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Resumen: se realiza una introducción a los sistemas tenségricos. Se muestran algunas definiciones y la 

nomenclatura utilizada para los elementos de estas estructuras. Se describen las dos morfologías más 

utilizadas en el campo de la robótica y se describen algunas aplicaciones realizadas en el mundo: domos 

geodésicos, mástiles tenségricos para aplicaciones espaciales, robots tenségricos, sensores y actuadores. El 

grupo de Automática y Diseño - A+D -, ha acumulado una experiencia importante con este tipo de sistemas; 

el grupo ha desarrollado proyectos, generado teorías y ha propuesto metodologías para el diseño y para el 

análisis de aplicaciones móviles basadas en sistemas tenségricos. El objetivo es introducir en Colombia este 

novedoso tema que plantea nuevas alternativas para la robótica. 
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Abstract: in this article an introduction to the tensegrity systems is shown. It is also stated some definitions 

and the notation used for the elements of this kind of structures. The two morphologies more frequently 

used in the field of robotics and some applications used around the world are described: geodesic domes, 

tensegrity masts for space applications, tensegrity robot, sensors and actuators. The Automatic and Design 

research group - A+D - , has accumulated important experience with this kind of systems. The group has 

developed projects, generated theories and proposed methodologies for the design and analysis of mobile 

applications based on tensegrity systems. The objective of these studies is to introduce this topic, which 

illustrates new alternatives for the robotics, in Colombia. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la mitad del siglo XX, el inventor Buckminster Fuller, el arquitecto Keneth Snelson y el artista David 

Emerich realizaron los primeros trabajos con estructuras tenségricas. Plantearon una concepción estructural 

alternativa e innovadora frente a los rígidos sistemas constructivos y mecánicos tradicionales desarrollados 

en ingeniería, la cual proporcionaría las claves para entender, entre otros, el diseño morfológico de todos 

los organismos presentes en la naturaleza, incluido el cuerpo humano [Burkhardt, 2004], [Fuller, 1962], 

[Kenner, 1976], [Voloh, Vilnay, Belsky, 2003]. La investigación en el campo de estas estructuras concentra 

múltiples áreas del conocimiento y es aquí donde radica su gran importancia, ya que es posible pensar en su 

aplicación en diferentes áreas. 

 

El campo de las estructuras tenségricas se encuentra, actualmente, en una etapa incipiente de 

investigación y de desarrollo. Debido a ello promete ser una fuente de interesantes e increíbles 

posibilidades, que concretamente en el campo de la ingeniería y particularmente de la robótica, 

significarían proporcionar una fuente alternativa de diseño, para sistemas presentes en los robots tales como 

plataformas mecánicas no convencionales, sensores y actuadores, además de las posibles aplicaciones en 

bioingeniería [Skelton, Pinaud, Mingori, 2001], [Vásquez, 2004] 

Actualmente, el grupo de investigación A+D se encuentra desarrollando proyectos que involucran 

trabajos finales de maestría y tesis de doctorado en el campo de los sistemas tenségricos. En principio, se 

busca resolver problemas referentes al desarrollo de teorías y de modelos que permitan tener herramientas 

para el desarrollo de aplicaciones de estos sistemas, en la construcción de robots y en aplicaciones a la 

bioingeniería. 

Por otra parte, es necesario introducir algunas definiciones y nomenclatura antes de mencionar las 

posibilidades que estos sistemas pueden ofrecer a la robótica. 
 

2. Las estructuras tenségricas  
 

El término tensegrity proviene de la contracción de dos palabras en inglés: tension (tensión) e integrity 

(integridad), las cuales describen una relación estructural entre los miembros constituyentes de una 

armazón tridimensional, en el cual la tensión se encuentra integrada y es continua, contrario a la 

compresión, la cual es discontinua. Existen elementos elásticos llamados tendones (ties) y elementos 



 

rígidos, denominados barras (struts), interactuando entre sí [Correa, 2001]. 

Originalmente, el concepto de tensegrity fue introducido por el inventor Buckminster Fuller, quien 

lo interpreta como el “principio de relación estructural en el que la forma de la estructura se garantiza por la 

interacción entre una red continua de miembros sometida a tensión y un juego de miembros a compresión” 

[Fuller, 1962]. Este concepto, parte de otro fundamental, el de la sinergia, en el cual –según Fuller–, la 

manera en que los sistemas actúan en la naturaleza es más que una simple suma de la acción de sus 

componentes [Fuller, 1962]. 

 

Las estructuras tenségricas pueden ser descritas de diferentes maneras, según los elementos que las 

conforman; pueden ser clasificadas en primera instancia, según la configuración de las barras o según la 

configuración de los tendones. A su vez, dentro de cada uno de estos modelos aparecen diversas formas 

según las cuales pueden ser clasificadas. En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de una 

propuesta de clasificación realizada por el grupo A+D [Vásquez, 2004], que contempla los dos tipos de 

estructuras que se han empezado a estudiar en el campo de la robótica. 

 

Figura 1. Clasificación simplificada de las estructuras tenségricas 

 

 
 

Fuente: [Vásquez, 2004].  

 

Los tenségricos prismáticos deben su nombre a que se generan a partir de una figura prismática. Poseen dos 

lados paralelos constituidos como bases poligonales que se encuentran giradas una respecto a la otra. A esta 

forma se le llama truncamiento (torsión) del prisma y, por esta razón, también se conocen como Twist.  

 



 

Figura 2. Componentes de una estructura tenségrica prismática de seis barras 

 
Fuente: presentación propia de los autores.  

 

El número de lados del polígono formado depende exactamente del número de barras que conforman el 

tenségrico. Vásquez [2004] demuestra, mediante coordenadas cilíndricas, que el ángulo que hay entre las 

bases rotadas depende únicamente del número de barras (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Ángulo de rotación de las bases de una estructura prismática (n es el número de barras) 

2 n
π π

α = −  

 

Fuente: presentación propia de los autores. 

 

 

La estructura formada por tres barras y nueve tendones (base triangular) se considera la unidad básica de 

los tenségricos prismáticos, dado que es el mínimo número de elementos que se deben usar para obtener 

este tipo de morfología. En teoría se podrían seguir agregando n barras para obtener n lados; sin embargo, 

existe una limitación física, en cuanto al número de elementos, que depende directamente del tamaño de los 

elementos por usar en la construcción. 

 

Mediante el uso de unidades básicas se pueden crear redes tenségricas que conforman un tipo de 

estructuras más complejas, las cuales, en principio se han usado en arquitectura y también en las teorías que 



 

tratan de asociar la estructura celular de los seres vivientes con los sistemas tenségricos, [Volokh, Vilnay, 

Belsky,2000].  

Los tenségricos esféricos –también llamados geodésicos– tienen una forma que busca ser lo más 

cercana a una esfera y, por lo tanto, entre más elementos posea más perfecta será su esfericidad. Las barras 

están dispuestas de tal modo que forman planos que se intersecan en el centro geométrico del sólido (se 

forman ecuadores) y se encuentran simétricamente ubicados. La manera más básica de formar un plano es 

con dos líneas rectas, por eso la configuración más simple de este tipo de tenségrico es donde cada par de 

barras forman un plano (Figura 4). Las estructuras esféricas son asociadas, generalmente, con los sólidos 

platónicos y con variaciones de estos, los cuales son elementos conocidos en la geometría espacial. Si en la 

estructura mostrada en la Figura 4 se juntara cada par de barras, entonces se obtendría un octaedro y es 

precisamente esta similitud con los sólidos lo que ha hecho interesante la aplicación de estos sistemas, en 

un principio, en la arquitectura. 

 

A diferencia de los tenségricos prismáticos, la morfología de los geodésicos no puede ser generada 

con la simple adición de barras, sino que se tienen patrones de formación más complejos (tres, seis, doce, 

treinta…, n barras), lo cual limita su análisis, ya que la teoría desarrollada, hasta hoy, no permite generar 

patrones que puedan ser usados para resolver problemas, como el análisis estático o el análisis de 

desplazamiento para un sistema con n barras, [Correa, 2001]. 

 

Figura 4. Estructura tenségrica geodésica de seis barras 

 
Fuente: presentación propia de los autores. 

 



 

Finalmente, los tenségricos compuestos responden al principio de agrupamiento o mallas (grids); en este 

caso los sistemas se agrupan en módulos (T-Prismáticos o T-Geodésicos) y son concebidos bajo el criterio 

de la sinergia [Fuller, 1962]. 

 

3. Aplicaciones de los sistemas tenségricos  
 

Las estructuras tenségricas han sido aplicadas en arquitectura e ingeniería, con mayor desarrollo en la 

primera, debido principalmente al incipiente estado de desarrollo de modelos matemático-físicos, los cuales 

permitan analizar las estructuras complejas –desde el punto de vista geométrico y mecánico– y controlar su 

movilidad. Las aplicaciones arquitectónicas estructurales incluyen puentes, domos geodésicos, mástiles, 

carpas, mesas y antenas entre otros [Fuller, 1962], [Kenner, 1976], [Skelton, Pinaud, Mingori, 2001], 

[Knight, 2000], [Sultan, 1999], [Sultan, Skelton, 2004], [Tibert, 2002].   

De acuerdo con el desarrollo de aplicaciones móviles ingenieriles la configuración característica de 

las estructuras tenségricas y sus excelentes propiedades de resiliencia [Sultan, Corless, Skelton, 2001], en 

términos de capacidad de absorber energía de deformación y mínimo uso de materiales, han permitido 

diseñar y construir estructuras desplegables, de bajo peso, para aplicaciones espaciales móviles como 

antenas, paneles solares y brazos extensibles (mástiles) [Tibert, 2002]. Actualmente, en ingeniería civil se 

exploran posibilidades de desarrollo de superestructuras de bajo peso. Otros proyectos incluyen futuras 

aplicaciones en robótica y biomecánica como manipuladores y prótesis [Vásquez, 2004]. 

El domo geodésico (Figura 5) inventado por Fuller constituye, tal vez, el primer ejemplo de 

aplicación eficaz de las estructuras tenségricas, lo cual aprovecha sus cualidades ingenieriles (estructuras de 

bajo peso y buena resistencia). Este tipo de construcciones consiste, generalmente, en gigantes estructuras 

en forma de domos planetarios empleados con éxito en grandes obras civiles y arquitectónicas, como 

estadios y centros de convenciones.  

 

Figura 5. Domo tenségrico, John Warren (1982)  

 



 

Fuente: Buckminster Fuller Institute 

 

 

Por otra parte, Keneth Snelson introdujo el diseño de mástiles tenségricos en su patente Continuous 

Tension, Discontinuous Compression Structures, de 1965. En ésta se describe la construcción de 

estructuras tenségricas altamente complejas a partir de módulos simples.  

 

La estructura de la Figura 6 corresponde a un mástil que posee tres barras por etapa. El mástil se 

crea mediante el ensamble de prismas triangulares uno encima del otro. La dirección de rotación de los 

prismas varía de tal modo que cada segundo prisma es rotado en sentido horario y cada otro en sentido 

antihorario. Los módulos se fusionan en un mástil mediante la substitución de sus tendones individuales de 

base por los de la armazón. 

 

Figura 6. Mástil compuesto por tres módulos tenségricos, desarrollado por Keneth Snelson.  

 

 
Fuente: [Tibert, 2002]. 

 

Una característica importante de las estructuras tenségricas de Snelson es que se requiere ajustar la longitud 

de uno de los elementos constituyentes para esforzar previamente o pre-tensionar la estructura. Esta 

propiedad es clave para la implementación práctica de estructuras tenségricas [Sultan, Corless, Skelton, 

2001]. Tibert [2002] propone mástiles desplegables basados en el modelo de Snelson. Los mástiles son 

multietapas y utilizan sistemas de barras tipo bi-stable, que pueden plegarse (Figura 7).  

 

Figura 7. Modelo de mástil desplegable de cinco etapas.  



 

 
Fuente: [Tibert, 2002]. 

 

Igualmente, Tibert ha desarrollado estudios de diseño de barras y cables, así como de toda la estructura y ha 

propuesto el diseño de antenas espaciales desplegables basadas en el concepto de tensegrity. La idea inicial 

de esta aplicación surge del proyecto  Space Technology Research Vehicles (STRV)), como parte del 

programa Defense Evaluation and Research Agency (DERA) bajo la dirección de Sergio Pellegrino, 

director del Laboratorio de estructuras desplegables de la Universidad de Cambridge, cuyo objetivo 

consiste en el desarrollo de satélites de bajo costo, para investigaciones civiles, industriales académicas y 

de soporte para actividades militares [Tibert, Pellegrino, 2000]. 

 

Ahora bien, el hombre ha buscado la forma de hacer funcionar los robots de manera que puedan 

emular el comportamiento, tanto físico como de pensamiento, de elementos encontrados en la naturaleza. 

Los robots de inspiración biológica desarrollados actualmente son, con frecuencia, demasiado rígidos en su 

morfología y en sus controladores; en contraste, los organismos biológicos exhiben un amplio rango de 

robustez y adaptabilidad en este sentido. Los robots son frecuentemente restringidos mediante imposiciones 

cinemáticas y dinámicas desde un punto de vista eminentemente de ingeniería y los materiales disponibles 

limitan la incorporación física de las máquinas a una construcción rígida. 

 

Existen propuestas interesantes, como la del proyecto para el estudio de manipuladores tipo VGT o 

manipuladores con armazón de geometría variable basados en prismas tensegrity, inicialmente pensados 

para aplicaciones eminentemente estructurales [Oppenheim, Williams, 1999]. 

 

Actualmente, en el laboratorio de Inteligencia Artificial del Massachussets Institute of Technology 

existen dos proyectos titulados Developmental Programs for Tensegrity Robots y Developmental Nervous 

Systems for Tensegrity Robots. Ambos proyectos, estrechamente relacionados, tienen que ver con el 



 

desarrollo de robots de inspiración biológica basados en sistemas tenségricos, los cuáles necesitan sistemas 

avanzados de control que permitan operar los robots. 

 

El grupo de investigación en Automática y Diseño (A+D) y el grupo de investigación en Biónica de 

la Universidad Pontificia Bolivariana han comenzado la primera fase de un proyecto que consiste en el 

estudio de las posibilidades que ofrecen los sistemas tenségricos, para el desarrollo de manipuladores 

robóticos. La idea es buscar, basados en la experiencia acumulada con estos sistemas, la morfología 

adecuada para la construcción física de un manipulador espacial [Vásquez, 2004], teniendo como punto de 

partida trabajos previos de Correa [2001] y Marshall [2003]. (Figura 8).  

 

Figura 7. Plataforma paralela basada en sistemas tenségricos.  

 

 
Fuente: [Marshall, 2003]. 

 

Diversos trabajos previos se han ocupado del análisis estático de estructuras tenségricas prismáticas 

sometidas a cargas y a momentos externos. La investigación muestra el análisis estático y cómo se 

posiciona la estructura cuando le son aplicadas cargas externas. La derivación del modelo matemático para 

las posiciones de equilibrio se basa en el principio del trabajo virtual junto a conceptos relacionados con la 

teoría de líneas [Correa, 2001], [Correa, Duffy, Crane, equilibrium equations, 2002], [Correa, Duffy, Crane, 

numerical examples, 2002], [Correa, Duffy, Crane, Prestressed, 2002].  

 

La dificultad del uso en robótica de estos sistemas, radica en la ausencia de sólidas teorías y 

metodologías que han de ser desarrolladas, en principio, para poder obtener aplicaciones robustas y 

confiables. Dentro de las posibilidades de aplicación se encuentra, asimismo, el desarrollo de sensores y de 



 

actuadores inteligentes. El desarrollo creciente de las tecnologías de micro-fabricación, permite pensar en 

sistemas tenségricos para el desarrollo de sensores y de actuadores.  

 

Los sistemas tenségricos están empezando a ser usados como herramientas de medición, 

particularmente en un campo denominado de sensores inteligentes. Éstos están caracterizados por la 

capacidad que tienen de adaptarse y ajustarse fácilmente, ante condiciones cambiantes de la aplicación, 

además de poder hacer procesamientos en campo que puedan ser transmitidas a controladores que se 

encuentren a distancias considerables [Sultan, Skelton, 2004]. 

Los sensores inteligentes deben estar desarrollados con la capacidad para hacer mediciones 

redundantes y altamente repetibles. Sultan y Skelton [2004] hacen una propuesta para el desarrollo de un 

sensor de fuerza y de torque, el cual puede estimar seis cantidades físicas diferentes. Proponen hacer uso de 

las propiedades intrínsecas de las estructuras tenségricas para el desarrollo de un sensor inteligente de 

fuerza y de torque en el espacio tridimensional (Figura 9). 

 

Figura 8. Tenségrico geodésico que conforma el sensor de fuerza y torque  

 

 
Fuente: [Sultan, Skelton, 2004].  

 

Esto se convierte en una herramienta interesante en el campo de la robótica, ya que las cantidades físicas 

que se miden con el sensor propuesto son de interés particular en el área de la manipulación. Además de 

medir las variables necesarias para tener un control adecuado de un manipulador, la forma en que éste 

interactúa con el medio en el cual desempeña alguna labor específica es de vital importancia. Este tipo de 

sensores brindaría una alternativa de medición diferente a las celdas de carga, elementos para la medición 

de fuerza y torque, los cuales usan principios de funcionamiento completamente diferentes al propuesto. Es 

aquí donde los nuevos materiales y las bondades encontradas recientemente en la fibra óptica juegan un 



 

papel importante a la hora de desarrollar un sensor comercial para aplicaciones en robótica basado en 

sistemas tenségricos, ya que el desempeño y la calidad de la medición dependerán ampliamente de la 

robustez proporcionada por una manufactura adecuada y de alta calidad. 

 

Las estructuras tenségricas simétricas, como las estructuras geodésicas (Figura 4), poseen una 

propiedad llamada efecto memoria de forma (shape memory effect). Este efecto consiste en que la relación 

de energía potencial entre dos configuraciones de equilibrio el sistema tenségrico puede variar 

considerablemente, cuando la longitud original de los elementos elásticos es cambiada [Defossez, 2003]. 

Las estructuras tenségricas geodésicas simétricas tienen valores diferentes de energía potencial para cada 

configuración de equilibrio, por lo tanto las barras adquieren una configuración particular y la estructura 

tiene una forma determinada.  

 

Dada la diferencia de energías y la diferencia de formas, el sistema pasa de un estado de equilibrio a 

otro cuando cargas externas son aplicadas y al ser retiradas la estructura tiene la capacidad de recobrar la 

forma del primer estado de equilibrio que se tenía antes de cambiar las condiciones de carga [Defossez, 

2003]. Esto muestra el efecto de memoria para los sistemas tenségricos mencionados.  

 

Los actuadores basados en efecto de memoria están siendo estudiados últimamente, ya que ofrecen 

ventajas en términos de su eficiencia para producir movimiento, gracias al almacenamiento de energía. De 

esta manera, los sistemas tenségricos se convierten en una opción interesante para el desarrollo de nuevos 

actuadores. 

 

4. Trabajos futuros y conclusiones  

 

Los sistemas tenségricos ofrecen una oportunidad interesante para el desarrollo de robots por parte del 

Grupo A+D, ya que dentro de sus líneas de investigación de teoría de mecanismos, diseño mecánico y 

mecatrónica, es de interés poder desarrollar nuevas propuestas para el diseño de manipuladores espaciales, 

que aprovechen las ventajas de los sistemas tenségricos que se han mencionado. El diseño de elementos, el 

análisis y la obtención de modelos, el control y la manufactura, son elementos claves para el buen 

desempeño de una aplicación real en robótica; de hecho, son variables acopladas que no pueden separarse, 

por lo tanto, en robótica para la búsqueda de aplicaciones de sistemas tenségricos es necesario proponer 

soluciones desde las diferentes disciplinas mencionadas. 



 

Los sistemas tenségricos son un tema de actualidad, dentro del campo de la robótica, ya que son 

diversos los grupos e institutos que en todo el mundo trabajan en el desarrollo de teorías y metodologías 

para obtener aplicaciones confiables en ingeniería. Con base en estudios y experimentos propios, el grupo 

de Automática y Diseño A+D y el grupo de Biónica de la Universidad Pontificia Bolivariana han 

descubierto posibles configuraciones geométricas, patrones de armado nuevos y han desarrollado 

propuestas de aplicación. Con la investigación del desarrollo de aplicaciones tecnológicas basadas en 

sistemas tenségricos se ha descubierto que estos tienen cabida en muchas de las ramas de la ciencia y la 

técnica, desde la biología celular hasta la ingeniería aeroespacial. 

 

Las principales ventajas sobre las máquinas convencionales que se obtienen al diseñar sistemas 

mecánicos basados en tenségricos se derivan, principalmente, de la excelente relación integrada entre las 

variables de estabilidad estructural, flexibilidad, bajo peso y generación de movimientos complejos. Las 

principales desventajas y limitaciones de las estructuras tenségricas, en comparación con los sistemas 

estructurales convencionales, son su menor rigidez y su compleja configuración morfológica; sin embargo, 

la falta de rigidez se compensa con una excelente estabilidad estructural. 

 

El rápido desarrollo de nuevos materiales y su amplia oferta, en conjunto con la posibilidad de 

diseñar materiales con características específicas para aplicaciones concretas, constituye una enorme fuente 

de soporte para el desarrollo de tecnología basada en tenségricos. Los mayores obstáculos asociados al 

proceso de diseño de un sistema tenségrico se derivan, empero, de la mayor complejidad inherente a sus 

modelos de análisis y el alto costo y largo tiempo asociados al desarrollo y a la implementación de nuevas 

tecnologías.  

 

Antes de poder generar dispositivos basados en sistemas tenségricos que puedan ser utilizados 

confiablemente, es necesario resolver una gran cantidad de problemas teóricos muy complejos asociados 

con el comportamiento de este tipo de estructuras, así como encontrar materiales adecuados para su 

fabricación. 
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