


Fig. 1: Spatial Aggregations 5, Gramazio and
Kohler, ETH Ziirich, 2013. Estudio de procesos
constructivos, geometrias evolutivas y fabricacion
robotizada en estructuras de madera.

Fuente: http://dfab.arch.cthz.ch



Antonio José Lara Bocanegra
Antonio Roig Vena
Ismael Dominguez Sanchez de la Blanca

En la actualidad la tendencia creciente del em-
pleo de la madera como material estructural de
primer nivel es ya evidente. La convergencia
de diversos vectores estd propiciando un nuevo
resurgimiento del material al tiempo que mues-
tra el nuevo papel protagonista que, sin duda,
tendrd la madera en un futuro préximo.

La permanencia de la tradicién heredada (2)
(propia del disefio estructural en madera ba-
sado en los tipos clésicos), los nuevos desar-
rollos tipolégicos (propiciados por la aparicién
de nuevos productos estructurales como el panel
contralaminado que estd permitiendo el desarrol-
lo de tipologias en altura (3)), la aparicién de
novedosas propuestas arquitecténicas (posibles
a la evolucién de las herramientas de disefio y

(1) El presente articulo surge como desarrollo de las investigaciones lle-
vadas a cabo durante el curso 2012-2013 en el marco de la asignatura
Disefio Arquitecténico de Estructuras de Madera y Fabricacién Digital
-FabLab- impartida en la ETSA de Sevilla, cuyo resultado final ha sido
presentado en la exposicién “Nueva generacién en Madera. Sostenibi-
lidad y Nuevas Tecnologias en Estructuras Arquitecténicas”. En dicha
asignatura se planteaba el acercamiento a veinticinco arquitecturas en
madera de los tltimos afios a través del analisis de documentacion de
proyecto y obra y la fabricacién de un modelo estructural a escala me-
diante las tecnologias disponibles en FabLab Sevilla.

(2) Aunque la madera fue practicamente desterrada como material es-
tructural con la implantacién del estilo internacional, las denominadas
arquitecturas organicas y vernaculas siempre mantuvieron la tradicién
del uso de la madera como reivindicacion del valor de lo local. Asi mismo
los grandes desarrollos suburbanos producidos en EUA tras la 2°G.M

fabricacién digital), los nuevos requerimientos
ecolégicos y las nuevas propuestas estructura-
les, provenientes de ambitos académicos (basa-
das en procesos, simulados computacionalmente),
dibujan una realidad compleja y heterogénea en
la que, si bien el disefio arquitecténico de es-
tructuras de madera estd experimentando un gran
impulso, lo estd haciendo desde ambitos muchas
veces inconexos y con importantes diferencias
en los planteamientos y procesos generativos.

Por tanto, los procesos de génesis en estruc-
turas de madera oscilan entre el uso de los
conocimientos heredados sobre las tipologias y
sistemas constructivos y las nuevas posibili-
dades que ofrecen las tecnologias digitales. El
catdlogo tradicional de tipologias estructurales
resulta insuficiente e incluso inadecuado para
explicar los procesos de génesis estructural
de muchas producciones arquitectdénicas contem-
pordneas. Parece adecuado, por tanto, intentar
dibujar un nuevo mapa, mas amplio, que permita
un acercamiento mas fructifero a los procesos
actuales de génesis de la forma estructural.

Un primer paso hacia esta nueva cartografia po-
dria realizarse identificando puntos estables,
proponer relaciones posibles y a partir de el-
los localizar y situar otros mas ambiguos y de
coordenadas mas dudosas. Bajo esta perspectiva
podriamos identificar, en una primera instancia,
tres grandes estrategias de generacién de la

forma estructural en madera:

realizados de modo masivo con construcciones residenciales en madera
o el empleo de la madera laminada en estructuras de grandes luces, ha
mantenido el uso y la industria de la madera en plena actividad, aunque
generalmente apartada de la arquitectura de renombre internacional.
(3) En 2009 se construyé en el Reino Unido el edifico residencial Stad-
haus, de nueve plantas de altura. En 2010 se finalizé el edifio Forté en
Melbourne de 10 plantas. En la ciudad de Kirkenes, enNoruega estd
prevista la construccién de un edificio de 18 plantas para el 2014 y ac-
tualmente existen varios despachos de arquitectura en el mundo traba-
jando en colaboracién con ingenierias para el desarrollo de propuestas
de gran altura como el Tall Wood de Michael Green, rascacielos de 30
plantas para Vancouver (Canadd) o el Proyecto de Berg I C.F. Moller,
en colaboracién con los consultores Tyréns, que estan desarrollando un
modelo de rascacielos de 34 plantas para el centro de Estocolmo.




(a) Ribbed dome

Fig. 2: Capulas de mallas de barras de una sola capa. Algunos tipos
estructurales. Fig. 3: Cipula de madera del centro comercial Las
Arenas. Foto: Flaqué Internacional Fig. 4: Modelo a escala de la
estructura principal de la cupula de madera del centro comercial Las
Arenas. Trabajo de curso. Foto: A. Arévalo. fotowork.es

Fig. 5: Sala principal del Parlamento de Edimburgo. Fuente: www.
mirallestagliabue.com. Fg 6: Casa KiKé. Fuente: www.giannibots-
ford.com. Fig. 7 y 8: Modelos a escala. Uno de los pérticos de la Sala
principal del Parlamento de Edimburgo y Casa Kiké. Trabajos de
curso. Fotos: A. Arévalo. fotowork.es.

(b) Trimmed ribbed dome

(e} Lamella dome
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1. La génesis estructural a partir del tipo.
Un dialogo con la forma.
Conocimiento y creacion.

“Cada material tiene una personalidad especi-
fica distinta, y cada forma impone un diferente
fenomeno tensional. La solucion natural de un
problema —arte sin artificio-, dptima frente al
conjunto de Iimpuestos previos que la origin-
aron, impresiona con su mensaje, satisfaciendo,
al mismo tiempo, las exigencias del técnico y
del artista.” (4).

Los tipos estructurales, entendidos de modo am-
plio en el modo que los analiza Torroja, ofrecen
informacién muy valiosa, no solo sobre su com-
portamiento estructural, sino también, sobre el
material y procesos de ejecucién mas apropiados.

El conocimiento de las leyes, imposiciones vy
libertades que ofrece tanto el tipo estructural
como el empleo de la madera como material per-
mite, desde las primeras etapas de disefio, poder
trabajar con una inmensa variedad de opciones
que satisfacen simultdneamente los requisitos
arquitectdnicos, estructurales y de ejecucidn.

Los procesos que podemos detectar en este sen-
tido son diversos y van desde la simple adopcidn
del tipo candénico hasta sus transformaciones
digitales pasando por una infinidad de posibles
modificaciones creativas realizadas a partir de
aproximaciones con modelos a escala.

El tipo canoénico (5).

El procedimiento mas elemental consiste en re-
currir directamente al tipo ideal en su forma
pura. Esto resulta especialmente conveniente,
sino obligado, en grandes estructuras con el-

(4) Torroja, E. Razén y ser de los tipos estructurales. 3*Ed. Madrid:
CSIC; Ministerio de Fomento; CEDEX-CEHOPU; CICCP, 2007. Pag.
11.

(5) En esta estrategia se encontrarfan infinidad de obras arquitectonicas
y, especialmente, las correspondientes al ambito de la ingenierfa y edifi-
caciones industriales o rurales.

(6) La fecha referenciada en las diferentes obras corresponden con la

evados esfuerzos o deformaciones donde la op-
timizacién estructural adquiere especial impor-
tancia. Es el caso habitual de estructuras de
grandes luces o edificios en altura, donde la
arquitectura suele quedar supeditada al proyecto
estructural. Un claro ejemplo de esta posicidn
es la Cuapula de madera del centro comercial
Las Arenas (Barcelona, 2011 (6)), de Alonso &
Balaguer en asociacién con R.Rogers. El esquema
estructural coincide exactamente con el Trimmed
Lamela Dome, uno de los esquemas clasicos para
la resolucién de grandes cupulas de mallas de
barras de simple capa (7).

Juegos analégicos y manipulaciones creativas de
los tipos.

La creacién a partir de modificaciones de 1los
tipos, adapténdolos a requerimientos arquitec-
ténicos de diferente indole, desde las primeras
fases del proyecto y normalmente a través a
aproximaciones mediante modelos a escala, of-
rece posibilidades practicamente infinitas. Este
planteamiento ha sido empleado de modo amplio
por la produccién arquitecténica internacio-
nal. Valga para ilustrar esta linea de trabajo
proyectos tan dispares como la cubierta de la
sala principal del nuevo Parlamento de Edimburgo
(Escocia, 2004) de EMBT, la Palmyra House (India,
2007) del Estudio Mumbai, 1la casa Kiké (Costa
Rica, 2007) de Gianni Bostford Architect o el
Edificio de Oficinas de Tamedia (Suiza, 2013) de
Shigeru Ban, donde manipulaciones creativas de
los tipos, tan diversos como el entramado lig-
ero, el entramado diagonal, el entramado pesado
o las cerchas trianguladas subtensionadas, han
ofrecido soluciones satisfactorias de modo si-
multaneo a los requerimientos arquitectdnicos y
estructurales. Las relaciones que se establecen
en este caso con las tecnologias digitales son
muy diversas y cubren un amplio espectro que

finalizacién de la mismas.

(7) La contribucién de las herramientas digitales ha resultado decisiva
en las etapas de analisis estructural (ha sido necesaria la comprobacién
de numerosas hipétesis de cilculo en segundo orden) y de fabricacion
mediante técnicas CNC (Software Bocad) pero insignificante en el pro-
ceso de la definicion formal inicial.




Timber Wave >

Fig. 9: Modelo a escala. Trabajo de curso. Foto: A.
Arévalo. fotowork.es. Fig. 10: Proceso de fabricacion
de los cordones longitudinales curvos de madera
laminada. Fig. 11: Esquema estructural inicial. Fig.
12: Superficie generadora. Fig. 13: Aspecto de la obra
terminada. Fuente (10, 11, 12y 13): Timber Wave. Ca-
talogo. Imagenes de Dennis Gilbert/V&A Museum.

FabLab House >

Fig. 14: Modelo a escala de la estructura. Trabajo de curso. Foto: A. Arévalo. fotowork.es. Figs. 15
y 16: Modelo virtual para el anélisis de la radiacién solar y aspecto de la obra final. Fuente: www.
fablabhouse.com




discurre desde el disefio y ejecucidén con téc-
nicas totalmente artesanales, representadas por
la Palmyra House hasta casos como el edificio de
Oficinas para Tamedia (8) en el que se ha real-
izado un proceso totalmente industrializado a
través de tecnologias CNC.

Parametrizaciones y transformaciones digitales
del tipo.

En este proceso estarian aquellas obras que,
habiendo decidido desde etapas tempranas del
proceso de disefio un tipo estructural adecuado,
la blsqueda o desarrollo formal no se produce
fundamentalmente a través de modelos fisicos a
escala sino que se realiza a través de transfor-
maciones de un modelo digital convenientemente
parametrizado. De este modo la geometria sen-
cilla del tipo puede transformarse y adaptarse
a los requerimientos arquitecténicos exigidos
pudiendo llegar a alcanzar un nivel de compleji-
dad formal que dificilmente se hubiese logrado
por métodos analégicos. Un ejemplo claro de este
procedimiento es la Timber Wave (Londres, 2011)
de AL _A (Amanda Levete) donde la transformacién
y adaptacién de un emparrillado de doble capa
a un perfil elicoidal ha generado una geometria

(8) Se trata del edificio de oficinas mas alto del mundo construido con
estructura de madera. La empresa suiza fabricante de la estructura, Blu-
mer-Lehmann, fue también la responsble de otras obras de Shigeru Ban
como el Centro Pompidou-Metz y el Edifcio del Club de Golf Haesley
en Nine Bridges.

compleja compuesta de multitud de piezas curvas
de diferente tamafio (9).

Pero mas alla de lograr formas complejas mds o
menos interesantes la potencialidad del pro-
ceso de parametrizacién reside en que el disefio
resultante contiene de modo intrinseco una fa-
milia infinitas de posibles soluciones formales.
La definicién del modelo digital a partir de una
geométrica analitica en lugar de una geometria
descriptiva supone una de las verdaderas revo-
luciones de las nuevas herramientas de disefio.

La propuesta que el IACC realizé para la com-
peticién internacional del Solar Decathlon 2010
es un paradigma en este sentido. El modelo dig-
ital de la FabLab House incluye variables vy
pardmetros ambientales como la radiacién so-
lar directa incidente sobre la cubierta-fachada
dotada de un sistema fotovoltaico de produccién
eléctrica. El modelo paramétrico permite adap-
tar automdticamente la forma de la envolvente y
de su estructura portante a cualquier latitud.
La propuesta, de este modo, se convierte en un
modelo que combina las ventajas de la produc-
cién industrial masiva, a través de procesos de
mecanizacién por tecnologia CNC, con las del
disefio individualizado, mas préximo a la produc-
cién artesanal personalizada.

(9) El curvado de piezas de madera laminada implica necesariamente
la realizacién de moldes individuales para cada pieza y procedimientos
manuales de fabricacién. Cowley Timberwork fue la empresa encargada
de fabricar la escultura.



Club de Golf Haesley Nine Bridges >

Fig. 17, 18 y 19: Proyeccién del patron grafico sobre la superficie, definicion de las uniones en los encuen-
tros y aspecto de una de las piezas de madera laminada alaveada, tras el mecanizado de dichas uniones
por CNC. Fuente: www.designtoproduction.ch. Fig. 20 y 21: Montaje de la estructura. Fuente: www.
blumer-lehmann.ch. Fig. 22: Aspecto de la obra terminada. Fuente: www.shigerubanarchitects.com

Fig. 23: Modelo a escala de uno de los médulos

'-__; . i"_i - ;_ _ de cubierta. Trabajo de cutso. Foto: A. Arévalo.
pr— ,\' - - vy .q o i fotowork.es . Fig. 24: Fabricacién de modelo con
.y g t"h, - B 1 o . impresora 3D. Foto: FabLab Sevilla




2. La génesis a partir de la composicion
arquitectonica. La imposicion de la forma (10).

No son pocos los proyectos cuyo origen se en-
cuentra mds cercano a criterios compositivos que
estructurales. Se trata de propuestas en las
que el interés fundamental reside en investigar
sobre la materializacidén de patrones gréficos
planos o espaciales, o formas escultéricas vy,
aunque la estructura soporte resultante pueda
tener, en ocasiones, relaciones con alguno de
los tipos estructurales cldsicos, su origen,
desde un punto de vista generativo se encuentra
en el campo compositivo y no en el estructural.

La enorme evolucién que han sufrido tanto los
procesos de mecanizado industrial de la madera,
que permiten la realizacién de cualquier for-
ma por compleja que resulte con una precisién
milimétrica, como las herramientas de andlisis
estructural, permiten construir practicamente
cualquier forma imaginable.

El patron grafico como estructura soporte.

Se trata de patrones gréaficos que, proyectados
sobre una superficie, se convierten en elemen-
to estructural. Habitualmente poseen numero-
sos entrecruzamientos que obligan a un cierto
funcionamiento como emparrillado pues la su-
perficie sobre la que se proyecta no posee una
geometria Optima que le permita trabajar como
lédmina. Se hace por tanto necesario recurrir a
secciones capaces de resistir los esfuerzos de

(10) La generacién de la forma producida por la imposicién de un proce-
so exterior, ajeno a la realidad constructiva y estructural ha sido un as-
pecto que ha generado profundos e interesantes debates en el campo de
la critica arquitectonica, en especial a partir del dltimo cuarto del S.XX
en el que han proliferado las formas libres y se ha puesto en entre dicho
la coherencia como cualidad inherente de la arquitectura. El discurso
pronunciado por José Rafael Moneo en su ingreso en la Real Academia
de Bellas Artes de San Fernando en el afio 2005 titulado “Sobre el con-
cepto de arbitrariedad en arquitectura” es muy elocuente al respecto. En
¢l analiza los procesos de generacion formal de diferentes arquitecturas
y sus relaciones con lo arbitratio y lo causal, diferenciando claramente
aquellas que se generan como propuestas objetuales y escultéricas de
aquellas otras que surgen de la invencién del proceso constructivo.

flexién resultantes y a soluciones de enlace con
la mayor rigidez posible. Las herramientas de
disefio digital permiten realizar las operaciones
de definicién del patrén, de la superficie y de
la proyeccién del primero sobre la segunda (11).

Casos ejemplares de esta posicidén serian el
Edifcio del Club de Golf Haesley Nine Bridges
(Corea del Sur, 2010) o el Centro Pompidou-Metz
(Francia-2010), ambos de Shigeru Ban. Se trata
de estructuras realizadas con piezas de madera
laminada alabeadas en el espacio que debido a su
gran tamafio y complejidad geométrica requieren
de una especial atencién en la coordinacién de
las etapas y herramientas de disefio con las de
produccién (12).

En el caso concreto de que la superficie sea pla-
na la operacién de proyeccidén del patrdén queda
simplificada pero, puesto que la rigidez obtenida
por la geometria de la superficie es nula, se
hace necesario, si cabe, prestar mayor atencién
a la rigidizacién de los nudos.

El pabellén Sumika (Japén, 2007) de Toyo Ito es
una muetra de ello. Un patrdén de apariencia ir-
regular, inspirado en la imagen de los cerezos
en flor, define la geometrgia de la estructura
soporte de fachada y de cubierta. Dicha es-
tructura se realizé en madera laminada mediante
uniones encoladas resueltas mediante el empleo
de barras de acero corrugado y resina epoxi.

(11) La modelizacién de los sistemas de unién, cuestién primordial en
el disefio de estructuras de madera, puede requerir de programacién
mediante scripts, ya que la complejidad alcanzada suele generar uniones
que, aunque conceptualmente sean iguales, geométricamente resulten
todas diferentes.

(12) Los diferentes software de modelado y fabricaciéon (Cadwork,
Bocad, etc.) empleados por las empresas de mecanizado de la madera,
aunque incorporan herramientas potentes, pueden resultar insuficien-
tes ante geometrias tan complejas como la de las obras mencionadas
que suelen desarrollarse en entornos como Rhinoceros y Rhinoscript.
Desingtoproduction, fue la empresa especializada encargada de coordi-
nar ambos proyectos realizando modelos digitales que incorporan en el
disefio la informacién para su fabricacion y construccion.




Pabellén Sumika >

Fig. 25: Modelo parcial de la estructura. Trabajo de curso. Foto: A. Arévalo. fotowork.es. Fig. 26:
Interior del pabellén. Fuente: www.iwan.com Fig: 27: Prueba de la rigidizacién del nudo mediante
el empleo de barras de acero corrugado. Fuente: http://ece-web01.kenchiku.tokyo-gas.co.jp/su-
mika_project

Fig. 28 y 29: Exterior e interior de la instalacién
Dunescape. Fuente: www.shoparc.com. Fig. 30 y 31:
Exterior e interior de la instalacién Ekko. Fuente:
www.thilofrank.net. Fig. 32: Metropol Parasol.



Procesamientos digitales de formas escultéricas
complejas.

Si bien en el caso anterior el patrén se proyec-
taba sobre una superficie dotdndola en Ultima
instancia de un comportamiento estructural, en
esta ocasidn se trata de realizar operaciones
geométricas digitales sobre un volumen con un
cierto caracter escultérico con el objetivo de
dotarlo de un soporte constructivo y estruc-
tural.

Este tipo de operaciones
paralelas, radiales, etc.), que la mayoria del
software de disefio permite realizar de modo
practicamente automdtico, resultan muy datiles
y operativas en el campo del disefio y la arqui-
tectura efimera para la construccién sencilla de
geometrias complejas como sucede en la insta-
lacién Dunescape (New York, 2000) de Shop Ar-
chitects para el MoMa/PS1 o la instalacién Ekko
(Dinamarca 2012) de Thilo Frank. Sin embargo,
en el caso de grandes estructuras, como el
Metropol Parasol (Sevilla, 2011) de Jurgen Mayer,
en las que las formas no tienen un sentido es-
tructural original, pueden encontrarse grandes
inconvenientes durante el proceso de resolucidn
constructiva y estructural de la misma, tanto
a nivel de solucién de las uniones como de la
misma eleccidén del material estructural (13).

(secciones multiples

3. Procesos generativos computacionales y
fabricacion digital. Descubriendo la forma (14).
Los pabellones como campo de experimentacion.

(13) Notese la cercanfa de procedimiento con arquitecturas como la de
Ghery o Eisenman en la que la produccién de una forma escultérica
compleja es previa e independiente a la de su soporte material resultan-
do necesario el posterior procesamiento informatico de la misma para la
definicién de su sistema estructural.

(14) Resulta muy interesante traer a colacion las reflexiones que realiza
Rafael Moneo, en su mencionado discurso de ingreso a la Real Acade-
mia de Bellas Artes de San Fernando, sobre la forma en la obra de Gaudi
que, lejos de su aparente arbitrariedad, se presenta como necesaria cuan-
do se analiza y comprende los procesos constructivos que, a la postre,
coinciden con el proceso de génesis de la misma: “la invencion de la
forma coincide con la invencion del proceso constructivo” y continua

La busqueda de la forma a partir de investiga-
ciones y manipulaciones geométricas o materia-
les ha sido utilizada ampliamente a lo largo
del siglo XX en &mbitos académicos, artisticos,
arquitecténicos e ingenieriles (15), dando como
resultado, en el ambito estructural, la incorpo-
racién de nuevos tipos como las membranas, las
mallas de cables vy, en el caso especifico de la
madera, los afamados gridshells de F. Otto, en-
tramados de laminas delgadas de madera que man-
tienen su forma gracias al pretensado producido
por la flexién elédstica de las mismas

Con la evolucién de las tecnologias digitales y
su capacidad de simular procesos generativos,
derivados del desarrollo de herramientas de dis-
efo capaces de incorporar lenguajes de program-
acidén y algoritmos (16), la experimentacidén con
la forma se ha trasladado, en gran medida, al
ambito de las tecnologias computacionales y los
medios de fabricacién digital.

Bajo este prisma, el interés radica en el disefio
del proceso y de los comportamientos mas que
sobre la busqueda de un resultado final concreto
(17).

En el &mbito estructural las estrategias de gen-
eracién formal bajo esta perspectiva requieren
investigar sobre la integracién de las herra-
mientas de diseflo (simulacién de procesos) vy
fabricacién digital con las de andlisis estruc-
tural.

Este nuevo enfoque integrador denominado “Aue-
vo Estructuralismo” traspone el concepto de “De-

“Gaudi no inventa formas, las descubre”. Moneo, J. R. op. cit. Pag. 29
(15) Sirvan como ejemplo el curso de iniciacion de Paul Klee en la Bau-
haus y las exploraciones de F.Otto, B.M. Fuller o H. Isler.

(16) Rhinoscript o Grasshopper para Rhino, de McNeel, Generative
Components (GC) para Microstation, de Bentley Systems, Digital Pro-
jets, variante arquitectonica de Catia, desarrollado por Gehry Technolo-
gies, o Solidworks de SolidWorks Corp, entre otros.

(17) Frazer, ]. ““The generation of virtual prototypes for performance
optimization”. En: Oosterhuis, K., Feireiss L. The architecture co-la-
boratory: Game set and match II - On computer games, advanced geo-
metries and digital technologies. Rotterdam: Episode Publishers, 2006.




Fractal Pavilion >

Fig. 33: Imagen del pabellon terminado. Fuente: http://designandmake.aaschool.ac.uk/aa-sum-
mer-pavilions Fig. 34: Evolucién geométrica. Fuente: “Making pavilions”, AA Publications.
Londres 2011. Fig. 35: Modelo a escala. Trabajo de curso. Foto: A. Arévalo. fotowork.es.

Fig. 36: Proyecto Grotto. Fuente: arandalasch.com




sign of Engineering” por el de “Re-Engineering
of Design” (18). La busqueda de la integracién de
las diferentes etapas (disefio y definicién geo-
métrica, computacién y fabricacién) estd siendo
desarrollada ampliamente por grupos interdisci-
plinares en las ingenierias mds avanzadas (19).

En dmbitos académicos también se estdn llevando
a cabo investigaciones en este sentido (20),
cuyo trabajo se materializa, normalmente, a par-
tir del desarrollo y produccién de pabellones
experimentales realizados, en su inmensa may-
oria, en estructura de madera.

Los procesos de génesis de la forma estructural,
en esta linea, se desarrollan en torno a tres
enfoques, principalmente:

Geometrias evolutivas -adaptativas-.

Basadas en conceptos provenientes del campo
de las matemdticas y la geometria (procesos de
ramificacién, fractales, patrones y teselaciones
aperidédicas, voronoi, etc.) y de la biologia
(morfogénesis, desarrollos genéticos, etc.).
Parten de la definicién de elementos basicos y de
reglas evolutivas que generan geometrias creci-
entes. Su simulacién a través de algoritmos estd
encontrando un fructifero campo de aplicacidn
en el ambito del disefio generando “espacios
geométricos no euclidiano, sistemas cinéticos y
dinamicos” produciendo resultados no esperados
por el disefiador (21).

(18) Rivka Oxman y Robert Oxman abogan por un cambio de paradig-
ma en el que el “disefio de la ingeniera” estructural arquitectonica, ha-
bitualmente relegada a fases posteriores al disefio de la forma arquitec-
tonica, pase a formar parte integral del proceso de formalizacién desde
sus primeras etapas, convirtiéndose de este modo en una “ingenierfa del
disefio”. Vid. Oxman, R.; Oxman, R. “The New Structuralism. Desing,
Engineering and Architectural Technologies™ en. “The New Structura-
lism. Desing, Engineering and Architectural Technologies” AD. Archi-
tectural Design N° 206. Julio/Agosto 2006. Pag. 14-23.

(19) En el afio 2000 Cecil Balmond cred, dentro de Ove Arup & Part-
ners, el Advanced Geometry Unit -AGU- (Departamento de Geometria
Avanzada), con el fin de desarrollar formas y estructuras geométrica-
mente complejas e integrar todas las etapas, desde el disefio a la fabri-
cacion.

El Fractal Pavilion, realizado en 2005 por los
alumnos de la Architectural Association School
of Architecture (22), bajo la tutela de Charles
Walker y Martin Self, exploran 1la aplicacién
de geometrias fractales evolutivas a partir de
algoritmos que multiplican y distribuyen espa-
cialmente los elementos estructurales a partir
de operaciones sencillas.

Aunque este procedimiento aun no ha dado frutos
significativos en la escala de las estructuras
de madera cabria esperar el desarrollo de pro-
puestas interesantes, por ejemplo, en el campo
de las mallas de barras generadas a partir de
desarrollos poliédricos evolutivos, conceptual-
mente similares a los propuestos, por ejemplo,
en el proyecto Grotto, realizado por los ar-
gquitectos Benjamin Aranda y Chris Lash (23), en
colaboracién con AGU.

Procesos constructivos.
Hacia la fabricacién robotizada.

Cuando el proceso generativo se produce a partir
de la definicién de un proceso de montaje que in-
corpora la resolucién del problema de la unidn,
la obra queda definida conceptualmente y de modo
simultdneo en el detalle y en la globalidad.
Tan solo queda concretar o establecer la ldgica
que regula el proceso de adicidén o definir la
geometria final resultante a la que ha de adap-
tarse el proceso. El desarrollo de algoritmos
permite definir el concepto constructivo inicial

(20) Destacan en este aspecto los grupos de los profesores F. Gramazio
y M. Kohler (Arquitectura y fabricacién digital de la ETH de Zurich) y
A. Menges (Inst. de Disefio Computacional, de la Univ. de Stuttgart).
(21) KOLAREVIC, B. “Architecture in the Digital Age: Design and
Manufacturing”. New York, Ed. Branco Kolarevic, 2003.

(22) Cada verano la AA promueve, con el patrocinio de la empresa Fin-
nForest -fabricante del tablero microlaminado Kerto- , la fabricacion
experimental de pabellones con la intencién de explorar nuevas técnicas
y usos para construcciones de madera.

(23) Los arquitectos Benjamin Aranda y Chris Lasch han centrado su
trabajo en la investigacion y el desarrollo de herramientas y algoritmos
matematicos y geométricos capaces de generar sistemas constructivos
y estructurales. Su libro “Tooling” (Aranda, 20006) identifica siete de
estas herramientas, analizando su potencial y mostrando aplicaciones
concretas en determinados proyectos.




Serpentine Gallery 2005 >

Fig. 37 y 38: Modelo a escala de la estructura. Vista
interior y detalle del sistema de unién. Trabajo

de curso. Foto: A. Arévalo. fotowork.es. Fig. 39:
Imagen interior de la obra acabada.

Pabellon secuencial >
Fig. 40 y 41: Montaje de la estructura por brazo robético y estructura acabada. Fuente: http://dfab.arch.
ethz.ch. Fig. 42: Modelo a escala de la estructura. Trabajo de curso. Foto: A. Arévalo. fotowork.es.




(incorporando las propiedades del material) vy
adaptarlo geométricamente a cada situacién con-
creta.

El pabellén de la Serpentine Gallery de Alvaro
Siza y Souto de Moura (2005) investiga sobre
estos procesos. Partiendo de un mdédulo sencillo,
basado en el concepto de estructura secuencial
ideado por L. da Vinci y resolviendo la unién
con una variante de la tradicional caja y es-
piga (24), generan una geometria compleja que da
respuesta a los requerimientos arquitectdénicos
planteados de transparencia, transitos y rel-
acidén con el entorno. Este enfoque permite de-
sarrollar geometrias complejas a partir de con-
ceptos sencillos mediante la adicién de piezas
rectas, relativamente pequefias y manejables,
mecanizadas mediante procesos de tecnologia CNC
(25). Pero el control del proceso puede llegar
a ser practicamente total si el montaje también
es realizado mediante procedimientos digitales.
Este es el campo de investigacidén de Gramazio &
Kholer que proponen procesos de montaje a par-
tir del uso de brazos robéticos que interpretan
los algoritmos que definen el propio proceso de
montaje.

El pabelldn secuencial (2010) se construye como
resultado de un curso en el que se investigd
sobre el proceso aditivo de pequefias piezas en-
coladas de madera (de seccidén constante) con fin
estructural. La adaptacién del concepto a una
geometria de doble curvatura antifunicular otor-
ga gran rigidez y eficacia al sistema. La defin-
icién de algoritmos permite obtener la longitud
de cada una de las piezas, su posicién relativa
y un proceso de fabricacién rapido y exacto con
el uso de un brazo robotizado. En cursos poste-
riores (2013) se ha ampliado este concepto al de

(24) Sin el desarrollo del panel microlaminado Kerto Q, de la empresa
FinnForest, la solucién no hubiese sido posible debido a la concentra-
cién de tensiones que se producen en los apoyos de las piezas, debido
a las entalladuras necesarias para realizar la espiga, y que generan trac-
ciones perpendiculares a la fibra. El panel Kerto Q dispone un 20% de
las chapas de madera en direcciéon perpendicular a la directriz para la
absorcion dichas tracciones.

(25) Notese la diferencia de enfoque con las obras que utilizan piezas de
gran complejidad geométrica y grandes escuadrias, como las ya mencio-
nadas del Club de Golf Haesley Nine Bridges o del Centro Pompidou-

“agregaciones espaciales”, dando como resultado
interesantes estructuras de geometria aparente-
mente aleatoria (26).

Procesos fisicos y materiales. La necesidad de la
forma. Hacia el disefio computacional.

El proceso habitual de disefio estructural de-
sarrollado con herramientas digitales implica
normalmente dos etapas diferenciadas. Una prim-
era de definicién geométrica y otra posterior de
andlisis estructural. Con este procedimiento ni
las propiedades mecéanicas del material ni 1las
leyes fisicas pueden formar parte del proceso
de disefo.

Como alternativa a este planteamiento, el ICD
(Instituto de Disefio Computacional, de la Uni-
versidad de Stuttgart) liderado por A. Menges
estd desarrollando propuestas estructurales en
madera en las que sus propiedades eldasticas y
resistentes son encriptadas en el modelo de
disefio, de modo que la geometria resultante es
expresién del comportamiento estructural del
material. Esta modelizacién digital a partir de
las propiedades elasticas del material supone,
seglin A. Menges, una verdadera evolucidén desde
el disefio digital al realmente computacional
(27).

Este es el caso del pabelldén desarrollado por
el ICD/ITKE en 2010. Una investigacién sobre
el empleo de lédminas de tablero contrachapado
de madera que extiende al d&mbito digital 1las
investigaciones realizadas por F.0tto sobre la
flexién activa a partir de modelos fisicos. Son
ya numerosas las investigaciones en este sen-
tido como las realizadas por Coda Office (Enrique

Metz.

(26) Es interesante destacar la distincion que hace Cecil Balmond entre
aletoriedad e informalidad. Mientras que la aletoriedad no responde a
ningun criterio u orden, la informalidad responde siempre a leyes ge-
nerativas internas, tal y como ocurre en la naturaleza. Dichos 6rdenes
responden a organizaciones no-lineales y no cartesianas que pueden
simularse a partir de algoritmos.

(27) Menges. A. “Material resource fullness. Activating material. Infor-
mation in computational design”. AD Material Computation. N° 216.
2012. Pag 35-43.




Pabell6n ICD/ITKE 2010 >

Fig. 43, 44 y 45: Concepto estructural, modelo calculo por elementos
finitos y resultado final. Fuente: http://icd.uni-stuttgart.de Fig. 46:
Modelo a escala del concepto estructural. Trabajo de curso. Foto: A.
Arévalo. fotowork.es.

Soriano & Pep Tornabell) sobre el trenzado tri-
axial o la reciente propuesta desarrollada en el
Emergent Technologies and Design (EmTech) de la
AA de Londres, conjuntamente con la Catedra del
grupo de investigacién Structural Desing del ETH
de Zurich. Se trata de un pabelldén en el que se
experimenta y se investiga sobre la simulacién
de la respuesta del material —tableros de madera
contrachapada- ante perforaciones y discontinu-
idades realizadas en su superficie antes de la
operacién de curvado (28).

(28) Kotnik, T;Weinstock,M. * Material form and force”. AD Material
Computation. N° 216. 2012. Pag 105-107.

De modo similar, el Pabellén Pudelma surge como
resultado de incorporar en el modelo de dis-
eflo digital leyes fisicas fundamentales como
la gravedad y su efecto sobre materiales sin
rigidez a flexién. En él se han recuperado los
procesos de génesis estructural desarrollados
por Gaudi, y més tarde por F.0tto (en los que la
forma resistente se obtenia por inversién del
funicular de las cargas), en combinacién con las
técnicas de la tradicién carpintera local.

El pabelldén que se erigié como construccién pro-
visional con ocasién del European Capital of
Culture Program en Finlandia, producto de 1la
colaboracién entre la Universidad de Columbia
y la Universidad de Olu, ha dado como resultado
una estructura de madera sometida exclusiva-
mente a esfuerzos de compresién en los que las
uniones se han solucionado de modo sencillo a
través de una interpretacién de la tradicional
caja y espiga.
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Fotografias de maquetas: Fotowork.es. Antonio Arévalo es fotégrafo de
arquitectura e interiorismo. Ha realizado numerosos trabajos para dife-
rentes medios y estudios de arquitectura como Cruz y Ortiz arquitectos.
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