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"This building comes
out of architecture,

but it’s trying to look
across disciplines’

Richard Kishalek

i’yrirbune de

A+U (2019)

Detalle plataforma

Geneve (2012)

o

Angel's Deck. Marotta (2011)

Mirador de la escalera. Blur Building.

RESUMEN

A partir de los estudios de Robert Buckminster Fuller la estructura del tensegrity ha
sido un tema que ha despertado la curiosidad no solo de arquitectos e ingenieros, sino de
investigadores en campos como la medicina, la biologiay el arte. Precisamente entre el primero
y el ultimo de estos ambitos es donde busca situarse el proyecto Blur Building, mundialmente
conocido como La Nube, del estudio Diller + Scofidio, quienes en conjunto con West 8 y W&J
participaron en el concurso abierto para la creacion de uno de los pabellones de la Expo.02 a
realizarse en la regién de los 3 lagos en Suiza.

Muchos estudiosos han analizado este proyecto desde diversos enfoques: la
arquitectura, la estética, la espacialidad, la técnica, el paisaje, la experiencia, su capacidad para
desmaterializar la arquitectura o su particularidad como pabellén y como objeto mediatico.
Complementando estas miradas, este trabajo fin de grado se pregunta justo por lo que no
aparece a simple vista, aquello que permanece desdibujado tras la nube oculto tras la densa 'y
humeda envolvente para descubrir un espacio fruto de una estructura singular: el tensegrity, un
elemento capaz de configurar un espacio arquitecténico por si mismoy en cuya singularidady
simpleza radica su valor estético atipico.

PALABRAS CLAVE
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Esquema seccion Blur Building. Elaboracién propia

1.1 Justificacion

La eleccién del tema tiene como origen
mi interés personal en la estructura tensegrity,
partiendo de untrabajo previo deinvestigacion
denominado Los sistemas de tensegrity:
Prototipo de un panel interior divisorio,
enfocado en los aspectos estructurales,
fisicos y de aplicacion de este sistema a un
elemento arquitectonico particular y llevado a
cabo como TFM en el afio 2014 en el marco
del Master Oficial Universitari Tecnologia a
I'Arquitectura, Linia de Construcciéo | Noves
Tecnologies de la Universidad Politécnica
de Catalufia’; para desarrollar asi una nueva
vision y un nuevo acercamiento desde una

perspectiva menos técnica y mas proyectual.

Gracias a la investigacion desarrollada
seria consciente que en la mayoria de
ejemplos este sistema estructural se ha
aplicado como un elemento que hace parte
del proyecto arquitectdnico, es decir, que en
mayor numero de ocasiones los tensegrity
se han estudiado para dar soluciones de
cubiertas o configurar cerramientos, mientras
que son muy escasos los ejemplos en los que
se ha utilizado como un elemento que permita

la configuracion del espacio arquitecténico,

1 Diaz, N. J. (2014). Los Sistemas de Tensegrity: prototipo de un panel
interior divisorio. Universidad Politécnica de Catalufia, Master Oficial
Universitari Tecnologia a l'arquitectura. Linia de construiccid i noves
tecnologies. Barcelona: UPC

de ahi que se quisiera abordar el analisis de
un caso particular donde se presentara esta
situacion y se eligiera como mejor ejemplo
de ello el Blur Building del estudio Diller +
Scofidio.

Adicionalmente, he logrado identificar
un vacio en el conocimiento, en términos
del estudio de la evolucion cronoldgica
del sistema y su conceptualizacion, de la
recopilacién, ordenacion y clasificacion de
informacién a nivel técnico y proyectual de
propuestas arquitectonicas, lo que deriva en
una oportunidad de aportar al conocimiento
actual de la materia.

Finalmente, si bien se reconozco que
algunos puristas del tensegrity no consideran
este proyecto como un ejemplo que se ajustea
los requerimientos estructurales establecidos
en los inicios de la experimentacion con este
tipo de sistemas, investigaciones posteriores
han abierto el camino y la posibilidad de que
este pueda considerarse un ejemplo digno
del desarrollo e innovacion tecnolégica al
servicio de la arquitectura.
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1.2 Pertinencia del trabajo

En el ambito de las estructuras no convencionales
en arquitectura, los tensegrity han mantenido un espacio
especialmente reservado y timidamente desarrollado dadas
las caracteristicas singulares del sistema. Tal como se
podra apreciar a lo largo de este trabajo, han sido diversas
las aplicaciones que se han dado a este tipo de estructuras,
desde propuestas artisticas, pasando por elementos médicos
(ortopédicos sobre todo), aplicaciones de sus principios en
el estudio de la naturaleza, desarrollo de prototipos para la
exploracion del espacio exterior, propuestas de proyectos
de infraestructura hasta la implementacién en proyectos de
arquitectura, quedando demostrada su versatilidad como
sistema y principio estructural.

Con lo anterior, el tensegrity se configura como el punto
central de este estudio quedando enmarcada su aplicacion en
el ambito de la arquitectura. Asi, se describe un ejemplo singular
para abordar y desentrafiar lo que supuso uno de los mas
destacados intentos para la integracion total (y no restringido
a elementos parciales tipo cubierta, cerramiento, etc...) de este
sistema estructural dentro del proyecto emblematico que fue el
Blur Building.

Adicionalmente, se aborda el estudio de este sistema
estructural desde su pertinencia para la producciéon de
arquitectura efimera ya que una de sus principales virtudes
descansa en su capacidad de desmontaje y reutilizacion,
caracteristicas muy valoradas dentro de las arquitecturas
temporales y particularmente dentro de las Exposiciones
Universales y Nacionales, pues dado su caracter temporal

se han convertido en focos para el desarrollo tecnolégico y la
excusa perfecta para que tanto académicos como entusiastas
escenifiquen los avances tecnolégicos en términos de
arquitectura.

Por ultimo, este documento pretende ser una muestra
del potencial que tiene el tensegrity dentro de la arquitectura,
no unicamente como elemento estructural sino como sistema
expresivo que permite la configuracion de un espacio. Asi, se
espera que entre las nuevas generaciones se despierte el interés
por este tema y tal vez sea la excusa para que surjan otros
estudios que amplien este campo del conocimiento.

Detalle nodo tensegrity. Elaboracion propia
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1.3 Objetivos

Este trabajo persigue ilustrar la complejidad que supuso
el desarrollo y la construccion de un proyecto de arquitectura,
resultado de la experimentacion con un sistema estructural
singular.

En términos generales se busca reconocer el potencial
que tiene el tensegrity como configurador espacial dentro
de un proyecto arquitectonico a partir del estudio de un caso
ejemplar como el Blur Building, resaltando sus caracteristicas
y particularidades, para promocionar su integracién en mas
proyectos de arquitectura.

De esta forma se puede considerar como objetivos
especificos de este estudio:

* La descripcion y conceptualizacion del término
tensegrity, analizando la evolucion de su definicién a partir de
diversos autores e investigadores.

+ La configuracion y desarrollo de una linea del tiempo
que relaciona las principales propuestas, piezas, elementos
y proyectos que han tenido como eje principal este sistema
estructural, permitiendo observar los momentos histéricos
en que mas se ha estudiado y cuando mas produccion a nivel
técnico ha existido.

+ Contrastar las diferentes posiciones existentes en
relacién con la calificacion del proyecto Blur Building como un
ejemplo de tensegrity dentro del ambito de la arquitectura.

« Identificar el origen del encargo para la Expo.02 celebrada

en Suiza, describiendo en términos generales el proceso creativo

del equipo disenador.

* Describir la localizacion de la Expo.02, la propuesta
paisajistica contemplada dentro del proyecto y la propuesta
arquitectonica llevada a cabo y construida en el marco de este

evento.

* Reconocer el papel que desempeid el tensegrity como
parte integrante del pabellén Blur Building, destacando su
caracter efimero, simpleza, ligereza, flexibilidad y capacidad de

deconstruccion.

* Recopilar parte de la documentacion grafica existente
del caso de estudio, para reinterpretarla y brindar una nueva
propuesta cartografica que permita establecer otro punto de

vista y analisis del proyecto del equipo Diller + Scofidio.

Detalle tensores y barras. Elaboracion propia



1.4 Metodologia

La metodologia escogida para
desarrollar este estudio comprende un doble
marco deductivo e inductivo que se desarrolla
en dos partes:

En la parte deductiva se realizé una
consulta bibliografica y se estudiaron fuentes
documentales asociadas al tensegrity
como principio estructural y proyecto
arquitectonico. A continuacion, se identificd
un caso de estudio que integrara este
sistema dentro de su arquitectura, para luego

entre los conceptos de arquitectura, espacio,
tensegrity y pabellon.

En la parte inductiva se tomo la
documentacién grafica existente y se
reinterpreté para producir una nueva mirada
personal sobre el caso de estudio para
generar una nueva cartografia. Entendemos
que el dibujo es una forma de investigacion
en arquitectura, por eso hice uso de esta
herramienta para recrear la experiencia de
vida en el marco de la Expo.02 de una manera

analizarlo y establecer la relacion existente virtual.
) )
DEDUCTIVA INDUCTIVA
( ) ( N
Consulta Bibliografica Cartografia existente
B * Localizacion
* A e+ Pat
X n del pro
* Arquitectura efimera y ) * Detalles construc
& J &
( ) (
Caso de Estudio Cartografia propuesta
seneralidades del Blur Building * Contextualizacion
>sarrollo te 6gico * Recorridos en difer
nsegrity en el Blur Building 1S
) constructivo
J . J
AN _J

Diagrama metodologia. Elaboracion propia
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El proceso metodoldgico por su parte se ha desarrollado a partir de una serie de acciones
que permiten la integracion de las dos partes descritas anteriormente, de modo que se puede
establecer el siguiente esquema:

dentificacion Delimitacion Seleccion fuentes

del tema del tema

(Sle

bibliogre

V'S

v

=

Diagrama proceso metodolégico. Elaboracion propia
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1.5 Estructura de la investigacion

Este estudio se estructura a partir de 6 capitulos. En el
primero se describen entre otras cosas, las motivaciones que
dan pie a la eleccion del tema, la pertinencia del trabajo, los
objetivos que guian este desarrollo, la metodologia utilizada
a lo largo del trabajo y cémo se organiza este. El segundo
capitulo denominado El tensegrity: una estructura singular
permite establecer un marco tedérico breve sobre el concepto
del tensegrity como sistema estructural, su aplicacion en los
pabellones como propuesta y tipologia arquitectonica y una
cronologia que relaciona tanto el tiempo como el sistema, su

principio estético, estructural y arquitectonico.

El tercer capitulo designado El Blur Building: barras,
nudos y nubes detalla desde el punto de vista escalar, cémo
fue concebido, desarrollado y construido el pabelléon de La
Nube partiendo de la idea de resaltar aquello que se oculta
tras su caracter borroso. Considera a partir de algunos autores
el porqué este proyecto a nivel estructural no se considera
como un tensegrity, para contrastarla con posiciones de otros
autores que si lo denominan como tal, aportando mi posicién
personal al respecto. Describe el origen del encargo teniendo
en cuenta la escala territorial de la implantacién, comentando
las caracteristicas tanto de la localizacion como del paisaje
que se interviene, para adentrarse en la escala del proyecto,
identificando las directrices del programa que sustentan
las decisiones proyectuales y que dan como resultado la
experiencia vivida en la Expo.02. A continuacion, se enfoca en la
escala estructural para descomponer las piezas que integran el
tensegrity, recomponiéndolas luego y recreando una simulacién

de la experiencia de un visitante en un escenario en el que no

existe la nube, finalizando con la controversia que supuso su

demolicidn tras el cierre de la Exposicion.

El cuarto capitulo contiene las conclusiones que surgen
de este trabajo, mientras que en el quinto se puede encontrar a
modo de resumen, todos los aportes que realizo tanto a la materia
como a la documentacién grafica del proyecto. Finalmente,
el sexto capitulo contiene la bibliografia citada y un listado de
documentos consultados dentro de la investigacion.

Detalle mastil y marco horizontal. Elaboracion propia



EL TENSEGRITY: UNA
ESTRUCTURA SINGULAR




Modelo del pabellén. Furuto (2012)

2.1 Conceptualizacion del término:

cronologia de la evolucion

El tensegrity es un sistema estructural ligero, auto
portante y complejo cuyo origen aun es debatido entre
académicos y entusiastas. Resulta dificil establecer una
definicién clara del concepto, por lo que en muchos estudios
e investigaciones se puede encontrar aquella basada en las
descripciones contenidas en patentes registradas.

En este apartado se busca relacionar las principales
definiciones, organizadas cronolégicamente para evidenciar
cémo la investigacion y el trabajo en este campo han podido
conducir la evolucion del término a lo que se reconoce
actualmente en el ambito académico como un sistema de

tensegrity.

Algunos autores sefialan que el sistema fue un desarrollo
en el tiempo que vino de la mano de Richard Buckminster

Fuller, arquitecto y visionario estadounidense que lo definiria

como:

1 Fuller, R. B. (1975). Synergetics. Explorations in the geometric of thinking. New York, USA:
Macmillan Publishing Co. Inc. Traduccion del autor

Nov. 13, 1962 R. B. FULLER 3,063,521
TENSILE-INTECRITY STRUCTURES
Filed Aug. 31, 1959 13 Sheets-Sheot 1
18979

INVENTO!
R. BUCKMINSTER FULLER

Trie=. 3 %—47 é““/‘

Patente de Fuller. US Patent

Office (1962)
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Ne 1.377.290 M. Emmerich PL. uniqus

David Georges Emmerich, arquitecto e ingeniero francés
considerado uno de los maximos representantes de la
investigacion en morfologia estructural, define el sistema en
su patente de 1964 lo describe como

Patente de Emmerich. Service
de la Propiété Industrielle (1964)

Feb. 16, 1965 K. D. SNELSON 3,169,611
« uon,

Por su parte, Kenneth Snelson el artista, escultor y
fotégrafo norteamericano reconocido también como el
precursor del sistema lo detalla en su patente de 1965 en

términos de

Patente de Snelson. US Patent
Office (1965)

Anthony Pugh, en su libro An introduction to tensegrity
explica que en cualquier sistema estructuras existe una
continuidad que permite la transmision de fuerzas de unos
elementos a otros. Esta trasmisién se logra a través de
los elementos que trabajan a compresion, a pesar de que
ocasionalmente el sistema incorpore elementos a traccion.
En un tensegrity esta continuidad se logra a través de una red
de elementos continuos que trabajan en tension, mientras que
los elementos a compresion son discontinuos. De acuerdo

con esto, su definicion del tensegrity se podria ilustrar en
estos términos:

Tensegrity mastil. Elaboracion 2 Emmerich, M. D. (1964). Francia Patente n° 931.099. Traduccién del autor
propia 3 Snelson, K. (1965). USA Patente n° 3,169,671. Traduccion del autor
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Adicionalmente acota que no utiliza el término
estructura ya que considera que el sistema tiene el potencial
para ser una de las aplicaciones mas importantes fuera del
campo estructural*

Rene Motro, ingeniero civil, investigador, catedratico
francés y director del Laboratorio de Mecanica e Ingenieria
Civil de la Universidad de Montpellier 2, describe el sistema
partiendo de las definiciones contenidas en patentes previas.®

También propone una definicién extendida, parte de que
en la definicion de islas de compresidn en un mar de tension
existen dos tipos de componentes de acuerdo con el efecto
del estado de carga: comprensién y tensién. Una segunda
caracteristica se incluye en este concepto: la compresion
esta dentro de la tension. Una tercera idea supone que los
elementos comprimidos son islas y que constituyen un set de
discontinuidades. Con esto, los elementos en tensidon estan
reunidos en un conjunto continuo, refiriéndose a la necesidad
del equilibrio en todo el sistema.

4 Pugh, A. (1976). An Introduction to tensegrity. Londres, UK: University of California Press, Ltd.
Traduccion del autor

5 Algunos comentarios que amplian cada aspecto relacionado en esta definicion se pueden
consultar en el capitulo 2-2 Definiciones de (Motro, Tensegrity. Structural systems for the future,
2003, pags. 18-19)

propia

Maodulo tetraedro. Elaboracion

25



Gra 16 Tensegrity con marcos
triangulares. Elaboracién propia

Componente
compresion

Componente
tension

Gre /- Componentes de un tensegrity.
Elaboracion propia

Crafico 18 Vista en planta modulo de 6
barras. Elaboracion propia
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Al comparar la definiciéon de las patentes con estas
caracteristicas, la descripcion del concepto hecha por Pugh
parece adaptarse para constituir la base de la definicion
extendida del sistema:

“I'lN Qjoterma Ae tenccs
un sistema ae I«

mNONentec NOr
componentes ¢

ot Ao ~MmMPNnentes tana)
Set de componentes 1 /

Apesardeello, tendria que modificarse un poco teniendo
en cuenta que los componentes en compresién se incluyen
dentro del set de componentes que estan en tension y que
la estabilidad del sistema se corresponde con la estabilidad
del auto-equilibrio. Ademas, los conceptos de componentes
en compresion, componentes en tension y volumen no se
adaptan correctamente del todo, quedando en los siguientes
términos la propuesta de definicion extendida:

A en estado de
1a en estad

iard de rcomnon )1
ulgaa de componen

Por tanto, resulta fundamental desarrollar lo que supone
en términos estructurales y en particular para el sistema esta
nueva definicion, pues sera el criterio que sustente la eleccion
del caso de estudio.

Motro usa la palabra sistema para diferenciar los
siguientes aspectos:

« Componentes: con sus caracteristicas cualitativas
y en algunos casos con caracteristicas cuantitativas; se
identifican dos clases de acuerdo con la naturaleza de sus
tensiones.

* Estructura relacional: que ofrece una descripcion clara

de las relaciones entre componentes. Puede ser descrita
mediante la teoria grafica.

« Estructura total: que asocia la estructura relacional
con caracteristicas cualitativas y cuantitativas.

« Forma: considerada como una proyeccién en un
sistema tridimensional de referencia.

Eltérmino auto equilibrioy estabilidad serelacionaconel
estado mecanico inicial del sistema, el cual previo a la entrada
en carga sera de tipo gravitacional. Con esto, el sistema tendra
que tener auto equilibrio el cual sera equivalente al estado de
auto tension con cualquier nivel de tensién; la estabilidad se
define de acuerdo con la capacidad del sistema de establecer
su posicion de equilibrio después de sufrir una perturbacion.

Laformadelos componentes necesariamente no deben
serunalinea,una superficie ounvolumen: pueden serun puntal,
un cable, una membrana o un volumen de aire. Puede incluso
ser la combinacién de dos 0 mas componentes elementales
que se ensamblan en un orden superior de componentes. La
materialidad de estos no esta prestablecida: puede ser aire,
acero, un compuesto, etc.

Compresion y tension mecanicamente son efectos
del estado de carga que implican que la materialidad de uno
de los componentes esta sujeto al efecto compresivo o al
efecto tensor. Consecuentemente un componente que esta
comprimido requerira rigidez a compresion, mientras que
un componente en tension requerira rigidez a tension. Asi,
sera unicamente suficiente tener una rigidez unilateral, es
decir, una rigidez en compresion o una rigidez en tension.
Se reconoce que tanto los cables como las membranas
no tienen rigidez a compresién y que en los sistemas
edificatorios los componentes en tensién normalmente son

) 10 Mddulo de 4 barras. Elaboracién

br6p|a

P . g
Grafico Puente tensairity. Luchsinger et
al (2007)

Elementos a
compresion
continuos

flco 22 Ejemplo continuidad
componentes a compresion. Elaboracion
propia
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2 Diagrama limites matematicos
en Patente Geodésicos Fuller. US Patent
Office (1965)
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mas delgados que los elementos en compresién, resultando
qgue puedan presentarse fenomenos de pandeo. A pesar de
ello, tecnolégicamente es posible encontrar componentes
asociados con un material apropiado que tengan rigidez
a compresion sin rigidez a tension, por ejemplo, dos
tubos asociados uno dentro del otro, con la posibilidad de
movimiento relativo en una sola direccién.

La continuidad del conjunto discontinuo se relaciona
estrechamente con las palabras islas y océano empleadas
por Fuller, cada componente comprimido constituye una isla;
cuando un sistema estructural se define como tensegrity es
necesarioidentificarcadaunodeloscomponentesquetrabajan
a comprension. Si existe mas de uno esos componentes
tienen que estar desconectados. Si se usa la teoria grafica,
el grafico asociado a estos debe estar desconectado. Por
tanto, los sistemas en los que existe un Unico componente
en compresién constituyen un caso especifico que pueden
considerarse dentro del ambito de este tipo de sistemas.

Con lo anterior, se puede establecer una discusién en la
medida en que los componentes en tensién desde su conjunto
correspondiente deben ser continuos y consecuentemente
todos los componentes tensionados pueden estar definidos
como componentes de orden superior. Asi, la expresion
continuidad del conjunto discontinuo se adapta al objetivo de
la definicidn extendida, teniendo en cuenta que siempre sera
posible identificar componentes de orden inferior dentro de la
continuidad.

La palabra dentro pasara a ser clave en la definicién ya
que permitira diferenciar dos clases de disefio estructural: uno
en el que parte de la cultura constructiva que se basa en la
compresion como efecto de carga de soporte y el opuesto que
se fundamenta en la tension como soporte fundamental. Por
ende, para reconocer si las islas de compresion estan dentro

del océano de tension sera necesario establecer una definicion
clara del limite entre lo que esta dentro y lo que esta fuera del
sistema. Esta acotacion supone que todo sistema puede ser
descrito por un conjunto de nodos y puede ser modelado por
puntos, tal como se hace con los métodos numéricos en el
método de elementos finitos, a pesar de que resulte un poco
mas sofisticado para los componentes continuos.

En términos matematicos, cualquier conjunto de nodos
admite una frontera que es generalmente una superficie
convexa poliédrica que comprime tridngulos construidos
por algunos nodos del sistema. En consecuencia, se podria
considerar que un componente estaria dentro de la envolvente
si todos los puntos que la describen no se ubican en ella ni
fuera de ella, generando que en casi todos los casos esta
definicion pueda ser suficiente. Sin embargo, si se requiere
una definicién mas precisa se habra de considerar las lineas
de compresién: el final de los componentes comprimidos
pertenecera al continuo de tensién, ya sea que uno de ellos
esté ono en el limites.

En tiempos mas recientes, Valentin Gédmez Jauregui,
ingeniero de CCP y autor de diversos articulos que hablan
sobre la tensegridad’, propuso su definicién del concepto:

6 Motro, R. (2003). Tensegrity. Structural systems for the future. Londres: Kogan Page Science.
Traduccion del autor

7 Eltérmino tensegridad es la castellanizacién utilizada por el autor para referirse al concepto de
tensegrity. A lo largo de este trabajo podran aparecer indistintamente los dos términos para hacer
referencia siempre a la misma definicién y concepto.

8 Gdmez, V. (2004). Tensegrity structures and their application to architecture. Belfast: Queen’s
University, School of Architecture.
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Finalmente, Robert Skelton & Mauricio de Oliveira, autores
del libro Tensegrity Systems indican que estos sistemas:

Las anteriores definiciones permiten evidenciar que el
tiempo y el interés de investigadores y académicos han dado
paso a la complejizacion del concepto ya que no solo entran
en juego consideraciones basicas como estabilidad y auto-
equilibrio, sino que se analizan todos los componentes del
sistema, sus comportamientos aislados y en el momento
de su integracion en el conjunto, sus interacciones y las

reacciones derivadas de las mismas.

9 Skelton, R., & de Oliveira, M. (2009). Tensegrity systems. New York: Springer. Traduccion del
autor

2.2 El tensegrity en arquitectura

Los sistemas de tensegrity dentro
del ambito de la arquitectura han tenido
una timida presencia como resultado de su
aparente complejidadyreducidaaplicabilidad.
Se pueden encontrar investigaciones vy
propuestas que dan solucién a diferentes
requerimientos, normalmente, como
elementos que hacen parte de la edificacion,
es decir, soluciones de cubierta, fachada,
elementos de particion, entre otros. También,
se han desarrollado propuestas y soluciones
para puentes y torres en el campo de la
ingenieria. Sin embargo, son pocos los
ejemplos que se han podido identificar de
una aplicacion totalmente integrada de este
sistema estructural. Por su singularidad, los
casos mas cercanos a ello estarian el mundo
de la arquitectura efimera, los pabellones o

las instalaciones.

El primero de estos, tal vez algunos
académicos no lo consideren como un
pabelldn, pero a efectos del presente analisis
y dadas sus caracteristicas se considera
pertinente su inclusion: el Snowdon Aviary,
también conocido como el Aviario del Norte.
Este seria un proyecto disefiado en 1960 por
Lord Snowdon y el arquitecto Cedric Price,
en colaboracion con Frank Newby de Felix
Samuely and Partners Engineers y Margaret

Maxwell & Peter Shepheard landscape
architects.

Es el aviario mas grande del zooldgico
de Londres y fue construido como resultado
del plan dereurbanizacién de 1958 de Sir Hugh
Casson en reemplazo de la Gran Pajarera de
1888, cuyo sitio ahora esta ocupado por los
pabellones de Michael Sobell para simios
y monos. Fue disefiado para permitir al
publico ver de cerca las aves en diferentes
habitats, siendo pionero en dos aspectos
principalmente: es una gran estructura

tensaday esta hecha de aluminio™.

La apariencia del complejo con su
red, geometria y sistema estructural sugiere
la influencia de Buckminster Fuller, cuyos
proyectos y filosofia de disefio fueron muy
admirados por Snowdon y Price. Ellos, junto
a Newby parecen haber usado este tipo de
estructura tensada sobre todo porque era
novedosa, refrescante y emocionante para
aquella época. Nadie en Gran Bretana habia
probado antes este modo de estructura a tal
escala. También permitié un efecto ligero y
transparente en el que la distincién entre el
interior y el exterior se difuminaba.
m(zom. Snowdon aviary. Recuperado el 16 de

agosto de 2019, de Historic England - Pastscape: https://www.pastscape.
org.uk/hob.aspx?hob_id=619105

31



La estructura es muy sencilla: se
compone de cuatro tetraedros de aluminio
tubulares, un par en cada extremo de la
jaula, entre los cuales se encuentran pares
interpuestos de tubos de aluminio que acttan
como apoyos anclados por dos postes a
compresion que recaen sobre cimientos de
hormigoén. Este marco soporta una red de
cables de acero entensién constante, cubierta
por una malla negra de aluminio anodizado.

El suelo dentro de la jaula consta de
repisas, terrazas y un muro de contencioén de
hormigdén necesario para estabilizar el banco
inestable del canal anexo, que incorpora
cajas de anidacion y areas de alimentacion.
El resultado es un proyecto aparentemente
complejo, que de hecho es muy simple: el
espacio tiene 25 m altura maxima, 46 m de
largo y 19.5 m de ancho aproximadamente'.

11 Historic England. (2015). Snowdon aviary. Recuperado el 16 de
agosto de 2019, de Historic England - Pastscape: https://www.pastscape.
org.uk/hob.aspx?hob_id=619105
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El segundo ejemplo es el pabellon
efimero propuesto y disefiado por Liapi & Kim
paralos Juegos Olimpicos del 2004 realizados
en Atenas, Grecia. De acuerdo con programa
del concurso en el que participaron los dos
investigadores, los pabellones debian ser
temporales, pudiendo montarse y permanecer
en un lugar sélo un tiempo limitado para
luego ser desmontados y trasladados a otro
espacio dentro de la ciudad.

La  organizacién del  concurso
dispuso el desarrollo de 5 tipos diferentes
de estructuras efimeras en las que cada
una responderia a un tema especifico y
daria solucion a determinados eventos y
actividades culturales. Con esto, el pabellén
entr6 como propuesta en la categoria de
Espacio de exposicion efimero semiabierto,
cumpliendo el requisito de disefio de una
estructura efimera, ligera, de facil transporte
y montaje y desmontaje. El drea total del
espacio de exposicion, en su forma cerrada,
contemplaba no exceder los 50m?.

Este proyecto es un ejemplo de pabellén
en el que el tensegrity es usado para construir
un elemento particular de arquitectura: la
cubierta. Esta es una cupula abovedada
compuesta por mddulos desplegables
interconectados. Segun los autores, las
metaforas y asociaciones de tensegridad
con el espiritu de los Juegos Olimpicos y
la naturaleza efimera de las estructuras
propuestas son numerosas. Una de ellas,
por ejemplo, la asociacion y paralelismo
entre el continuo tension/compresion de los

tensegrity con la interaccion hueso/musculo
en el cuerpo humano.

Una segunda asociacion que se podia
establecer se relaciona con la directriz de la
organizacion del concurso que establece que
las estructuras también debian considerarse
parasitos. En este sentido, la red de cables y
nudos, inherente a la expresion arquitectdnica
del concepto de tensegridad, generaba
multiples lineas en una cuadricula que podia
usarse para determinar la relacion de la
estructura con su contexto urbano. El pabellén
no pretendia residir en la infraestructura
urbana al abordar su forma, el volumen o las
condiciones de sus limites, sino integrarse en
la red de la ciudad, alinearse con una o mas
de de sus lineas y provocar el flujo a través
de ella.

El mismo sistema de redes con sus
lineas permitiria entonces, que las estructuras
de pardsitos se relacionaran entre si con el
uso de sensores montados en los nudos de la
estructura. A medida que esta migrara de un
paisaje urbano a otro, de una localizacién a
otra, el nimero de lineas y conexiones dentro
de la red seguiria aumentando, permitiendo al
publico rastrear localizaciones anteriores del
pabellon.

En un nivel diferente de interpretacion,
el tensegrity funcionaria como un caparazén
0 exoesgueleto que soporta un sistema de
particiones/puertas  reconfigurables que
extienden la estructura en direccion del
flujo a través de ella configurando, ademas,
un sistema de paneles de visualizacién
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elevados sobre el suelo y unidos a los nudos
de los moddulos de tensegrity, ofreciendo
la posibilidad de cambiar su configuracion
y ajustarse a diferentes requerimientos de
uso en funcion de la actividad o evento que

albergase™.

gt 5

Perspectiva pabellon. Liapi & Kim (2013)

Vista superior pabellon. Liapi & Kim (2013)

12 Liapi, K., & Kim, J. (2003). A Parametric Approach to the Design
of a Tensegrity Vaulted Dome for an Ephemeral Structure for the 2004
Olympics. Association for Computer Aided Design in Architecture
(ACADIA 22)(22), 301-309. Traduccién del autor
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El tercer ejemplo se denomina Moom
Pavillion, un espacio temporal experimental
creado a partir de un tensegrity textil. Este
ejemplo es una tipologia particular dentro
de las estructuras tensegriticas en las que
los elementos del continuo de tension, que
normalmente son cables, se reemplazan por
una membrana o tela atirantada, manteniendo
las caracteristicas y particularidades del
discontinuo de compresion o barras.

Este pabellon es extremadamente
ligero y gracias a eso pudo ser montado de
la mano de 70 estudiantes de la Universidad
de Ciencias de Tokio. Su disefio fue creado
por el Laboratorio Kazuhiro Kojima de la
UCT en colaboracién con los ingenieros de
Jun Sati Structural Engineers y el estudio de
arquitectura Taiyo Kogyo'. Cubre un area de 8
X 26 metros equivalente a aproximadamente
146m?, estd compuesto por una membrana
textil de poliéster elastico con filtro UV de
0,7 mm de espesor y 100 Kg de peso; 131
tubos de aluminio de 25 mm de diametro y
longitudes variables; anclajes y fijaciones de
acero con un peso aproximado de 500 Kg'~.

La construccion del pabellon se logra
gracias a que las barras se fijan dentro de
unos compartimentos a modo de bolsillo, que
a su vez van cocidas a la membrana y que al
insertarse tensan las fibras del textil. Cada
barra funciona de manera independiente
y algunas se fijan al suelo, en conjunto con

unos tensores para crear un arco y generar

13 C+A. (2011). Moom. Recuperado el 16 de agosto de 2019, de
Projects: https://www.c-and-a.co.jp/en/projects/moom/

14 Kojima, K. (2014). MOOM, Tokio, Japdn Kazujiro Kojima, 2011. Arg
(Santiago)(87), 40-43

asi el espacio interior del pabellon.

Desde el punto de vista estructural, el
pabellénsecomponeapartirdedos materiales
esenciales: el tejido de poliéster y los tubos
de aluminio, componentes que representan
la clasica diferenciacién entre componentes
en compresion pura y elementos de tension
pura (una influencia minima del momento de
flexidn surge en este proyecto debido a la alta

rigidez relativa a la flexion de los elementos

de compresién). En una consideracion
mas profunda de la estructura, se pueden
identificar tres elementos estructurales:
El primero: las barras a compresion (linea
punteada del gréfico); el sequndo: las &reas de
membrana diagonal, tensadas por las barras

Prebaracw’én para levantamiento del pabellon. Obras vy
proyectos (2011)

y débilmente curvada como una conexién de
los extremos de las barras (linea discontinua
del grafico); y el tercero: en direccion del eje de
las barras, areas de membrana fuertemente
curvadas (linea continua del gréfico)'s.

Apuntalamiento provisional pabellén. Obras y proyectos

15 Ratschke, N., Bogle, A, & Lindernberg, J. (2017). Parametric Analysis
of Tensegrity-Membrane-Structures. Proceedings of the IASS Annual
Symposium 2017 “Interfaces: architecture . engineering . science” (pag.
9). Hamburgo, Alemania: IASS

1.

Vista del acceso. Obras y proyectos (2011)
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'S Vista lateral del pabellén. Obras y proyectos (2013)

El cuarto y dltimo ejemplo es el
Underwood Pavilion, el primer intento exitoso
de los profesores Gernot Riether y Andrew
Wit de fabricar un prototipo de tensegrity a
gran escala a través de la parametrizacion’®.
Este pabelldn fue el resultado de un estudio
de disefo digital creado en conjunto por
profesores y estudiantes de la Universidad
Estatal de Ball durante el verano de 2014.
El objetivo del proyecto era desarrollar un
pabellén portatil para la ciudad de Muncie,
Indiana. Utilizando medios tradicionales
basados en modelos para la busqueda de la
forma, los estudiantes abordaron el encargo
mediante la creacion de nuevas herramientas
de simulacion estructural dentro del software
Rhino 3Dy Grasshopper.

Paralelamente, se adquirieron
materiales y se prepararon para la fabricacién
de prototipos a pequefa y gran escala. El
respeto al medio ambiente, la durabilidad y
la eficiencia a largo plazo fueron los criterios

16 Riether, G, & Wit, A. (2016). Underwood Pavilion. A Parametric
Tensegrity Structure. En S. Adriaenssens, F. Gramazio, M. Kohler, A.
Menges, & M. Pauly, Advances in Architectural Geometry (pags. 188-203).
ZUrich: Hochschulverlag AG an der ETH Zdurich

36

principales durante la seleccion de los

materiales a emplear. Con estas condiciones,
se eligieron tubos de aluminio para las barras
de compresion, cables de acero galvanizado
para los elementos de tension y elastano, una
membrana eldstica para la envoltura.

El pabellon se construyé a partir de
cuarenta médulos de tensegridad individuales
unidos entre si para crear una espacialidad
final. La ventaja de utilizar una estructura
como esta para el pabellén es que el
sistema podria ser mas liviano, mas fuerte y
rentable que las estructuras convencionales,
los marcos espaciales o los sistemas de
armadura. Otra ventaja es que los materiales
se pudieron optimizar de manera mas efectiva
ya que las barras funcionan en compresion
pura mientras que los cables funcionan en
tensién pura.

Se eligié un modulo de 3 barras como
restriccion basica, lo que ayudd a minimizar
el nimero de alternativas de solucién en
el disefio de los modulos individuales y el

Assembly of module

inside triangle:

outside triangle:

© Esquema modulo pabellon. Riether, G., & Wit, A. (2016)

D

pabelldn. El médulo base elegido constaba de
dos triangulos equilateros con caras finales
de diferentes tamafios que eran paralelos
entre si. La cara superior se denominé “ABC”,
mientras que la cara inferior “DEF”. Los cables
conectaban los pares de nodos “AD”, “BE” y
“CF”, mientras que las barras conectaban los
pares de nodos “AE", “BF"y “CD".

Cada madulo describié un volumen que
variaba entre 0.91 x 0.91 x 0.9T my 1.21 x
1.21 x 1.21 m, permitiendo a los disefiadores
moverlos todos al sitio en su forma mas
comprimida, manteniendo un nivel de ajuste
formal mediante la manipulacién de las
tensiones de sus miembros atirantados'’.

Esteejemplo sediferenciadel anterioren
qgue la membrana sirve solo como dispositivo
de sombreado, pues su inclusién dentro del
sistema es posterior y no reemplaza los
cables de traccion. Si en futuros desarrollos

17 Riether, G, Wit, A, & Putt, S. (2015). The Underwood Pavillion. An
investigation in parametric tensegrity structures. Emerging Experience
in Past, Present and Future of Digital Architecture, Proceedings of the
20th International Conference os the Association for Computer-Aided
Architectural Design Research in Asia. CAADRIA 2015 (pags. 663-672).
Hong Kong: CAADRIA

Module variations

Extrude 90 - 110% Scale 10-20% Rotate 30° - 40°

‘The hight of the module “The scale of the top and base
f curvat

“The rotation of the
informs the depth of the envelope. informs the degree of curvatu