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Resumen

El presente articulo es un andlisis histérico sobre la
evolucién morfoldgica reciente de las estructuras ar-
quitectdnicas. Parte de la hipétesis de que la busqueda
de la eficacia y la optimizacién de las estructuras, em-
prendida en el siglo xviI con el nacimiento de la Era
Moderna, continta hasta nuestros dias y ha provocado
en los dltimos sesenta anos el surgimiento de un nue-
vo nivel de complejidad en la geometria, el diseno, el
cdlculoylafabricacién delos proyectos arquitecténicos.
Supone, ademads, que esta busqueda tiene como princi-
pal objetivo la produccion de estructuras bellas, racio-
nales y econdmicas. Especificamente, analiza el modo
en que la morfologia de las estructuras arquitectonicas
ha evolucionado recientemente bajo la influencia de
nuevos conceptos surgidos a partir del desarrollo de
las teorias cientificas enmarcadas en la Teoria General
de Sistemas, tales como complejidad, azar, autoorga-
nizacion, indeterminismo, emergencia, no-linealidad y

fractalidad.
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Abstract

This work is a historical analysis on recent morphologi-
cal evolution of architectural structures. It starts with
the hypothesis that the search for efficiency and opti-
mization of structures, undertaken in the seventeenth
century with the birth of the Modern Era, continues to
this day and has promoted, in the last sixty years, the
emergence of a new level of complexity in geometry,
design, calculation and construction of large-scale ar-
chitectural projects. It also assumes that this search has
as main objective the production of beautiful, rational
and economic structures. Specifically, it analyzes how
the morphology of architectural structures has recently
evolved under the influence of new concepts emerged
in the field of scientific theories related to General Sys-
tems Theory, such as complexity, random, self-orga-
nization, indeterminism, emergency, nonlinearity and
fractality.
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Introduccion

El presente articulo se basa en la tesis doctoral «El dise-
fo estructural en las formas complejas de la arquitectu-
ra reciente>, presentada por el autor en la Universidad
de Alicante, Espana. Se pretende realizar un andlisis del
modo en que la busqueda de la eficacia y la optimizacién
de las estructuras arquitectdnicas ha evolucionado a lo
largo de la segunda mitad del siglo xx y principios del si-
glo xx1 bajo la influencia de conceptos surgidos a partir
de las teorias cientificas enmarcadas en la Teoria Gene-
ral de Sistemas, tales como las teorias del Caos, de las
Catastrofes, de la Autoorganizacion y de los Fractales,
es decir, el modo en que las bases conceptuales de estas
teorias se trasladan a las investigaciones morfoldgicas
de las estructuras en la arquitectura reciente.
Para ello se basa en las siguientes hipotesis:

1. La busqueda de la eficacia y la optimizacién de las
estructuras, emprendida en el siglo xv11 con el naci-
miento de la Era Moderna, contindan hasta nuestros
dias y ha provocado en los ultimos sesenta anos el
surgimiento de un nuevo nivel de complejidad en la
geometria, el diseno, el cilculo yla fabricacién de los
proyectos arquitectonicos.

2. Esta bsqueda tiene como principal objetivo la pro-
duccidn de estructuras bellas, racionales y econémi-
cas.

3. Diversos conceptos que caracterizan ala ciencia con-
tempordnea, surgidos en el marco de la Teoria Gene-
ral de Sistemas, han sido adoptados en el ambito del
proyecto y célculo de estructuras arquitectdnicas y
son claves en el diseno de numerosas obras paradig-
maticas de la arquitectura contemporénea.

Antecedentes

Charles Jencks, critico de la arquitectura, fue el primero
en abordar la relacion entre las Ciencias de la Comple-
jidad y la arquitectura en su libro The Architecture of
the Jumping Universe, de 1995 (Jencks, 1997b). Segin

Jencks, la forma arquitectonica debe seguir la vision
del mundo, y, en la actualidad, ésta se encuentra en
plena transformacion debido a los aportes recientes de
la ciencia. En 1997 edita el nimero 9-10 de la revista
Architectural Design titulado «Non linear Architecture.
New Science=New Architecture?>» (Jencks, 1997a) en
el cual aborda, junto a varios colaboradores, algunos
conceptos vinculados con las nuevas teorias cientificas
que cree estdn modificando el modo en que entende-
mos la arquitectura, y presenta una serie de proyectos
contemporaneos que considera paradigmaticos de este
cambio.

En dicha revista el ingeniero Cecil Balmond, de la
firma Ove Arup, principal precursor de la aplicacion en
el mundo de las estructuras de conceptos tales como
ambigiiedad, dinamismo y no-linealidad, publicé el ar-
ticulo «New Structure and the Informal>, en el que
analiz6 el papel que la estructura deberia cumplir en la
arquitectura, inspirada en la nueva ciencia.

En 2002, Jencks publicé el libro The New paradigm in
architecture. The language of Post Modernism, en el que
analiz6 el surgimiento de un nuevo movimiento en el
dmbito dela arquitectura al que denomina postmoderno,
que encuentra en los nuevos programas informéticos
de diseno la herramienta adecuada para alcanzar sus
objetivos: un nuevo nivel de heterogeneidad y de com-
plejidad que reemplaza a los ideales de la modernidad.
Arquitectos como Robert Venturi, Peter Eisenman,
Frank Gehry, Rem Koolhaas o Daniel Libeskind son
identificados como los principales promotores de esta
nueva arquitectura.

En el mismo ano, Balmond publicé su libro Infor-
mal, en el que describe algunas de las estructuras que
ha disenado en los tltimos anos en colaboracién con
algunos de los arquitectos contemporaneos mas pres-
tigiosos, y describe el concepto informal como aquellas
caracteristicas no-lineales del disefio. En su libro Ele-
ment, de 2007, realizé una exploracion sobre ciencia,
arte y naturaleza y profundizé en el anlisis de los pro-
cesos de disefio estructural apropiados para la nueva
arquitectura.

Diversas investigaciones académicas y articulos en
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prestigiosas revistas, basados en las ideas de Jencks y
de Balmond, han analizado en los ultimos veinte afios
los procesos de diseno arquitectonico bajo la luz de
los nuevos modelos de la ciencia, la relacién entre la
arquitectura y la naturaleza, y las tipologias arquitec-
tonicas que han surgido en la ciudad contemporanea.
No existen, sin embargo, trabajos histéricos acerca de
la influencia que conceptos tales como complejidad,
indeterminismo, autoorganizacién, emergencia, no-
linealidad o fractalidad, surgidos en el mundo cienti-
fico en el marco de la Teoria General de Sistemas, han
tenido en el dmbito especifico de la morfologia de las
estructuras arquitecténicas.

Materiales y métodos

En principio, se llevé a cabo un soporte teérico basado
en la bibliografia existente que permitiera explicitar las
principales ideas y conceptos que han intervenido en
los estudios morfoldgicos de las estructuras arquitecto-
nicas en distintos momentos de la historia, fundamen-
talmente en el marco de la Era Moderna.

En ese sentido, se estudi el concepto de belleza y la
relacion entre formay materia en el pensamiento griego
clasico, y el traslado de estas ideas a la época romana
y renacentista a partir de los tratados de Vitruvio y
de Alberti. Se analiz6, a continuacidn, el cambio en la
concepcion de larelacion entre forma y materia durante
el siglo xvi1, el surgimiento de la idea de limite con la
obra de Galileo Galilei, el traslado a la construccion de
los conceptos de eficacia y optimizacién surgidos en el
ambito del disefio de méquinas y la escision, en el siglo
xvi1l, de los estudios de diseno y de mecdnica en las es-
cuelas europeas. Se observaron las bases conceptuales
de las teorias evolucionistas en el siglo x1x, y las ideas
acerca de la relacién entre forma, funcién y leyes fisicas
que surgieron en el dmbito de las ciencias naturales a
principios del siglo xx. Se abordaron, finalmente, los
fundamentos teéricos de las principales teorias cientifi-
cas enmarcadas en la Teoria General de Sistemas.

Se elabord, igualmente, un soporte tedrico que per-

mitiera visualizar las principales soluciones estructura-
les utilizadas a lo largo de la Era Moderna, estudiando
procesos de concepcidn, disefio y materializacion de
una seleccién de obras arquitectonicas consideradas
como paradigmaticas.

A partir de ambos soportes tedricos se analiz6 el
modo en que, entre principios del siglo xvi1 y mediados
del xx, ideas modernas tales como limite, eficacia, opti-
mizacion, y relacion entre forma, funcidén y leyes fisicas,
se trasladan al 4mbito de los estudios morfoldgicos de
las estructuras. Se considerd especialmente la relacién
entre modelos de generacién de forma, métodos de
cdlculo y de disefio estructural, y procedimientos de
construccion empleados en este periodo.

Finalmente, se aplic6 esta metodologia a una selec-
cién de obras recientes, analizando el modo en que al-
gunas ideas surgidas en el ambito de la Teoria General
de Sistemas y sus teorfas asociadas, tales como com-
plejidad, indeterminismo, autoorganizacién, emergencia,
no-linealidad o fractalidad, fueron trasladadas a los es-
tudios morfolégicos estructurales. Dicha seleccion se
basé en proyectos desarrollados a partir de la segunda
mitad del siglo xx que pudieran ser considerados como
paradigmaticos y representativos de un cambio en la
manera de concebir las estructuras. Se trata de obras
construidas a partir de concursos internacionales o de
proyectos realizados por arquitectos renombrados, con
una gran difusion bibliogréfica, ya que es habitualmen-
te en estos edificios excepcionales en los que se justifica
una reflexién innovadora sobre los modos de proyectar
y construir.

Resultados

En las investigaciones morfoldgicas de las estructuras
se vislumbra, a partir de mediados del siglo xx, el desa-
rrollo de una serie de ideas arquitectonicas novedosas
que aplican, sistemdaticamente, conceptos surgidos en el
seno de la Teoria General de Sistemas. Estas ideas han
orientado las investigaciones recientes sobre la eficacia
y la optimizacién de las estructuras arquitecténicas.
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En los estudios recientes sobre la eficacia de las es-
tructuras arquitectonicas se observa la aplicacién de
los conceptos de autoorganizacién y de fractalidad a
través del desarrollo de ideas tales como métodos de
form finding, disefio con formas complejas ajustadas a las
solicitaciones fisicas y modelos de crecimiento fractal.

En las busquedas recientes sobre la optimizacion de
las estructuras, consideradas como uno de los tantos
componentes constructivos que necesitan ser coordi-
nados en una obra arquitectdnica, se observa la apli-
cacion de los conceptos de complejidad, emergencia,
fractalidad y no-linealidad, a través de ideas tales como
el disefio integrado de dispositivos capaces de responder
a multiples funciones, la coordinacion espacial jerdrquica
de los programas arquitectonicos con los huecos que la
estructura genera, y el desarrollo de procesos de disefio
algoritmico.

Discusion: el diseno estructural
en la arquitectura reciente

Contextualizacion

Los inicios de la modernidad en el siglo xvi1

Para la ciencia aristotélica, conocer era reflejar las es-
tructuras esenciales de la naturaleza. Esta se concebia
dominada por leyes racionales, como las leyes de la
armonia y la proporcion, y regulada por ritmos ma-
temdticos que los artistas debian descubrir y analizar.
Los cientificos del siglo xviI transformaron radical-
mente este modo de pensar, abandonando la actitud
contemplativa para emprender una busqueda activa del
conocimiento y vieron a la naturaleza como una gran
maquina que ellos mismos podian aprender a disenar
(Fernandez-Galiano, 1984).

Galileo Galilei observo, en el siglo xv11, que muchos
aparatos que funcionan sin problemas a una determina-
da escala no logran hacerlo correctamente a una escala
mayor; las propiedades geométricas de un cuerpo no
son las tnicas que explican su comportamiento, es ne-
cesario también observar las propiedades materiales.

Si dibujdramos dos huesos que cumplieran la misma
funcién en dos seres de distinto tamafno de modo que
lalongitud del mas grande fuera el triple que la del mas
pequeno —analiza—, el grosor del hueso mds grande de-
beria ser mucho mas de tres veces el grosor del hueso
pequeno si pretendemos obtener una resistencia equi-
valente en ambos esqueletos (Galilei, 1976) (figura1).

FIGURA 1. Dos huesos de distinto tamario y resistencia equivalen-

te, segun Galileo Galilei Fuente: Galilei 1976, p.237.

Por lo tanto, la resistencia de los elementos estruc-
turales depende directamente del tamano y a medida
que éste aumenta, las proporciones de sus dimensiones
deberian cambiar si pretendemos mantener constante
la capacidad resistente. La teoria de la invariabilidad de
las proporciones en las formas naturales sobre la que se
sustenta el método clasico de diseno arquitectdnico, a
través de los 6rdenes, es entonces falsa.

Galileo observa los cuerpos y esqueletos de varios
animales, analizando la dependencia existente entre la
forma, el tamano y el material. Estudia tanto el mundo
de las maquinas como el de la naturaleza, dando origen
ala teoria del funcionamiento mecanico de los seres vi-
vos que se mantendria vigente hasta principios del siglo
x1x, cuando Lamarck establece la ciencia de la biologia
como el estudio de los seres vivos, dando origen a las
teorfas organicistas. Con el propdsito de alcanzar la
eficacia en la construccién de mdquinas, introduce la
nocién de limite. Tanto para las mdquinas que crea el
hombre como paralos cuerpos en la naturaleza, existen
limites que no pueden sobrepasarse y que es necesario
determinar a través de experimentos.

La forma en arquitectura empezara a entenderse, en-

22 PALAPA | VOL. III | NUM. 1 [17] TERCERA EPOCA | ENERO-JUNIO DE 2015



JuaN JosE FONTANA CABEZAS | | La eficacia y la optimizacién de las estructuras en la arquitectura reciente

tonces, no tanto como idea abstracta determinada por
la armonia y las proporciones sino como resultado del
comportamiento de la materia, vinculado al material
que la compone y a sus dimensiones.

A mediados del siglo xv11, los conceptos de eficacia
y optimizacion que confluyeron por primera vez en el
diseno de maquinas militares, comenzaron a aplicarse
ala construccién (Fernindez-Galiano, 1984 ). La efica-
cia, entendida como la busqueda del mdximo beneficio
al minimo coste 'y la optimizacion, como la satisfaccion de
dos o mds exigencias en conflicto, sustituyeron a las leyes
clasicas. Surgio asi el concepto moderno de diseno. Los
elementos estructurales dejaron de ser considerados
como elementos estdndar de los 6rdenes clasicos, con
proporciones constantes, para ser disefiados en funcién
de su material y de las cargas que deben soportar.

Forma y leyes fisicas en las Ciencias Naturales
en la primera mitad del siglo xx

En el siglo x1x Lamarck introdujo la idea de que la for-
ma en la naturaleza es producto de la funcién que cum-
ple y de que existe una evolucion de la materia viva en
la que se percibe una tendencia hacia la complejidad y
la perfeccion. Uno de los principales aportes de D’Arcy
Thompson, siguiendo esta idea, fue el demostrar que
las fuerzas mecanicas actuan tanto sobre las estructuras
vivas como sobre las inertes, modificindolas y hacién-
dolas mas eficientes. Las formas en la naturaleza pueden
siempre explicarse por la accidon de fuerzas y cuando
la bisqueda de la eficacia es lo primordial, tanto las
estructuras naturales como las disefiadas por el hom-
bre pueden seguir los mismos principios morfolégicos
(Thompson, 1945).

Bases conceptuales de la Teoria General de Sistemas
en la segunda mitad del siglo xx

La Teoria General de Sistemas surge en la década de
1950 como un esfuerzo de estudio interdisciplinario
dedicado a encontrar propiedades comunes a las en-
tidades o sistemas, presentes en todos los niveles de la

realidad, pero que tradicionalmente han sido objeto de
estudio de disciplinas académicas diferentes. Ludwig
von Bertalanfly critica la visiéon del mundo fracciona-
da en diferentes dreas como fisica, quimica, biologia o
sociologia. El crefa que estas divisiones son arbitrarias,
que presentan fronteras s6lidamente definidas asi como
espacios vacios entre ellas, e introduce el concepto de
una Teorfa General de Sistemas (Bertalanffy, 1989).

Esta teoria afirma que las propiedades delos sistemas
no pueden describirse significativamente a partir de sus
elementos separados, la comprension de los sistemas
sélo ocurre cuando se estudian globalmente, involu-
crando todas las interdependencias de sus partes. Por
otra parte, los sistemas siempre existen dentro de otros
mas grandes, de modo que se asume la necesidad del
andlisis de los problemas a distintas escalas.

Si bien en sus inicios se encontré reducida al campo
de las ciencias naturales, pronto se vio su capacidad de
inspirar desarrollos en otras disciplinas, surgiendo un
cuerpo tedrico aun en pleno desarrollo que englobd un
conjunto de teorias interrelacionadas como la del caos,
la de las catistrofes, las teorias de la autoorganizacién
o la de los fractales. Dichas teorias tienen como rasgos
distintivos la vocacion interdisciplinaria, en contrapo-
sicion a la diferenciacion de disciplinas cientificas, y el
holismo como visién de la globalidad, frente a la espe-
cializacion del reduccionismo surgido con Descartes.

Antecedentes

Algunas de las ideas que el disefio estructural ha adop-
tado recientemente, tales como complejidad, autoorga-
nizacion, fractalidad y emergencia, pueden encontrarse
en obras proyectadas y construidas a lo largo de todala
Era Moderna, a partir de la busqueda de la eficacia y la
optimizacion formal de algunas tipologias constructi-
vas.

La traza italiana es un estilo de fortificacién que surgié
a finales del siglo Xv en respuesta al ataque de ejércitos
equipados con cafiones, capaces de destruir ficilmente
las fortificaciones medievales. La busqueda de optimi-
zacién de la relacion entre la superficie de muralla a
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construir y la seguridad frente a un ataque con esta nue-
vaarma, llevo alainvencidn de bastiones, medias lunas,
revellines y glacis, que definen un perimetro estrellado
con caracteristicas fractales, andlogo ala curva o al copo
de nieve de von Koch. Este repentino cambio de forma
en respuesta a un cambio en el entorno, puede ser in-
terpretado como un hecho extraordinario o catastrofe
(véase la figura 2).

habitualmente se utilizaban a principios del siglo xx: la
alta repeticion de elementos pequenos facilité la prefa-
bricacién en taller con la subsiguiente disminucién de
la probabilidad de error, el transporte a obra, y la siste-
matizacion de los procesos de montaje y desmontaje.
Los métodos form finding comenzaron a utilizarse
como instrumentos de disefio arquitectdnico a finales
del siglo x1x, basados en procedimientos empiricos que

FIGURA 2. Algunos perimetros europeos amurallados ordenados
cronolégicamente. De izquierda a derecha: A. Planta de una ciudad
(Vitruvio, 1992, lamina I); B. Planta de Aggersborg, siglo X (Good-

childetal., 2011, FIGURA 10); C. Linea magistral del recinto de una

A finales del siglo x1x Alexander Graham Bell inven-
t6 un método para la construccion de cometas que pu-
dieran ser utilizadas como maquinas voladoras, capaces
de alojar tripulacién (Bell, 1903). Bell se dio cuenta de
que adicionando celdas tetraédricas segin un modelo
de crecimiento que resulta fractal, podia crear cometas
de gran tamano en las que la relacion entre el peso y la
superficie de vela expuesta al viento se mantenia cons-
tante. Al unir cuatro células tetraédricas se obtiene una
cometa celular, con forma igualmente tetraédrica. Cua-
tro de estas cometas celulares pueden agruparse para
formar una cometa tetraédrica de mayor tamano y asi
sucesivamente. Iterando este procedimiento un nime-
ro determinado de veces, se obtiene una estructura de
forma tetraédrica a partir de la adicion de células tetraé-
dricas, agrupadas jerdrquicamente (véase la figura 3).

Este procedimiento, que permite la creacién de es-
tructuras con una alta complejidad formal a partir de
una unica célula basica de escasa complejidad, es muy
utilizado en la naturaleza. Un proceso de fabricacion de
estructuras edilicias con estas caracteristicas presenta
grandes ventajas con respecto a los procedimientos que

plaza, sistema de Vauban (Garcia Melero, 1990, p. 207); D. Plano
de una plaza fortificada (Garcia Melero, 1990, p. 208); E: Plano de
Neuf-Brisach, Vauban, 1699-1702 (Vasconi, 2003, p. 31); E. Ciuda-
dela de Lille, Plano de Miiller de 1746 (Griffith et al., 2006, p. 40).

FIGURA 3. Principio tetraédrico inventado por Alexander Graham

Bell para la construccién de cometas Fuente: Bell, 1903.

utilizaban la autoorganizacién que algunos sistemas ma-
teriales desarrollan bajo la influencia de ciertas fuerzas
externas. Reproducian mecanismos naturales de auto-
organizacion intentando descubrir formas eficaces para
una determinada funcién. El arquitecto Antoni Gaudi
fue el primero en disenar sus construcciones basado en
este tipo de experimentos, desarrollando procedimien-
tos que le permitian encontrar formas dptimas para
resistir las fuerzas gravitatorias.

Enlos puentes diseiados por Robert Maillart a prin-
cipios del siglo XX, aparecid por primera vez el concepto
de formas complejas adaptadas a las solicitaciones fisi-
cas. Las caracteristicas del hormigén armado indujeron
a Maillart a imaginar y disenar obras cuyos componen-
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tes pueden considerarse como un todo continuo, cuyas
formas se acercan o coinciden con la linea de presiones
del sistema de cargas actuantes, y cuyas secciones varia-
bles se deducen de las solicitaciones fisicas, es decir, del
comportamiento mecanico de la estructura. En la me-
dida en que el comportamiento de la materia es quien
fundamentalmente determina la forma de la estructura
y la geometria de sus secciones, podria considerarse
que la metodologia de diseno empleada por Maillart, si
bien es analitica, recurre al concepto de autoorganiza-
ci6on de la materia para reducir la cantidad de material
estructural.

El libro On growth and form de D’Arcy Thompson,
de 1917, tuvo una gran influencia en la arquitectura de
principios del siglo xx y en él es posible descubrir que
las fuerzas mecdnicas actan sobre las estructuras natu-
rales volviéndolas mads eficientes, y que las estructuras
disenadas por el hombre pueden seguir estos mismos
principios (Thompson, 1945). En varios de sus anlisis
y dibujos sobre organismos y procesos naturales apa-
recen formas con caracteristicas fractales, como en los
andlisis de la formacién de esqueletos de radiolarios, o
enlos esquemas de los tentaculos de las medusas, de las
nervaduras de las alas de las libélulas o de las lineas de
sutura de algunos caparazones de moluscos.

Robert Le Ricolais fue un pionero en el traslado al
mundo de las estructuras de conceptos surgidos en el
ambito de las ciencias naturales y en la observacion
de la naturaleza como fuente de inspiracion para el
disefio (Le Ricolais, 1973). Conceptos como geodesia,
empaquetamiento de espacios, inercia, isotropismo o
descomposicion de la estructura en zonas sometidas a
esfuerzos simples, surgen del anélisis de organizaciones
naturales y de un profundo conocimiento del trabajo de
Poincaré, Lord Kelvin, Ernst Haeckel y D’Arcy Thomp-
son.

Uno de los principales objetivos de las investigacio-
nes de Le Ricolais fue el andlisis de distintos modelos
de organizacién de la materia como resultado de las
acciones fisicas y mecdnicas, y el estudio de las posibles
aplicaciones que estos conocimientos podian tener en
el dmbito estructural. Observando los esqueletos de

algunas especies de radiolarios definié el concepto de
automorfismo como la repeticion a distintas escalas de
una forma. Disefi6 entonces la viga Polyten como una
cercha Queen Post con repeticiones automorficas en su
interior. Inspirado en la observaciéon de una forma vi-
viente, utiliz6 el concepto de fractalidad para optimizar
el comportamiento de una estructura de barras, varios
anos antes de que dicho concepto fuera desarrollado

por Mandelbrot. (figura 4).

FIGURA 4. Esqueletos de radiolarios automorficos y viga Polyten.

Fuente: Haeckel, 1862, lamina 24 y Mc Cleary et al.,, 1997, p. 115.

Es a partir del estudio de la materia 6sea que des-
cubrié la importancia de los huecos. Cuanto més se
expande un elemento estructural en el espacio, mayor
inercia y rigidez adquiere; una buena forma de disefiar
estructuras es, por lo tanto, partir de elementos huecos,
livianos y con una gran rigidez. Los huecos en el interior
de las unidades estructurales, por otra parte, pueden
utilizarse para alojar funciones de servicio. La geome-
tria de la estructura puede definir, entonces, un sistema
de vacios a distintas escalas que determine la organiza-
cion espacial del edificio. Estaidea trasciende el ambito
del diseno estructural para convertirse en una fructifera
linea de investigacion sobre disenos arquitecténicos a
gran escala, durante la segunda mitad del siglo xx.
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La eficacia en las estructuras recientes

Se discute, a continuacidn, el desarrollo de ideas arqui-
tectonicas tales como métodos de form finding, diseno
con formas complejas ajustadas a las solicitaciones fisicas
ymodelos de crecimiento fractal, que han guiado la bus-
queda de la eficacia en las estructuras de la arquitectura
reciente.

Los métodos de form finding

Frei Otto retomo, a partir de mediados del siglo xx, los
experimentos de form finding que Gaudi habia inven-
tado para el disenio de estructuras comprimidas. Entre
1964 y 1991, como director del Institut fiir Leichte Fla-
chentragwerke (il) de Stuttgart, desarrollé y dirigi6 una
enorme variedad de experimentos de ese tipo (Otto
et al,, 2006). Destacan los experimentos con peliculas
de jabon para producir modelos de tensoestructuras
de membranas y de redes de cables pretensados, los
experimentos con membranas traccionadas por aire o
agua hechas con materiales capaces de endurecer luego
de inflados, los experimentos con cadenas para hallar
formas de construcciones colgantes estabilizadas por su
propio peso, los experimentos con hilos para investigar
estructuras ramificadas, y los experimentos con discos
giratorios para investigar la estabilidad de las construc-
ciones de mamposteria frente a las cargas horizontales.

Para el disefio de las cubiertas del recinto olimpico
de Munich, Otto previ6 utilizar la misma metodolo-
gia que habia desarrollado para el disefio del pabellon
alemdn de la Exposicién Internacional de Montreal,
que consistia en un estudio preliminar con modelos
fabricados con peliculas de jaboén, luego con telas y
finalmente con cables de acero. Estos ultimos se cons-
truirian respetando los materiales, los vinculos y las
cargas de la estructura real, de modo que su geometria
y los resultados que se obtuvieran en pruebas de carga
pudieran extrapolarse a la obra.

Pero debido a las dimensiones de la estructura, la
precision que podia alcanzarse en un modelo reducido
no era suficiente para arrojar resultados extrapolables

directamente a la escala real. El modelo de cables de
acero se convirtio, entonces, en otro paso previo hacia
la obtencion de la geometria ajustada de la cubierta,
que sblo podia determinarse con la exactitud requerida
a través de modelizaciones y calculos realizados por
ordenador.

A partir de la década de 1960 se produjeron extraor-
dinarios avances en los programas informéticos para
el andlisis de tensoestructuras, impulsados por el éxito
mundial de esta tipologia y por la necesidad de disenar,
en plazos limitados, estructuras cada vez mas grandes y
mas complejas. Este desarrollo posibilit6, en una prime-
ra instancia, el cdlculo preciso de estructuras disenadas
manualmente o con modelos y la eliminacién de la
probabilidad de error humano, y més tarde, el diseno de
formas estructurales de mayor complejidad que requie-
ren del empleo de una herramienta de alta precision.
Las leyes naturales que actian en la definicién de una
superficie de drea minima sometida a esfuerzos de trac-
cidn, son bien conocidas y sencillas de programar, pero
tal como Frei Otto advierte, utilizando este tipo de he-
rramientas s6lo es posible encontrar lo ya encontrado.

Lars Spuybroek, director del grupo Nox, desarrollé
una serie de procesos de form finding reproduciendo
mecanismos de autoorganizacion que conducen a for-
mas eficaces para determinadas funciones (Spuybroek,
2004). Pero ademads de los clasicos experimentos que
someten un conjunto de materiales a un sistema de
cargas, disefié procesos en los que las deformaciones
pasan por un instante critico en el que sufren un cambio
cualitativo trascendente.

En los experimentos llevados a cabo para el diseno
de proyectos como el «obliquewTc> o el «Soft Offi-
ce>, existe un instante en el cual el sistema sufre una
discontinuidad en su proceso de autoorganizacion, que
puede ser entendido como una catéstrofe segtin la teo-
ria de René Thom. La forma del sistema se reorganiza
abruptamente y emerge una nueva geometria con un
nuevo nivel de complejidad, optimizada para satisfacer
al menos dos requisitos distintos.

En el disenio del obliquewTc, una propuesta de ras-
cacielos para la reconstrucciéon del World Trade Center
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de Nueva York, en el aiio 2001, se utilizé una variacion
de una técnica desarrollada por Frei Otto empleando
hilos de lana. En un principio se colgaron, de una base
horizontal, una serie de hilos que representaban los ejes
de los nucleos del rascacielos. Sometidos a la fuerza de
la gravedad, los hilos tomaron la forma vertical. Pero
luego se sumergieron en agua y se retiraron, de modo
que los hilos se reorganizaron en una malla de mayor
complejidad, sometidos a las fuerzas laterales de cohe-
sion del agua que se anadieron a la fuerza de gravedad
(Spuybroek, 2004). En el instante en que se agrega la
fuerza de cohesion del agua al sistema, éste se reorga-
niza abruptamente y emerge una nueva geometria con
un nuevo nivel de complejidad, optimizada para resistir
tanto fuerzas verticales gravitatorias como horizontales
de viento.

A continuacion se digitalizé el esquemay se aumenté
el espesor de los hilos, transforméndolos en tubos. Se
invirtié el modelo y surgi, de esta manera, la morfo-
logia de una torre constituida por la yuxtaposicion de
multiples torres mds delgadas, como se muestra en la
figura s.

Estos procesos de form finding podrian considerarse
como no-lineales dado que pequefias modificaciones
en las condiciones iniciales pueden conducir a impor-
tantes variaciones en los resultados finales. La forma
final del modelo, por lo tanto, no es unica. Podrian
obtenerse tantas variaciones geométricas como veces
se repitiera el experimento.

Las mallas desarrolladas por Le Ricolais y Buckmins-
ter Fuller para resolver la estructura de capulas y domos
geodésicos, estan inspiradas en la observacion de es-
queletos de radiolarios. Estas figuras geométricas se for-
man, en dichos esqueletos, por sedimentacion de silice
en las paredes y aristas de vesiculas que se empaquetan
en estado liquido tal como ocurre en una espuma, es
decir, autoorganizdndose segun leyes naturales como
la del drea minima. El concepto de autoorganizacion
se encuentra presente, por lo tanto, en el diseno de
proyectos recientes que continuaron este tipo de in-
vestigaciones, tales como la cubierta sobre el Patio del
Museo Britanico de Norman Foster, el Proyecto Edén

FIGURA 5. Generacién de la forma del obliquewTc Fuente: Spuy-

broek, 2004, pp. 260-262.

de Nicholas Grimshaw, la piel estructural del proyecto
obliquewtc de Nox o la malla del Centro Nacional de
Natacién de Pekin de PTw Architects.

Formas complejas ajustadas a las solicitaciones fisicas

El concepto de formas complejas ajustadas a las solici-
taciones fisicas, que tiene su primer antecedente en los
puentes de hormigén armado de Robert Maillart, pue-
de reconocerse en los arcos de hormigén prefabricado
de la Opera de Sydney, en las vigas Gerber de acero
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fundido del Centro Pompidou, en las bévedas gausas
de Eladio Dieste, y en los pérticos y muebles de chapa
de acero plegada de Jean Prouvé. El modelado de los
elementos estructurales en estas obras, tomando como
dato de partida las solicitaciones fisicas, tiene como
objetivo lograr la eficacia y la economia en el uso de los
materiales.

Materiales, métodos de célculo, procedimientos
constructivos y disefio de equipos, se relacionan inti-
mamente en la obra de Eladio Dieste. Una reflexion
conjunta sobre todos estos temas ha determinado el
éxito de su obra y por ello sus proyectos, ademas de
innovadores desde un punto de vista técnico y formal,
resultaron muy econémicos.

Las bévedas gausas que construyd, entre las décadas
de 1960 y 1990, estin excepcionalmente ajustadas a las
leyes de la estatica; el empleo de la catenaria y de la do-
ble curvatura implican un disefio acorde a las leyes de
autoorganizacion de la materia y podrian considerarse
como el maximo nivel de optimizacion alcanzado en la
evolucion de las superficies rigidas resistentes. La idea
de D’Arcy Thompson de que las formas son moldeadas
por las fuerzas fisicas y la de Robert Le Ricolais, de que
un modelo geométrico debe surgir a partir de una deter-
minada accién mecdnica, se ven claramente reflejadas
en sus construcciones.

Modelos de crecimiento fractal

Podriamos denominar como modelo de crecimiento
lineal al modelo en el que se basé Galileo Galilei al
aumentar el espesor de un hueso de gigante para que
su resistencia fuera similar a la del mismo hueso en un
hombre de tamano normal. Cuando plantea el cambio
de escala, Galileo supone que permanecen intactas las
proporciones de las dimensiones exteriores del hueso
y también su estructura interna. Por este motivo, el
peso propio crece mas rapido que la seccion resistente
amedida que las dimensiones aumentan, o sea que siun
gigante aumentara lo suficiente de tamano, terminaria
inevitablemente derrumbdndose bajo su propio peso.
Analizando esqueletos de animales puede observar-
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se que cuanto mayor sea el tamano y mayores sean, por
lo tanto, las dimensiones de un determinado hueso,
menor parece ser su esbeltez, es decir que su seccién
resistente crece mas rapidamente que su longitud, tal
como Galileo afirmaba. Pero esta variacién no pareceria
responder linealmente al aumento de peso. Si observa-
mos la estructura interna de huesos analogos en distin-
tos animales, podemos descubrir que cuando cambian
las dimensiones, la naturaleza recurre a mecanismos
formales que atentan la variacion de la relacién entre el
peso propio y el rea de las secciones resistentes. A ma-
yor tamaro, pareceria ser mayor el volumen 6seo ocu-
pado por la cavidad medular y por el hueso esponjoso.
Cuando un animal alcanza grandes dimensiones, apare-
cen huecos en el interior de sus huesos que son propor-
cionalmente mayores alos de los animales pequefios, es
decir, su estructura interna es mas compleja.

Sipensamoslas sucesivas escalas de huecos en el hue-
so como generadas mediante un procesoiterativo, desde
los espacios intersticiales en las cadenas polipeptidicas
hasta la propia cavidad medular, podriamos decir que
en los huesos grandes es necesario realizar un mayor
numero de iteraciones para definir la forma, es decir,
que el grado de fractalidad es mayor. A este proceso de
crecimiento podriamos denominarlo como fractal.

A mediados del siglo xx surgieron una serie de pro-
yectos en los que los huecos de la estructura determina-
ban la jerarquia espacial del edificio, como la Philadel-
phia City Tower de Kahny Tyng, la Ciudad Tetraédrica
de Buckminster Fuller, el Pabell6n francés para la Expo
de Bruselas de René Sarger o el Pabellon de Guy Des-
barats para la Exposicion de Montreal. Estos espacios a
distintas escalas pueden entenderse como generados a
partir de iteraciones hacia el interior del edificio de un
modulo principal, segin un principio geométrico de
crecimiento fractal andlogo al que puede observarse
en alguna formas naturales y al inventado por Graham
Bell para la construccién de cometas tetraédricas. El
arte del disefio arquitectonico a gran escala, siguiendo
las ideas de Le Ricolais, se convierte en el proceso de
aprender a construir con una malla fractal de huecos
en el espacio.
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El modelo de crecimiento implicito en los sistemas
constructivos proyectados por Rinaldo Semino en la
década de 1960, que permiti6 la creacién de grandes
estructuras a partir del acoplamiento de unidades sen-
cillas, podria también describirse como un modelo de
crecimiento fractal. Semino definié macroestructuras
a partir de un elemento base y un principio de organi-
zacién jerdrquico, emulando principios de generacién
de formas naturales. Estos elementos, prefabricados y
livianos, adquieren significado una vez que se define
como interactiian entre si para crear una entidad de
mayor tamano y complejidad. Los espacios habitables
y utilizables, por otra parte, surgen de los vacios de
distintas escalas que se generan dentro de las unidades
estructurales.

En el marco de un concurso de ideas organizado en
1969 para la construccion de un puente que uniria la isla
de Sicilia con el continente europeo, Semino concibid
una viga flotante sobre el estrecho de Messina, apoyada
rigidamente en sus extremos. El puente se formaba a
partir de la yuxtaposicion de elementos modulares de
acero y de hormigén armado, siguiendo ciertos patro-

nes de organizacién a distintas escalas. La estructura
inferior estaba compuesta por elementos de hormigén
armado que cumplian la funcién de asegurar la flotabi-
lidad del conjunto y la resistencia transversal de la gran
viga frente a las cargas horizontales. Sobre este basa-
mento, se apoyaba solidariamente una estructura simé-
trica de elementos de acero, de modo que el conjunto
funcionaba como una tnica gran viga (figura 6).

Los elementos base de ambos materiales de 2.5 me-
tros delongitud, con huecos en suinterior de aproxima-
damente 0.7 metros de didmetro, tenian forma tetraé-
drica y se encastran generando vacios en la estructura
segun un diseno de malla triangular y hexagonal que
permitia una notable simplificacién constructiva, una
gran liviandad y flexibilidad. Los elementos de hormi-
g6én armado se montaban dejando un vacio en las unio-
nes que se llenarian in situ, generando una estructura de
doble curvatura, mientras que los de acero se obtenian
ensamblando por soldadura elementos de 1.38 metros
de longitud y 15 mm de espesor. Algunos centenares
de estos elementos se vinculaban entre silogrando una

unidad en forma deY con huecos de unos dos metros de
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FIGURA 6. Puente sobre el estrecho de Messina: elementos base y su acoplamiento a distintas escalas, planta y alzado lateral de Rinaldo

Semino. Fuente: Semino, 1973, pp. 156-159.
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didmetro en su interior. Miles de estas unidades en for-
ma de Y se unian generando entre ellas huecos elipticos
de una nueva escala: unos 10 metros de didmetro menor
y unos 20 metros de didmetro mayor, para formar una
pieza principal de 450 metros de longitud.

El puente, de 3150 metros de longitud total, resultaba
finalmente de la unién de siete de estas piezas princi-
pales, que generaban entre ellas huecos elipticos de
didmetros mayores de 200 metros y didmetros menores
de 25 metros.

Las tipologias estructurales de rascacielos conocidas
como «tubo dentro de tubo>, <haz de tubos» y «tubos
perforados>, desarrolladas a partir de las investigacio-
nes de Goldsmith, Graham y Kahn en soM durante la
década de 1960, podrian igualmente considerarse como
fractales. Dichas investigaciones tenian como objetivo
la busqueda de la eficacia estructural de los edificios en
altura. La figura fractal conocida como Alfombra de
Sierpinski presenta, en su segunda y tercera iteracion,
notorias semejanzas con la geometria en planta de ras-
cacielos disefiados con los sistemas de «tubo dentro de
tubo» y «haz de tubos».

En la tesis doctoral homdnima a este trabajo, se pro-
puso una serie de poligonos fractales que podrian utili-
zarse como base para el diseno de plantas de rascacielos
con el sistema de «tubos perforados>. Enlafigura7,ala
izquierda, se observan cinco pasos para el desarrollo de
un tridngulo fractal, y a la derecha, un cuadrado fractal
en su quinta iteracion.

Las grandes estructuras proyectadas y construidas
por el hombre hasta mediados del siglo xx han sido
concebidas, pricticamente sin excepcion, con los mis-
mos sistemas estructurales y las mismas caracteristicas
geométricas que las edificaciones pequenas. La gran
escala implicaba la repeticién de modelos geométricos
probados a escala pequefia, con piezas mds grandes y
menos esbeltas. Algunas de las megaestructuras que
surgieron en la década de 1960 abandonaron el modelo
de crecimiento lineal y comenzaron a investigar un mo-
delo alternativo. El gigante que Galileo afirmaba que se
derrumbaria por su propio peso, podria comenzar a le-
vantarse de adquirir mayor ligereza con un incremento

FIGURA 7. Tridangulo y cuadrado fractales que podrian utilizarse
como base para el disefio de sistemas estructurales de haces de tu-

bos, con huecos a distintas escalas. Fuente: elaboracién propia.

en la complejidad geométrica de la estructura interna
de sus huesos, a partir de una adecuada distribucién
jerarquica de los huecos de su masa 6sea.

La optimizacion de las estructuras recientes

Se discute, a continuacidn, el desarrollo de ideas arqui-
tectonicas tales como disefio integrado de dispositivos
capaces de responder a multiples funciones, coordina-
cion espacial jerdrquica de los programas arquitectdnicos
con los huecos que la estructura genera, y desarrollo
de procesos de disefio algoritmico, que han guiado la
busqueda de la optimizacién de las estructuras en la
arquitectura reciente.

Disefio integrado de dispositivos capaces de responder
a miltiples funciones

El disefio integrado de elementos constructivos, que per-
mite la creacién de dispositivos capaces de responder
a multiples funciones simultineamente, conduce a la
emergencia de formas complejas. Cuando el objetivo
de una unidad estructural va mas alld de garantizar la
estabilidad de un edificio, su diseno requiere de la in-
tervencion de técnicos especialistas en multiples dis-
ciplinas y el resultado final es, en general, mds valioso
que la suma de las distintas funciones que es capaz de
cumplir.

Parala cubierta sobre el patio del Museo Britanico en
Londres, un equipo formado por integrantes de Foster
& Partners y de Buro Happold trabajaron en el disefio
de un sistema constructivo que integrara los elementos
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estructurales con los soportes y las fijaciones de los
paneles de vidrio. Estructura, cerramiento vidriado y
proteccion solar se resuelven con un tnico sistema, a
modo de optimizar el peso dela cubierta y de resaltarlas
caracteristicas de transparencia y simplicidad geométri-
ca de la intervencién. Todo esto implica un importante
ahorro de materiales, energia y tiempo de obra, ademas
de un diseno final més refinado.

Todas las grandes decisiones que definieron el parti-
do arquitecténico del Commerzbank de Frankfurt tu-
vieron como objetivo la optimizacién del edificio desde
el punto de vista del uso, de lo resistente y lo energético.
Sus distintos componentes estan estrechamente vincu-
lados a multiples sistemas y su disefio estd pautado por
la optimizacion de sus funciones. Las dreas de servicios
y circulaciones, en donde es posible ubicar grandes pan-
tallas y nucleos sin interferir con las areas servidas de
oficinas, se trasladan a los vértices de la planta de modo
que la superestructura adquierala mayor inercia posible
frente a las deformaciones por carga horizontal. Estos
nucleos se unen con vigas Vierendeel de ocho niveles
de altura para conformar, en conjunto, un gran tubo
perforado y hueco. La disposicion en espiral de las vigas
Vierendeel y de las regiones en que se divide el edificio,
permite la apertura del tubo perimetral sin disminuir
excesivamente la rigidez global de la estructura y posi-
bilitala conformacién de patios de tres niveles de altura,
que dejan entrar tanto la ventilacién natural cruzada
como la iluminacién y puede haber vistas desde multi-
ples direcciones.

En el nuevo Ayuntamiento de Londres, el trabajo en
conjunto de técnicos de Foster & Partners y de Arup
hizo posible el disefio de una estructura Diagrid que,
ademads de soportar la fachada vidriada norte, juega un
papel de primer orden en el sistema de acondiciona-
miento de aire del edificio, ya que el interior hueco de
algunos de sus tubos es aprovechado parala circulacién
de agua caliente del sistema central de calefaccion.

Lasvigas compuestas en la cubierta del edificio Expo,
en el Congrexpo de Lille, disenadas por Rem Koolhaas
en colaboracion con Cecil Balmond y otros técnicos de
Arup, cumplen simultdneamente una funcién estruc-

tural, de cielorraso y de depdsito estanco de humos
en caso de incendios, y los pilares tubulares de acero
funcionan ala vez como soportes y como conductos de
circulacién del sistema de acondicionamiento de aire
(véase la figura 8).
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FIGURA 8. Vigas compuestas y pilares del edificio Expo, en el Con-
grexpo de Lille. Fuente: Balmond et al., 2002, pp. 255, 284-286 y
294.
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Coordinacién espacial jerdrquica

La coordinacién espacial jerdrquica de los programas ar-
quitectonicos con los huecos que la estructura genera,
es una idea que surge a partir de las investigaciones
de Le Ricolais acerca de la isotropia y la inercia de las
estructuras. Cuanto mds se expanda una estructura en
el espacio, mas eficaz serd desde un punto de vista resis-
tente y los huecos de distintas escalas en su interior po-
drén utilizarse como espacios con usos diferenciados.

Las distintas funciones programiticas de un edificio
pueden organizarse, entonces, segiin una determinada
jerarquia espacial definida a partir del andlisis del com-
portamiento de la estructura.

Louis Kahn retoma estaideayla convierte en su prin-
cipio de separacion entre espacios servidos y espacios
sirvientes. En el Salk Institute de La Jolla, la distribu-
cion espacial, la solucién estructural y la organizacién
de las instalaciones, se resuelven en conjunto. Kahn y
el ingeniero Komendant disefiaron una estructura en la
que una serie de vigas Vierendeel dejan entre sus hue-
cos el espacio necesario para albergar a las funciones
de servicio. Estas vigas aporticadas con la altura de un
nivel completo, permiten que en su interior, ademds
de poder discurrir conductos, puedan también circular
personas. De esta manera el esquema estructural defi-
ne alternadamente, en la seccidn del edificio, espacios
sirvientes condicionados por la presencia estructural
de las vigas Vierendeel: los pisos mecanicos y espacios
servidos libres de cualquier interferencia estructural:
los laboratorios, con grandes luces libres. (figura 9).

Esta tipologia estructural resulté muy exitosa y fue
retomada en varios edificios recientes. Balmond plantea
un catdlogo formal de vigas Vierendeel en ellibro s, M, L,
XL de 1997, atendiendo a los diferentes usos programa-
ticos de un edificio y a la consecuente optimizacién del
comportamiento estructural, y lo utiliza para disenar el
proyecto zkM de Karlsruhe. En dos de sus fachadas se
proyectan muros de hormigén armado sobre los que
descargan siete vigas Vierendeel de 6 metros de altura
con distintas configuraciones geométricas, que se adap-
tan a los distintos usos del edificio y en pisos alternados
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FIGURA 9. Secciones estructurales del Salk Institute de Louis Kahn.

Fuente: Komendant, 1975, p. 52.

permiten mantener la planta completa sin interferencia
estructural. Es decir, que la presencia o ausencia de ba-
rras verticales o inclinadas determina el tipo de aprove-
chamiento que puede hacerse del espacio, marcando la
diferencia entre los espacios sirvientes y los servidos.

El disefio del Centro Pompidou exigio6 la busqueda
de una solucién innovadora que culminé en la eleccion
del sistema de vigas Gerber. A efectos de crear un gran
espacio interior libre de obstdculos, la estructura de-
fine dos grandes zonas residuales entre los planos de
las fachadas y los planos de los tirantes. Estos espacios
secundarios se aprovechan para alojar las funciones de
servicio. Sobre las vigas Gerber, al exterior de la fachada
principal se ubican las zonas de circulacion, y al exterior
de la fachada posterior se ubica toda la red de instala-
ciones: sistemas de climatizacidén del aire, instalacio-
nes eléctricas, sanitarias, montacargas, etc. El sistema
estructural determina, de esta manera, una clara divi-
sién entre espacios servidos y espacios sirvientes con
la particularidad de que estos ultimos son trasladados
a las fachadas y definen la imagen del proyecto. Esta
particularidad es enfatizada a través de la exacerbacion
del uso de colores y de las caracteristicas mecénicas de
los servicios.

Los Umbrella Buildings disenados por Norman Fos-
ter definen dos tipos de espacio: el espacio servido
donde cualquier actividad podria, en principio, desa-
rrollarse, y el espacio sirviente, por lo general en el
interior de la cubierta, condicionado por la presencia
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estructural. El Sainsbury Centre para las Artes Visuales
en Norwich, de 1974, es un gran contenedor que retine
salas de exposicion, de ensefianza y espacios publicos.
Una serie de pérticos tridimensionales reticulados dis-
puestos en forma paralela generan en su interior el gran
espacio servido, mientras que el propio espesor de la
estructura permite alojar los espacios sirvientes: bafos,
cocinas, depdsitos, laboratorios, instalaciones, conduc-
tos y pasarelas técnicas.

En la planta de un rascacielos con estructura de
«tubo dentro de tubo> se define claramente la separa-
cion entre espacios servidos y espacios sirvientes. Den-
tro del nucleo interior se disponen areas sirvientes ta-
les como circulaciones verticales, servicios higiénicos y
depositos. En el gran espacio libre de interferencias que
resta entre ambos tubos pueden disponerse las dreas
servidas de oficinas. La reticula homogénea de pilares,
que caracterizaba la planta de los edificios en altura del
Movimiento Moderno, se sustituye en la segunda mitad
del siglo xx por una disposicion fractal de tubos que
optimiza el comportamiento estatico ala vez que libera
los espacios servidos de interferencias estructurales.

Disefio algoritmico

En la materia orgdnica existen procesos codificados que
determinan, fruto delainteraccién de dicha materia con
el medioambiente y con las fuerzas fisicas, la emergen-
cia de formas. Estos procesos de autoorganizacién son
no-lineales, por lo que rara vez es posible observar en la
naturaleza dos formas completamente idénticas. Cecil
Balmond se ha planteado recientemente la posibilidad
de disefiar estructuras utilizando procedimientos algo-
ritmicos que emulan la complejidad de estos procesos
naturales; partiendo de patrones eficaces para una de-
terminada funcién y definiendo un recorrido, pretende
disenar formas complejas y optimizadas.

El diseno de cubierta ganador del concurso para el
nuevo Estadio de Chemnitz, consistente en una malla
de arcos que recuerda una nube ondulante sobre el te-
rreno, fue realizado por Kulka y Konigs mediante una
maqueta de papel.
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La transformacion de este modelo en una estructu-
ra real, segun Balmond, no podia ser una copia literal
que recreara cada pliegue sino que implicaba el desa-
rrollo de una estrategia geométrica para generar una
forma con una complejidad semejante (Balmond, et
al,, 2002). Investigé entonces sobre reglas matematicas
que pudieran generar una red de arcos similar y propu-
so la alternativa de un disco con dos puntos marcados
en su superficie que se desplaza entre dos bordes fijos,
expandiéndose y contrayéndose a medida que gira. Los
puntos generan, durante este proceso, una malla de ar-
cos aparentemente aleatoria. Una vez definida ésta, es
posible determinar sus deformaciones y solicitaciones
para ajustar los bordes o los puntos y definir otra mds
eficiente, con el mismo patrén (véase la figura 10). Al
igual que en la naturaleza, una forma es sélo una de
las tantas representaciones posibles de un determinado
patrén; existen, por lo tanto, infinitas soluciones posi-

bles.

FIGURA 10. Disefio de la cubierta del estadio de Chemnitz. Fuente:

Balmond et al., 2002, pp. 159, 168-169.

La malla estructural del edificio para la China Cen-
tral Television (ccTv) en Pekin, fue diseiada por me-
dio de un proceso iterativo de cémputo consistente en
la remocion de barras alli donde los esfuerzos estaticos
eran menores y en la adicién de barras en las zonas
mas comprometidas, andlogo al proceso de adicion y
remocion de trabéculas que ocurre en el interior de la
masa dsea. Como resultado se obtuvo un tubo con una
imagen compleja, cuya malla de barras diagonales se
adapta a las solicitaciones fisicas derivadas de su geo-
metria irregular (figura 11),
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FIGURA 11. Edificio cCTV en Pekin: vista exterior y malla estructu-

ral desplegada, Fuente: Carroll et al., 2005, p. 51 y Balmond, 2006,

P. 275.

Pequenas variaciones en las condiciones iniciales de
este tipo de procedimientos pueden conducir a resulta-
dos muy distintos, de modo que tienen caracteristicas
no-lineales y es el disefiador quien decide cuéles son
los resultados que mejor satisfacen las necesidades del
proyecto. Dado que estos disenos surgen de procesos
que emulan la generacién de formas naturales y que
nuestros ojos estan habituados a dichas formas, es po-

sible percibir un cierto sentido de orden en la aparente
aleatoriedad resultante.

Conclusiones

Es necesario abordar con rigor, en el futuro, el diseio
estructural a distintas escalas; la morfologia parece ser
la disciplina capaz de brindar la informacién necesaria
para alcanzar un nuevo nivel de eficacia y de optimiza-
cién en las construcciones. Si la diferencia entre dos
dtomos cualesquiera es el numero y la disposicion de
sus particulas, y la diferencia fundamental entre nues-
tros propios cuerpos y un punado de barro es el numero
y la organizacién geométrica de esos dtomos, es evi-
dente lo infimos que aun son nuestros conocimientos
acerca de la forma.

El hombre ya ha emprendido el estudio de los na-
nomateriales, si bien aun no han sido aplicados, prac-
ticamente, en el dmbito de la arquitectura. Debemos
considerar las solicitaciones provocadas por las fuerzas
fundamentales en la materia, disenar procedimientos
de form finding para encontrar formas eficaces y optimi-
zadas enlos distintos niveles de organizacion, establecer
una intima relacion entre los huecos de la materia y el
uso del espacio, y abordar el disefio de dispositivos con
multiples funciones en las distintas escalas. Una agenda
de trabajo como ésta implica la colaboracién entre téc-
nicos de diversas disciplinas, tales como matematicas,
fisica, quimica, informatica, ingenieria y arquitectura.
El objetivo final, que no debiera olvidarse a lo largo de
este camino, es el uso responsable de los recursos que la
naturaleza nos brinda, y, por consiguiente, como decia
Eladio Dieste, la plenitud del hombre.
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