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El trabajo del científico que descubre las analogías entre dos organismos, las semejanzas entre dos grupos de fenómenos cualitativamente diferentes, es semejante al del artista.


                                   Henri Poincaré, citado por Miguel de Guzmán


 


 


 


San Alberto Magno se refería al sentimiento de la belleza como el hallazgo de «la unidad en la variedad». El descubrimiento de un mundo variado, pero con una unidad subyacente.


                                          Miguel de Guzmán


 


 


Introducción


 


La noción de estructura es tan antigua como la civilización... la infusión de estructuras en el curso de la naturaleza y la estabilidad de tales estructuras, así como la modificación de ellas, es la condición necesaria para la realización del Bien.


 


A. N. Whitehead,


en Sobre el Bien (1923)


 


El poder de las estructuras


 


En 1936, tras su segundo viaje a España, el célebre artista Maurits Cornelis Escher vuelve a visitar la Alhambra de Granada, donde estudia con avidez la inmensa riqueza de posibilidades que ofrecen sus mosaicos nazaríes.  Queda fascinado por los bellísimos ejemplos de arte geométrico que puede admirar, y realiza multitud de bocetos de ellos. Los había descubierto en su primer viaje, en el otoño de 1922. Tras su hallazgo, anotó en su cuaderno: «Es extraña la ausencia de formas humanas o animales en la decoración islámica, ni siquiera de alguna forma de planta. Esto es lo que quizá le dé fuerza y debilidad a la vez». A partir de este momento, su obra será una continua investigación a través de la estructura del espacio, las particiones periódicas del plano, la evolución constante de un motivo (figura 1), o incluso la representación del infinito. Además lo haría utilizando formas fácilmente reconocibles por todos, y no figuras geométricas abstractas.  Escher ha descubierto su propio universo. Ya no importa el tema, sino la estructura que dotará de magia la combinación de las formas. El genial artista había encontrado el secreto que buscaba: el poder de las estructuras para crear nuevas ideas, nuevas reflexiones, nuevas realidades.
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Figura 1.  Litografía de Escher titulada Metamorfosis II, donde representa, en una longitud total de 4 metros, el permanente cambio del esquema inicial, utilizando la técnica de formas complementarias en la partición periódica del plano. La sucesión de los fragmentos expuestos muestra la transformación de los escaques de un tablero de ajedrez en lagartos, éstos en las celdas de una colmena, cuyas abejas se convierten en mariposas, en peces, en pájaros, que dan lugar a cubos que van descubriendo las casas del pueblo marítimo de Senglea (Malta), donde la torre de la iglesia se transforma en una pieza del tablero de ajedrez, regresando así al comienzo de la composición.


 


 


Aparte del filón que para sí había descubierto, y que florecería en sus manos con nuevos e ingeniosos enfoques, las estructuras que profusamente plasmaron los nazaríes como ornamento en la Alhambra merecen mención aparte.


Debido a que el Corán prohíbe expresamente la representación icónica de Allah (la unidad), sus mosaicos debían desarrollarse a base de rellenar todo el plano, sin que existiese ningún punto singular. Este afán en la búsqueda de todas las estructuras básicas posibles para cubrir el plano periódicamente, los llevó, sorprendentemente, a descubrir todos y cada uno de los 17 grupos de simetría plana que existen. ¿Cómo lo consiguieron? Estos grupos no pudieron ser identificados hasta el estudio de la formación de los cristales, con la aparición de los rayos X, ¡cuatro siglos más tarde!


La búsqueda de estructuras, en el sentido más amplio de la palabra, ha marcado la existencia del ser humano desde el momento primigenio en que comenzó a hacerse preguntas, cuestiones que lo empujaban a observar y tratar de explicar la realidad de su entorno. Entendamos que estas «estructuras», perseguidas durante toda la historia de la humanidad, no han de ser exclusivamente físicas o tangibles. El concepto también puede abarcar estructuras de desarrollo científico, de pensamiento, de comprensión o interpretación de la realidad.


Situémonos, para comenzar, en la época en que se gestó el primer y más importante intento de comprensión del universo, hace más de 25 siglos. Para la comunidad fundada por Pitágoras, durante el siglo VI a. de C., el orden y la armonía del universo están clara y decididamente gobernados por el número y sus proporciones. Según la afirmación del propio Aristóteles, para los pitagóricos «el número era la esencia de todas las cosas».


Las primeras estructuras complejas que trataron de explorar con esta concepción fueron las relacionadas con la multiplicidad y el espacio. Enfrentaron esta tarea de forma espontánea y apremiante, con la intención racional de conseguir el dominio de tales realidades. De este proceso, surgieron la aritmética y la geometría. Y se despertó el interés por dominar otras regiones de la realidad, perfeccionando la observación de estructuras más sofisticadas.


Así es como nació, por ejemplo, el álgebra, introduciendo nuevos modos de simbolización en las relaciones de la aritmética; o el análisis, en principio para la exploración de los cambios físicos en el tiempo. Pero este camino resulta pedregoso con frecuencia y, además, las circunstancias pueden tratar de inducirnos a que lo abandonemos para, a partir de aquí, continuar nuestro discurrir por otro diferente. Nuestra tendencia a no renunciar a lo que conocemos o creemos establecido, no nos facilita tomar esta decisión. 


En el caso de los pitagóricos, la estructura del universo se forja al afirmar que está completamente regido por los números naturales (1, 2, 3, 4, 5,...) y por las proporciones entre ellos. La aparición de los números irracionales (los que no pueden representarse como división de dos números enteros, como) provocó que su concepción del mundo se les viniera abajo. 


Había que abandonar el antiguo y simple esquema, insuficiente para adaptarse a aspectos nuevos, e ir en busca de estructuras más sofisticadas y ajustadas a la realidad observada. Tales estructuras no tienen por qué coincidir plenamente con dicha realidad. Son aproximaciones a ella. De esta manera, la búsqueda queda siempre abierta a la aparición de nuevas contradicciones, paradojas u observaciones que van a conducirnos a una mejor aproximación a tal realidad.


 


Estructuras en evolución


El hecho que el pensamiento científico construya disciplinas abiertas, inagotables y en permanente expansión constituye su característica más bella y motivadora. Einstein afirmó a este respecto que el misterio es la cosa más bonita que podemos experimentar. Es la fuente de todo arte y ciencia verdaderos. Además, este físico de cabello caótico y que nunca usaba calcetines, nos hacía conscientes que toda nuestra ciencia comparada con la realidad, es primitiva e infantil... y, sin embargo, es lo más preciado que tenemos.


Nuestras reflexiones y observaciones sobre la realidad nos ayudan a crear ese acercamiento hacia ella, cada vez más complejo, con más aspectos incluidos, cada vez más cerca y, sin embargo, tan lejos de abarcarla completamente, en una constante e indefinida evolución.


Si ha habido alguien en la historia que nos ha podido transmitir la trascendencia del concepto de  evolución, tendríamos que remitirnos a un joven e ilustre pasajero que, allá por 1831, se embarcó en el viaje de su vida en una pequeña fragata llamada Beagle. Charles Darwin abrió nuestros ojos a la realidad de la evolución biológica, y nos permitió incluso extrapolar el proceso evolutivo más allá de las especies vivas. La ciencia ha ido tomando conciencia de que antes de la aparición de la vida hubo una evolución química, donde los compuestos más sencillos iban dando lugar a compuestos más complejos. Las propias disciplinas científicas evolucionan en su constante aproximación a la realidad y, en definitiva, evoluciona nuestro pensamiento pues, al fin y al cabo, nuestra mente forma parte de la realidad que incesantemente trata de explorar y explicar.


En el presente texto, tendremos la oportunidad de analizar cómo un tipo de estructura, aún novedosa y con un amplio campo por experimentar, puede servir de acercamiento a los posibles patrones que podría seguir la naturaleza, para conformar la arquitectura de diversos sistemas que abarcan varios órdenes de magnitud, desde la escala cosmológica hasta la atómica.


 


Capítulo 1: Las estructuras de tensegridad en arte y arquitectura


 


No entiendes realmente algo a menos que seas capaz de explicárselo a tu abuela.


A. Einstein


 


 


Si intentáramos hablar con algún amigo o familiar sobre las estructuras de tensegridad, con bastante probabilidad nos encontraríamos con una respuesta del tipo «¿Tense qué?». A pesar del gesto de extrañeza que acompañaría tan expresiva contestación, con un poco de suerte le picamos con el gusanillo de la curiosidad y, al menos, la segunda vez que oiga tan peculiar término no le sonará tanto a chino. No es para menos, pues, como poco, este tipo de estructuras genera sorpresa y fascinación en quien tiene la oportunidad de observarlas, aunque aparecieron hace ya más de 50 años.


Las primeras noticias de auténticos precursores de este tipo de estructuras se sitúan en pleno constructivismo ruso, movimiento artístico que ejerció mucha influencia en el arte europeo a principios del siglo XX. El constructivismo debe su nombre a la tendencia de construir formas abstractas con todo tipo de materiales industriales, entre ellos cables y alambres. Así, surge la primera estructura en equilibrio dinámico de Karl Ioganson en una exposición en Moscú en 1921, como deja constancia el pintor y fotógrafo húngaro László Moholy-Nagy en una publicación de 1929. La estructura  de Ioganson, con la capacidad de adoptar una nueva forma de equilibrio mediante la aplicación de tensión, se convierte en el primer antecedente del concepto de tensegridad.


A la sazón, Alexander Calder se traslada a París atraído por la idea de la ciudad del Sena como un gran centro artístico, y comienza a ganarse la vida como ilustrador y diseñador de juguetes. No tardaría en comenzar a experimentar con el alambre como material, realizando caricaturas de personajes como Josephine Baker o Joan Miró. Su principal logro fue la creación de un nuevo tipo de escultura, la escultura móvil. Aunque abstractas, estas esculturas estaban ingeniosamente organizadas y construidas con elementos muy simples (figura 2). Su equilibrio, dinámico e inestable, se hace patente con los cambios que le puede imprimir una ligera brisa. En palabras del propio artista, «igual que pueden componerse colores y formas, pueden componerse movimientos».
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Figura 2.  East Building Mobile. Alexander Calder (1972)


 


 


Hacia finales de la década de los 40, el escultor Kenneth Snelson (por entonces estudiante de artes plásticas) ideó un tipo de escultura basada en las ideas de Calder. La escultura fundamental que dio lugar a su innovación en la escultura, y que estimularía el desarrollo de interesantes y sorprendentes aplicaciones en la técnica y la ciencia, fue el prisma oblicuo de base triangular. Como se aprecia en la figura 3, el modelo está realizado con tres tensores metálicos y nueve hilos de nailon (tres hilos formando la base triangular superior, otros tres para la inferior, y tres dispuestos verticalmente para unir el extremo superior de un tensor con el extremo inferior del tensor contiguo). La estructura, en principio, se muestra curiosamente paradójica. Una construcción con tres elementos rígidos y nueve flexibles pero inextensibles, se mantiene estable sin que ninguno de estos elementos se toquen entre sí, exceptuando los extremos que los unen. Los tensores, con cierta inclinación respecto de la vertical, parecen mantenerse en el aire tocando exclusivamente la base sobre la que se asienta la estructura. ¿Cómo se sostienen?
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Figura 3.  Prisma oblicuo de base triangular.


 


 


Richard Buckminster Fuller, profesor en Black Mountain College, donde Snelson permaneció una temporada, fue sensible a la importancia que escondía este tipo de estructura en cuanto a cualidades potenciales y sencillez. Fuller utilizó en multitud de ocasiones este tipo de construcciones en sus diseños y acuñó para ellas un nombre plenamente consolidado: Tensegrity.


El término escogido, que se ha traducido al castellano como tensegridad, alude a la contracción de tensile integrity (integridad tensional), que refleja la característica fundamental de este tipo de estructuras. Su equilibrio depende exclusivamente de fuerzas de tensión y compresión en la dirección longitudinal de los elementos (barras y cables), careciendo completamente de esfuerzos de torsión. 


 


Ensayando definiciones


Las primeras patentes de estructuras de tensegridad datan de principios de los años 60, y fueron realizadas por tres de los pioneros en este novedoso sistema de construcción: David Georges Emmerich, Richard Buckminster Fuller y Kenneth Snelson. Basadas en las características de estas patentes, surgieron las primeras definiciones que tratarían de distinguir las estructuras de tensegridad de estructuras que no lo son. Estas son algunas de ellas: 


•       «Los sistemas de tensegridad son sistemas reticulados espaciales en un estado de autotensión. Los elementos de tensión no tienen rigidez a compresión y constituyen un conjunto continuo. Los elementos de compresión constituyen un conjunto discontinuo».


•       «Un sistema de tensegridad se establece cuando un conjunto discontinuo de componentes de compresión, interactúa con un conjunto continuo de componentes de tensión para definir un volumen estable en el espacio». (A. Pugh)


 


Extraigamos de estas definiciones los puntos fundamentales:
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