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Covadonga Rodríguez-Moldes 

Moderador
Notas de la presentación
O día 1 de xuño de 2003 Titulábase “tensegridade” . O conferenciante nada máis e nada menos que Miguel de Guzmán



Moderador
Notas de la presentación
A imaxe é de Miguel de Guzmán cunha estructura de tensegridade, o prisma oblicuo triangular, nas súas mans.  
A personalidade española máis importante e influinte internacionalmente  en educación matemática dende os tempos de Pedro Puig Adam alá a mediados do século XX. 
O anuncio da conferencia causounos unha grande alegría no pequeño instituto de Mugardos. 
¿Cal era o motivo desta alegría?. 
O motivo era que as dúas profesoras do centro aquí presentes, Errose Landa e eu, levábamos varios meses estudianto e construindo estructuras de tensegridade. 
¿Cómo nos iniciamos neste tema?. Foi debido a un regalo que me fixo a miña profesión: levo 27 anos  desenvolvendo felizmente o meu traballo: profesora de matemáticas nun instituto, 
un traballo difícil, que ten tido mellores épocas, pero apaixoante, que me permite estar en contacto coa xuventude e sentir o seu alento vital – as veces detéñome a observar as caras dos rapaces cando chegan ó centro pola mañá e practicamente todos teñen un sorriso na súa cara ¡en qué outra profesión sucede esto!-
Nestes anos tiven alumnos de tódalas clases. Entre todos teño que destacar a un, o alumno que todos desexamos ter. 
Na actualidade é un matemático vinculado a esta facultade cun prometedor futuro. 
Este alumno, Miguel Brozos que así se chama, ó rematar a carreira asistiu a un curso de verán en Santander; cando me presentou o listado dos cursos aos que podía acudir eu lle recomendei o de Miguel de Guzmán e unha vez máis me escoitou.
Á volta do curso regaloume o CD que Miguel de Guzmán lles entregara. O disco contiña varios dos sus traballos e escritos.  Entre eles chamoume a atención de seguida este: Tensegridad, de la escultura a la célula



Moderador
Notas de la presentación
Este artigo,publicadp en ARS MÉDICA. REVISTA DE HUMANIDADES 2002; 2:166/176 imprescindible para iniciarse no estudio das estructuras de tensegridade falaba dunha construcción xeométrica tridimensional, o prisma oblicuo triangular que percibín de seguida que podía ser de utilidade para  os meus alumnos.
En  principio pensei nos de segundo de bacharelato –antes COU- que as veces teñen dificultades coas rectas que se cruzan no espacio. Así que, seguindo as instruccións do artigo construín o meu primeiro prisma oblicuo triangular.  
Era un extraño prototipo feito de palliñas atravesadas no seus interior por paos de pinchos morunos, con cintas aislantes asegurando as alcayatas dos seus extremos e con gomas. 
Decateime deseguido da maxia desta construcción e sen perder tempo llo mostrei a Errose, compañeira de traballo  no centro nunha especialidade que non parece moi afín as matemáticas, a lingua española. 
Errose e eu tíñamos compartido moi gratas experiencias xeométricas arredor do omnipoliedro de Puig Adam que construiramos en Mugardos e eu coñecía sobradamente a súa aguda percepción xeométrica espacial e as súas dotes de artista.  
Sabía que lle ía gustar a figura e acertei. Pronto empezou a construir figuras, que posteriormente analizabamos buscando propiedades fórmulas, materiais,... 
É así que se comprende a ilusión que tíñamos coa conferencia de Miguel de Guzmán.
Con moito atrevemento pola miña parte busquei a dirección electrónica de Miguel de Guzmán e lle escribín para transmitirlle a nosa ledicia polo encontro de xuño.
Él, coa sencillez dos bos e xenerosos común áos grandes homes, nos contestou deseguido



De: miguel_guzman@mat.ucm.es 

Enviado: miércoles, 10 de marzo de 2004 15:26 

Para: covadonga 

Asunto: Re: Sobre tensegridad desde Galicia...................... 

Yo también hago muchos modelos que me ayudan para desentrañar 

las matemáticas que hay en ellos. Incluyo uno del cuboctaedro en 

este mensaje. También llevaré algunos a la conferencia. 

Tal vez os interese entrar en el foro sobre tensegridad que hemos 

abierto unos pocos forofos del tema recientemente. Vuestras 

aportaciones serán bienvenidas.  

Dirección: http://tensegridad.mdeguzman.net 

Un saludo. 

Miguel de Guzmán 

Moderador
Notas de la presentación
Na súa resposta, da que reproduzo unha parte, emplazábanos a vernos en Santiago e contiña un regalo electrónico:



Moderador
Notas de la presentación
Este cuboctaedro construido por él e retratado seguro que sobre a súa carteira de traballo



Moderador
Notas de la presentación
Pero esta conferencia nunca tivo lugar, o 14 de abril, a causa dunha inesperada infección, faleceu en Madrid Miguel de Guzmán deixándonos a moitos profesores e alumnos unha enorme sensación de orfandade.  
Pero nin este é o momento nin eu son a persoa adecuada para falar de Miguel de Guzmán, únicamente  quero deixar constancia da miña admiración por él, non só como matemático, pioneiro do estudio matemático da tensegridade,  polos seus coñecementos en educación e didáctica, polos seus libros e  escritos,  senón polas súas cualidades humanas.



1. Tensegridade: orixe, definicións, aplicacións 

Moderador
Notas de la presentación
Primeira parte: Tensegridade: orixe, definicións, aplicacións




Richard  
Buckminster  
Fuller 
 
(1895-1983) 

Moderador
Notas de la presentación
Antes de saber nada de tensegridade eu non sabía da existencia deste personaxe
Agora confésome admiradora e sorprendida, especialmente pola fascinación que exercía entre a xente xove. 
Aseguraba que o interés que él sempre tivera polas estructuras xeométricas debíallo a un mestre de matemáticas que tivera cando neno; ese profesor levaba á clase chícharos e paliños para que os nenos formaran figuras que logo estudiaban xeometricamnete. 
Fuller contaba que mentras os seus compañeiros formaban polígonos no plano ou figuras no espacio baseadas en hexaedros, él sempre construía figuras espaciais formadas por tetraedros 
Tivo unha longa vida e exercía moita influencia especialmente entre a xuventude. Fuller foi un innovador que viviu por diante do seu tempo; posuia múltiples facetas: pensador, filósofo, enxenieiro, comunicador,... 
INGENIERO, PROFESOR DE LA UNIVERSIDAD DE ILLINOIS



Cúpula da Biosfera, Expo 67 . Montreal (Canadá) 
 

Moderador
Notas de la presentación
Foi o inventor da cúpula xeodésica, esta é a que construiu en Monteal con motivo da Expo de 1967 que foi o edificio máis representativo desta exposición. 
 



Dymaxion map 

Moderador
Notas de la presentación
Un  proxecto no que traballou catro anos é o dymaxion map, unha representación plana da superficie terrestre que conserva as distancias, a terra semella ser unha illa en medio do océano.  Pretendía que fora un mapa dinámico no que se puideran representar os recursos das distintas zonas.
Foi precursor na utilización de formas xeométricas básicas en deseño; un dos seus lemas máis coñecidos foi 'more with less' (máis con menos) 





Buckminster 



tensional 
      integrity 

Moderador
Notas de la presentación
Esta é unha portada da revista Time do ano 1964 na que se poden ver algunhas das cousas que obsesionaron a Fuller.
O coche de tres rodas, as casas volantes, as cúpulas xeodésicas e tamén aparece unha tensegridade, o icosaedro ó aire ou cuboctaedro 
A tensegridade xurdiu no ano 1961 cando Fuller escribe un artigo co título tensegrity, palabra que constrúe coas palabras tensional (tensión) integrity (integrada) no número 4 da revista Portfolio and art news annual.  
No artigo describe os sistemas nos que se dan forzas de tensión e compresion que chama sistemas de tensegridade que define como Illas de compresión nun océano de tensión
Agora vou pasar unhas secuencias dunha reportaxe sobre Fuller que se pasou no canal “documanía”.
Sorprendente.



Moderador
Notas de la presentación
O verán de 1949 Fuller impartíu un Dymaxion Seminary no campus de Black Mountain en Carolina del Norte.  
A ese seminario asistiu un xove estudiante de arte, Kenneth Snelson que estaba moi interesado por aquel entonces  polas esculturas móviles de Calder. 
Esta imaxe é un recordo dese curso.
Despois deste curso, moi influido por Fuller , Snelson construiu a súa primeira escultura baseada nos principios da tensegridade: continua tensión e discontinua compresión. 



Kenneth 
Snelson 
      (1927) 

Moderador
Notas de la presentación
Esta é unha imaxe de Snelson no ano 2004.
Snelson naceu  en Pendleton, Oregon, o ano 1927. El foi quen, a través das súas esculturas, popularizou ol término tensegridade



Easy Landing, 1977 
Baltimore  

Moderador
Notas de la presentación
Nelas os elementos en comprensión (barras) poden manterse ríxidos e estables, separados uns dos outros, sin tocarse, manténdose suspendidos unidos únicamente  por elementos en tensión (cables, gomas, etc). 
En tódalas esculturas aparece o prisma oblicuo triangular como o que tiña Miguel de Guzmán nas súas mans



Avenue K, 1968 
Hannover 

Moderador
Notas de la presentación
As esculturas de Snelson está por todo o mundo sendo na actualidade un escultor moi cotizado

http://www.kennethsnelson.net/sculpture/outdoor/35.htm


Rainbow Arch, 2001 
New York  

Moderador
Notas de la presentación
O pasar o tempo a súa relación con Fuller desapareceu, para Snelson, Fuller non aportou nada as estructuras de tensegridade, simplemente lles dou o nome.



Needle Tower, 1968 
Sculpture Garden, Washington, D.C  

Moderador
Notas de la presentación
Snelson ten unha moi boa páxina web que permite apreciar as súa obra que vai desde estas grandes esculturas ata outras moi pequenas.  Esta torre ten máis de 40 metros



Coronation Day (1980)    
Salamanca, ciudad de la escultura 

Moderador
Notas de la presentación
Esta obra estivo o ano pasado en Salamanca



Moderador
Notas de la presentación
A imaxe mostra unha das patentes de Snelson.  Temos que ter coidado coas medidas cando fagamos un prisma oblicuo triangular e non usar barras de 80 cm e tendóns largos de 81 cm e cortos de 60 cm, ¡están patentadas!.



3 0 z: 3 1 z: 3 2 6z: 3 3 5z:

ELEMENTO SIMPLE DE TENSEGRIDAD: El prisma triangular oblicuo

Moderador
Notas de la presentación
Hai un elemento que se repite nas construccións de tensegridade, esta é unha tensegridade simple que Miguel de Guzmán denomina prisma oblicuo triangular aínda que a Errose e a min nos gusta máis chamalo prisma triangular en torsión.
Está formado por tres barras que imos supoñer teñen a mesma lonxitude e por nove tendóns, os tendóns son de dous tipos, os que forman os triángulos das bases que tamén supoñemos iguais e os laterais que son tres tamén do mesmo tamaño.



(Snelson ) 
Elementos extendidos, separados uns doutros, en tensión ou en compresión 
formando un enreixado no que os elementos en compresión permanecen 
separados entre eles e os elementos en tensión están conectados formando una 
rede en continua tensión.                          
   

(René Motro ) 
Sistema estable, nun estado de equilibrio propio, formado por un conxunto 
discontinuo de compoñentes en compresión dentro dun conxunto continuo de 
compoñentes en tensión.                            

(Fuller ) 
Illas de compresión nun océano de tensión     

(Anthony Pugh) 
Conxunto  de compoñentes en discontinua compresión interactuando cun 
conxunto de compoñentes en continua tensión  para definir un volume estable no  
espacio. 

Moderador
Notas de la presentación
Faise necesario definir o concepto tensegridade pero esto non é unha tarefa doada. Repasaremos algunhas da definicións máis importantes.
En primeiro lugar a de Fuller: Illas de compresión nun océano de tensión na que se fai patente un dos seus famosos lemas:  More with less . 
Para Snelson son Elementos extendidos, separados uns doutros, en tensión ou en compresión formando un enreixado no que os elementos en compresión permanecen separados entre eles e os elementos en tensión están conectados formando una rede en continua tensión. 
Anthony Pugh en 1976 escribe “An introduction to tensegrity” que publica a Universidade de California, alí aparece esta definición que a min me gusta porque destaca o carácter tridimensional e estable destas estrucuras:
Conxunto  de compoñentes en discontinua compresión interactuando cun conxunto de compoñentes en continua tensión  para definir un volume estable no  espacio.
Ningunha destas definicións se axustaba á variedade de formas que presentanban as estructuras de tensión-compresión. 
René Motro, Director do Laboratorio de Mecánica e Enxeñería Civil na  Universidade de Montpellier II  e amigo de Snelson no ano 2003  da a seguinte[1]:
Sistema estable, nun estado de equilibrio propio, formado por un conxunto discontinuo de compoñentes en compresión dentro dun conxunto continuo de compoñentes en tensión.
É un sistema pois tene compoñentes –de dous tipos: compresión e tensión- , relacións estructurais entre os compoñentes, estructura global –asociando as relacións estructurais entre os compoñentes ás características dos mesmos-  e  forma  proxectada nun sistema de referencia tridimensional
É estable pois pode recuperar o equilibrio despois dunha perturbación
En equilibrio propio pois é independente de forzas externas (incluso a gravedade) ou anclaxes
En discontinua compresión e continua tensión:os compoñentes en compresión teñen que ser desconectados mentras que os elementos en tensión están creando un “océano” de continua tensión.
E un detalle importante, a palabra “dentro” . Os elementos en compresión están “dentro” cando non están na fronteira –ou envoltura- do sistema 
�[1] “A tensegrity system is a system in a stable self-equilibrated state comprising a discontinuous set of compressed elements inside a continuum of tensioned components”.



(Miguel de Guzmán) 
 
Consideramos unha configuración xeométrica constituida por un 
número finito de puntos no espacio, non catro nun plano, e por 
uns cantos segmentos que unen estes puntos. 
Esta configuración  admite unha estructura de tensegridade 
cando é posible asignar a cada punto da configuración, vectores 
en dirección de cada un dos segmentos da configuración que 
concurren nel de tal forma que: 
 

• a resultante dos vectores asignados a cada punto é nula 
• para cada segmento da configuración a suma dos dous 

vectores asignados aos seus extremos é cero.   
 

Moderador
Notas de la presentación
Pero ningunha destas definicións permite dar un tratamento matemático eficaz ás estructuras de tensegridade; de feito, a linguaxe que utilizan está alonxado da linguaxe matemática, lles falta precisión.  Foi  Miguel de Guzmán que dou a definición matemática destas estructuras: Consideramos unha configuración xeométrica constituida por un número finito de puntos no espacio, non catro nun plano, e por uns cantos segmentos que unen estes puntos.
Esta configuración  admite unha estructura de tensegridade cando é posible asignar a cada punto da configuración, vectores en dirección de cada un dos segmentos da configuración que concurren nel de tal forma que:
a resultante dos vectores asignados a cada punto é nula
para cada segmento da configuración a suma dos dous vectores asignados aos seus extremos é cero.  






Blur Building 
EXPO.02   
Yverdon les Bains (SUIZA) 

Elisabeth Diller 
Ricardo Scofidio 

Moderador
Notas de la presentación
Pasamos agora ás aplicacións de tensegridade.
Os primeiros en usar estas estructuras foron os arquitectos.
Este edificio foi construido para a Expo de 2002 en Suiza polos arquitectos Elisabeth Diller e Ricardo Scofidio. Está a orillas do lago Neuchatel
Chámase edificio borroso. Por medio dunhos inxectores e aspersores crea unha nube artificial a seu arredor, unha extraña atmósfera coa que se quere dar a sensación de equilibrio e adaptación como sucede na natureza



Moderador
Notas de la presentación
O sistema de tensión-compresión o utiliza para o anclaxe ó fondo do lago e tamén para a cuberta exterior.



Georgia Dome (1992)  
Atlanta  

Pavillón de esgrima  
e ximnasia (1988) 
 Seul 

Moderador
Notas de la presentación
As cúpulas son outras das aplicacións da tensegridade. 
A ninguen lle sorprenden na actualidade as enormes cubertas sobre grandes construccións como pavillóns deportivos. 
As estructuras de tensión compresión son indispensables polo pouco peso que teñen e por non necesitar columnas.
A Georgia Dome en Atlanta é a maior cúpula construida
Esta outra instalouse en Seul con motivo dos xogos olímpicos.
Sin embargo estas estructuras non son tensegridade pois non se adaptan a últimas definicións.  Podemos ver que teñen elementos en compresión situados na fronteira. 



Aeroporto de  Denver (1995) 
Curtis Worth Fentress 
James H. Bradburn  

                                                                                                                             

Moderador
Notas de la presentación
Esta si que se axusta ás definicións.
Trátase do aeroporto de Denver, un dos maiores do mundo. 
James H. Bradburn foi o arquitecto responsable



                                

Moderador
Notas de la presentación
Con tensegridades se montan moitas tendas de campaña, (os iglús que tanto se usan hoxe en día tampouco responden á definición porque teñen elementos ríxidos na fronteira) 
¿cómo montar un tendal ou unha estructura de sombra si solo dispoñemos de barras e cordas e ademáis o chan non se pode perforar?.
Teremos que construir unha estructura de tensegridade como o prisma triangular en tensión
ou algo parecido ao que se ve na imaxe. 
Se non se pode clavar sustituiríamos cada dous clavos por barras



Tower of Rostock (1994) 
Jörg Schlaich 
Responsable dos cálculos: 
Arturo Ruiz de Villa 

Moderador
Notas de la presentación
Outra aplicación é a construcción de torres. 
Esta é a torre de Rosckok, unha cidade alemana. Mide 62,4 metros de altura. Pretendíase que fora unha construcción que dera personalidade a esta cidade, como así foi.  
O arquitecto  Jörg Schlaich un moi famoso arquitecto pai do arquitecto responsable do deseño desta torre, dí que “a tensegridade non ten aplicación real, solo sirve para esculturas”, dicía que era “alimento do pensamento”.  O seu fillo non opina o mesmo.
Esta torre ten elementos en compresión en contacto, como a que aparece na portada que eu poñía ó principio desta charla. ¿Podía non ser considerada unha verdadeira tensegridade?. 
Non, aínda que non é unha tensegridade, son tres seis (como esta torre) independientes nunha mesma construcción.
 As ventaxas que teñen as torres tenségricas son a de ter pouco peso e a de reducir o impacto ambiental.  Existen outras torres con estas  dúas características pero as forzas de tensión compresión fan a estas moi estables a forzas externas.
Agora imos ver como se comportaría esta torre ante un movemento de terra



Moderador
Notas de la presentación
Os gráficos representan os movementos que experimentaría a base e a parte máis alta da torre



Tensegrity  Brücke  (2004) 
 Axel Linde 
 Manuel Loesaus  

Moderador
Notas de la presentación
Cos mesmos principios que as torres poden construirse pontes e arcos.  



Citoesqueletes 

Moderador
Notas de la presentación
Cando o biólogo Keith Porter a principos dos anos 80 estudiaba as células con microscopio electrónico , observou unha estructura tridimensional no citoplasma.
A esa estructura se lle chamou cotoesquelete. Da forma ás células, axúdaas a moverse, e a manter ó  núcleo no seu lugar.
Os citoesqueletes están constituidos por moléculas de proteínas organizadas en cadea. 
Hai tres tipos de estructuras que forman os citoesqueletes:
Microtúbulos (as proteinas que os forman don a alfa e beta tubulina)  
Microfilamentos (a proteina principal na súa composición é a actina) e 
Filamentos intermedios (con proteinas da familia das queratinas) 




Microfilamentos 

Citoesqueletes 

Donald Ingber 
Bostón.  

Moderador
Notas de la presentación
Foi Donald Ingbert –na actualidade investigador no departamento de ciruxía e patoloxía no hospital infantil de Boston- quen nos anos 70 , nas súas investigacións de postgrado  na Universidade de Yale, relacionou estas estructuras coas esculturas de tensegridade.
Un dos artigos máis importantes deste investigador é “The architecture of life” publicado en Scientific American, 278, 48-57.
 Construiu un modelo de célula con tensegridade e analizou os seus movimentos que coincidían cos internos do citoesquelete.  Asegurou que os  citoesqueletes posúen tensegridade: equilibran a compresión con tensión e ceden a forzas sen romperse. As cadeas de proteínas conectadas asumen o papel das barras e tendóns formando una estructura estable, pero flexible





Tom Polte e  Don Ingber  Microfilamentos tensados 

Moderador
Notas de la presentación
Estas son células dos vasos capilares do sangue nas que se aprecian os microfilamentos tensados e o núcleo



 
Miguel de Gumán 

Moderador
Notas de la presentación
Esta é unha recreación dunha célula na que o artista Picket dibuxa tensegridades tanto no citoplasma como no núcleo
E este é un modelo de célula construido Por Miguel de Guzmán similar ó construido por Ingbert.  Está formado por dúas tensegridades simples unidas e no seu interior, e máis pequeño, está o nucleo que é unha tensegridade simple.
Agora veremos unha recreación dos movimentos desta estructura simulando movementos de células



Eddy Y. Xuan  
 Biomedical Communications 
 University of Toronto, Canada 
 



Biotensegridade 

 Stephen M. Levin 

Moderador
Notas de la presentación
Para Donald Ingbert  a tensegridade non se da únicamente a nivel celular; asegura que a nivel macroscópico os 206 ósos que forman o corpo humán mantéñense erguidos contra as forzas de gravedade e estables debido a tensión dos músculos, tendóns e ligamentos. 
É dicir, hai unha completa estructura de tensegridade dentro de cada un de nos.
A biotensegridade estudia este tema. 
O ortopedista Stephen Levin introduce os principios da tensegridade na súa profesión e considera que é a chave do futuro das prótesis.
Este é un modelo tenségrico de columna vertical. A columna vertebral parece comportarse como a Needle Tower ou como a torre de Rostok



Tensegrity Leg_foot_(360p).flv 

Tensegrity Torso_(360p) .flv 

Tensegrity Arm_(360p) .flv 



"Rope and Sound” (2005) 
The Smithsonian's Cooper-Hewitt National 
Desing Museum 
New York 

Moderador
Notas de la presentación
Agora cambiamos de tema, no mundo do deseño podemos ver este  modelo de arpa construida cos cos principios tenségricos. 
Está no museo do deseño en New York.  O seu sonido é bastante extraño como se pode apreciar.
Estes son outros instrumentos máis simples, unhas campaniñas móviles para casa e xardín.



Side view with dimensions  
 

Back  

Suspend Coffee 
List price is $1475  

Moderador
Notas de la presentación
Esta empresa, Koenig associates, ten varios modelos de lámparas e mesas
a base de tensegridades.
Este é un deles, o precio non é moi barato 1475 euros.

http://www.koenigdesign.com/pages/coffee.html
http://www.koenigdesign.com/main.html


Skwish 
The smooth-textured Skwish Classic 
fascinates babies with its web of brightly 
colored rods, beads, and balls.  
Dimensions: 6"  
Age: 0-12 months 
 
$15.00 

Moderador
Notas de la presentación
O mundo dos xogos non podía ser alleo as tensegridades. 
O skwish é o xoguete de moda para bebés en moitos paises.  
Este foi comprado nunha tenda especializada en Coruña, vendeu todos os que trouxo e xa non hai máis, a semana pasada a tenda pechou as súas portas definitivamente.  



CONTENEDOR  
Errose Landa 

Moderador
Notas de la presentación
Non podo deixar de mencionar nas aplicacións da tensegridade este modelo de contenedor cuia patente se debe á miña compañeira Errose, é moi doado de montar, non pesa e é facilmente transportable.



Paz e ventura no 2005 

Moderador
Notas de la presentación
Tamén poden construrse curiosos árbores de nadal, este foi a árbore de nadal do IES Mugardos no ano 2005, tamén estivo naesta facultade coa exposición geometría e tensión que xa mencionei ó principio



Moderador
Notas de la presentación
Noutro orde de cousas, hai tendencias como a que lidera Timithy Wilken, físico e científico, que pensan que as relacións humanas tamén estan dirixidas polos principios de tensegridade: continua compresión e discontinua compresión.
Non cabe dúbida de que esto é certo na relación profesorado-alumnado: continua tensión por parte do profesorado e discontinua compresión por partes dos alumnos.  As veces poden cambiarse estes papeis.
Tamén a relación de parella segue os mesmos principios aínda que non se pode xeneralizar que exerce a tensión e quen a compresión.



Todavía pouco exploradas 

Moderador
Notas de la presentación
Hai un uso máis e moi importante: a ensinanza e aprendizaxe das matemáticas a tódolos niveis.
Todavía moi pouco estudiadas.




Cristobal Budiño 
3º ESO  

Moderador
Notas de la presentación
A simple construcción do prisma triangular en tensión é moi formativa e pode despertar moita curiosidade.



Tania e Lucía 
3º ESO  

Moderador
Notas de la presentación
É moi dificil plasmar nun dibuxo estructuras de tensegridade



Moderador
Notas de la presentación
É imprescindible traballar en tres dimensións



Yaiza 
3º ESO  

Moderador
Notas de la presentación
Posiblemente moitos alumnos non poidan analizar matemáticamente estas pezas



Obradoiro en Albacete 
 

Moderador
Notas de la presentación
Os obradoiros de tensegridade son interesantes non so para rapaces pequenos, todos podemos disfrutar construindo estas pezas



Obradoiro para profesores en Lugo 

Moderador
Notas de la presentación
Seguro que cando teñades nas vosas mans un prisma triangular en tensión exercerá unha grande atracción sobre vos



Moderador
Notas de la presentación
As aplicacións das tensegridades apenas están iniciadas.
 Matematicamente queda moito por facer: clasificar, analizar, estructurar,... 
 Os enxeñeiros aeroespaciais están volcados nestas estructuras, un reto é o de poder establecer na lúa unha comunidade autosuficiente para o que sería necesario transportar estructuras de pouco peso
Miguel de Guzmán no artigo” De la escultura a la célula” lanza o reto da construcción dun tensegrobot que puidera mover as barras telescopicamente sustentadas por tendóns.
Hai estudios para sustituir as cubertas dos submarinos por cubertas según os principios tenségricos de forma que se poidan adaptar as distintas correntes e profundidades 
Quen esté interesado en adentrarse neste tema dispón dunha potente ferramente: internet.  
Pero atención, tamén é importante outra ferramenta: o inglés.
¿que pasa si no buscador habitual escribimos tensegridad ?






2. Unha proposta para o estudio  xeométrico  
    da tensegridade 

Moderador
Notas de la presentación
Comenzarei agora a segunda parte da miña exposición.
A observación do prisma triangular en torsión desperta a nosa curiosidade matemática e lévanos a pensar: ¿Cal é a lonxitude dos tendóns?, ¿cómo se relacionan as medidas? E moitas outras.  Queríamos atopar respostas pero a nivel escolar, coas ferramentas matemáticas que poñemos a disposición de tódolos alumnos.
Queriamos prescindir incluso da trigonometría e da xeometría analítica. 
Era unha tarefa difícil ¿qué nos quedaba?.  PITÁGORAS



UNHA TENSEGRIDADE SIMPLE: A TENSEGRIDADE CANÓNICA 

É a formada por tres barras da mesma lonxitude, l, perpendiculares entre 
si e situadas cada unha a unha  mesma distancia,d, das demáis 

 

B1x B1y, B1z,( ) B2x B2y, B2z,( ), B3x B3y, B3z,( ), L1x L1y, L1z,( ), L2x L2y, L2z,( ), L3x L3y, L3z,( ),

Moderador
Notas de la presentación
Comezamos con algunhas imposicións; a primeira era a de traballar con barras da mesma lonxitude e co mesmo ángulo de inclinación. Polo tanto haberá dous tipos de tendóns seis iguais entre si que forman os triángulos das base e outros tres laterais tamén da mesma loxitude.  
Chamamos tensegridade simple.
A partir desa situamos as barras perpendiculares entre si e á mesma distancia cada unha das outras.
A este  tipo especial de tensegridade simple lle chamamos tensegridade canónica.
Hai que dicir que é unha figura que non é simétrica e admite varias posibildades de consrucción.  Quedámonos cunha delas.
O paso seguinte foi o de pensar en inscribir a esta figura nun cubo e localizar o centro da figura.



l

l

 

R2x R2y, R2z,( ) R3x R3y, R3z,( ), R4x R4y, R4z,( ), R1x R1y, R1z,( ), R5x R5y, R5z,( ), R6x R6y, R6z,( ),

Moderador
Notas de la presentación
Observamos os triángulos rectángulos que se forman



L l d,( ) 76.587=x́ l d,( ) 7.036=x l d,( ) 9.25=

entonces d 3:=y l 12:=O si 

L l d,( ) 125.8=x́ l d,( ) 12=x l d,( ) 14.97=

se tiene d 4:=y l 20:=Así si 

L l d,( ) 6
l2 3 d2

⋅+

2
⋅ 3

l2 3 d2
⋅+ 2l d⋅−

2
⋅+:=L l d,( ) 6x 3x́+:=
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Moderador
Notas de la presentación
Aplicamos Pitágoras dúas veces e aparecen os resultados que buscábamos
Coa folla de cálculo puidemos calcular as medidas dos elementos da tensegridade canónica



Ecuación de la tensegridad canónica

A partir de (i):  x l d,( )
l2 3 d2

⋅+

2
:= podemos escribir:

x x l d,( ):=

l2 3 d2
⋅+ 2 x2

⋅− 0= que será la ecuación de la tensegridad canónica

Moderador
Notas de la presentación
Ademáis atopamos a ecuación dunha tensegridade canónica que representamos no espacio



Θ Θ,

Moderador
Notas de la presentación
Non é o mesmo que o que obtivo Miguel de Guzmán pero ¿terá algo que ver?



       

TENSEGRIDADE SIMPLE 

 
  

 
TENSEGRIDADE CANÓNICA 

 
  

 

Trátase de expresar d en función de L e l 

x 3 x́ L 6 l2 3 d2.

2
. 3 l2 3 d2. 2 l d.

2
.

DADA UNHA TENSEGRIDADE SIMPLE CUALQUERA, SE A LONXITUDE TOTAL 
DOS SEUS TENDÓNS É L, ¿EXISTE SEMPRE UNHA TENSEGRIDADE  
CANÓNICA QUE TEÑA ESA MISMA LONXITUDE  DE TENDÓNS? 

Moderador
Notas de la presentación
Parece que as tensegridades canónicas poden ter a clave no estudio das tensegridades pero ¿pode calquer tensegridade simple manipularse e convertirse nunha canónica?
O problema consiste en despexar d en función de L e de l. 
Aparentemente sinxelo pero,....
A pesares de propoñerse aos alumnos da olimpiada e posteriormente nun congreso de profesores de Albacete, as solucións non chegaban.
Os JASP jóvenes aunque sobradamente preparados no teñen a paciencia necesaria, os non tan jóvenes e moi preparados non teñen o tempo necesario, quedaban os JUSP, Xubilados sobradamente preparados.
Era necesario localizar a algún e ¡que mellor sitio que a zona de Ferrol na que eu vivo, ligada dende hai moito tempo á construcción naval, onde están os astilleiros que mellores barcos construian no mundo –e lamento ter que falar en pasado-
Este é o meu primeiro JUSP




Outros resultados 

Moderador
Notas de la presentación
E remato coa miña aportación á resolución do problema.
Seguín as suxerencia de Miguel Brozos de incluir o estudio de ángulos.
Partimos dunha tensegridade canónica



Moderador
Notas de la presentación
A “solidificamos” ou mellor dito, a “plastificamos”



Moderador
Notas de la presentación
E a abatimos sobre un plano.
Aparece este paralelogramo que esta formado por seis triángulos.
Fixamos un deles.



α 

β 

γ 

l 

x 

x´ 

Moderador
Notas de la presentación
Este é o triángulo e nomeamos os seus lados x, x´, l e os seus ángulos alfa, beta e gamma



α 
β 

γ 
l 

x 

x´ 

Novas consideracións sobre o problema 
 
 
 
                                                         Tendo en conta que  
 
aplicando o teorema do seno: 
 
 
                                                (*) 
 
 
       
Nunha tensegridade canónica suponse  que   
 
 
 
 
Sustituindo    x    
 

d
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= ⋅
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2
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( )α β
β     (**) 

 
Nesta expresión pódese observar que partindo dos datos dun triángulo podemos obter a medida 
que dá a tridimensionalidade a unha tensegridade canónica, é dicir, a distancia entre cada dúas 
barras. 

 
γ π α β= − +( )  
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Moderador
Notas de la presentación
Utilizando o teorema do seno e as relacións obtidas anteriormente para x e x´vemos como se escriben x e x´en función de dous ángulos e ademáis obtemos unha expresión que da a distancia entre dúas barras en función dos ángulos do triángulo.
Esta expresión paréceme interesante xa que a partires dun triángulo obtemos a terceira dimensión.  
Este triángulo é a “alma” da tensegridade.



Retornando ao problema proposto:  
 
Dada unha tensegridade simple cualquera, se a lonxitude total dos seus tendóns é l, 
¿existe sempre unha tensegridade  canónica que teña esa misma lonxitude  de 
tendóns? 
 
Utilizando resultados anteriores o problema pode transformarse neste: 
 
Dada unha tensegridade simple calquera na que   L= 6x + 3x´  con   x  e  x´  cumprindo  
 
as relacións (*), hai que ver se existe d tal que l d x2 2 23 2 0+ − = . 
 

Para iso o radicando de (**) debe ser positivo 2
1 0
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 dividindo  por senβ  que é distinto de 0: 
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que da a condición para que unha tensegridade simple poda convertirse nunha canónica 
en función dos elementos do triángulo que define cada tensegridade. 

α β 

γ l 

x 

x´ 

Moderador
Notas de la presentación
Si en vez dunha tensegridade canónica temos unha simple, para que se convirta nunha canónica o radicando da expresión de d debe ser positivo e operando obtemos a relación que deben ter dous ángulos dun triángulo para que a tensegridade simple poda convertirse en canónica.
E esto é todo, quédanos moitos problemas abertos como o de  expresar L en función únicamente de alfa para unha tensegridade simple pero no instituto xa estamos pensando noutros proxectos 
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Moderador
Notas de la presentación
Podemos ver que entre os sete primeiros resultados os cinco primeiros non parecen ter relación con con nada do que estamos vendo. 
 Repítense certas palabras e nomes: Carlos Castañeda, pases mágicos, chamáns,...
¿qué ten que ver a  tensegridade con todo esto?
Trátase do seguinte:
Carlos Castañeda con outros tres amigos visitaron México onde coñeceron a Don Juan Matus, descendente dos chamáns anteriores á conquista española.
Don Juan contoulle que para os chamáns os seres humanos teñen enerxía . 
A cantidade intrinseca dunha persoa  pode variar xa que pode absorber enerxía doutras persoas.  A enerxía parece concentrase arredor dun punto situado á altura do omoplato.  
Existen según Don Juan técnicas chamadas “pases mágicos” consistentes en movimentos corporais para aumentar a enerxía. 
Cando se acumula moita enerxía se pode transcerder do corpo producíndose ensoñacións moi placenteiras.
Carlos Castañeda e os seus amigos aprenderon de Don Juan os pases mágicos e  coñecían as esculturas de tensegridade .
Ás súas prácticas lles chamaron en castelá: tensegridad, polas forzas de tensión-compresión de enerxía
Estas técnicas dos chamáns está extendéndose á unha grande velocidade por todo o mundo por eso no buscador é mellor poñer a palabra en inglés



Carlos Castaneda y Chamanismo 

 Figuras frente al Espejo 

 OYEME CACHITA 

 Serie de movimientos de pases magicos de todas las series , combinados en una serie larga , que se ejecutan 
acompañados con la cancion "oyeme cachita" del autor Rafael Hernandez. Este baile es considerado como 
"teatro del infinito". 

 Enseñado en el seminario de tensegridad de la ciudad de Mexico de octubre de 1999. 

 Esta serie se efectua mientras nos encontramos parados. 

Primer Grupo 

 1 .- Ofreciendo el acto al Infinito . 

-----Sin movimiento de pies----- 

Empieza uno con el cuerpo erguido , los pies separados aproximadamente 40 centimetros. Los brazos que al 
inicio , se encuentran en caida natural a su costado respectivo , se empiezan a elevar hacia el frente , 
describiendo medio circulo al frente mientras se elevan y terminan en lo alto , al mismo tiempo que la cara se 
eleva para mirar al cielo .  

Despues de un pequeño momento con los brazos en alto y la cara mirando también lo alto , se bajan al mismo 
tiempo ambos brazos mientras uno empieza a inclinar el tronco del cuerpo hacia delante y luego hacia abajo , 
terminando la coronilla de nuestra cabeza apuntando al frente , hasta que ambas manos acaban su viaje en el 
hueco interno que queda entre nuestras rodillas , con las palmas de las manos mirandose mutuamente , pero sin 
tocarse. 

El tiempo , para esta primer serie de movimientos seria el de llevar una cuenta de 2 segundos aproximadamente. 
( un segundo arriba , un segundo abajo). 
2 .- Brazos en forma de Espantapajaros. 

Moderador
Notas de la presentación
Dudei moito en poñer esta diapositiva pero ó final decidín facelo arriscándome a que entre os asistentes exista algún practicante destas técnicas.
Penso que deberían usar un nome orixinal para as súas prácticas.
Aquí podemos ler en que consisten os “pases mágicos”
Figuras frente al Espejo
 OYEME CACHITA
 Serie de movimientos de pases magicos de todas las series , combinados en una serie larga , que se ejecutan acompañados con la cancion "oyeme cachita" del autor Rafael Hernandez. Este baile es considerado como "teatro del infinito". Escoitaremos esta canción mentras lemos
 Enseñado en el seminario de tensegridad de la ciudad de Mexico de octubre de 1999.
 Esta serie se efectua mientras nos encontramos parados.
Primer Grupo
 1 .- Ofreciendo el acto al Infinito .
-----Sin movimiento de pies-----
Empieza uno con el cuerpo erguido , los pies separados aproximadamente 40 centimetros. Los brazos que al inicio , se encuentran en caida natural a su costado respectivo , se empiezan a elevar hacia el frente , describiendo medio circulo al frente mientras se elevan y terminan en lo alto , al mismo tiempo que la cara se eleva para mirar al cielo . 
Despues de un pequeño momento con los brazos en alto y la cara mirando también lo alto , se bajan al mismo tiempo ambos brazos mientras uno empieza a inclinar el tronco del cuerpo hacia delante y luego hacia abajo , terminando la coronilla de nuestra cabeza apuntando al frente , hasta que ambas manos acaban su viaje en el hueco interno que queda entre nuestras rodillas , con las palmas de las manos mirandose mutuamente , pero sin tocarse.
El tiempo , para esta primer serie de movimientos seria el de llevar una cuenta de 2 segundos aproximadamente. ( un segundo arriba , un segundo abajo).
2 .- Brazos en forma de Espantapajaros.
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