JORNADAS “ESTRUCTURAS EN ARQUITECTURA” - 2022

Docencia

Desplegando experiencias reciprocas: un caso de articulacion entre la investigacion y la
ensefanza de estructuras innovadoras.

Arq. Pifieyro Rodriguez, Marina — Dr. Arq. Fontana Cabezas, Juan José
Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU), Universidad de la Republica (Udelar)
Montevideo — Uruguay.
mpineyro@fadu.edu.uy

PALABRAS CLAVES: estructuras laminares, cursos opcionales, ensefianza

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo exponer las experiencias realizadas en actividades educativas
vinculadas con el proyecto de investigacion “Cubiertas laminares con productos derivados de
la madera, modeladas y fabricadas con procesos asistidos por computadora. Su aplicacién en
edificios educativos” financiado por CSIC a través del llamado a Proyectos |+D 2018.

Estas actividades consistieron en trasladar algunas de las hipotesis de la investigacion a
ejercicios practicos en dos cursos optativos de grado de la carrera de Arquitectura en la
Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU): “Proyecto de Tema Especifico:
Exploraciones holisticas — madera“ y “Laboratorio de morfologias estructurales”. Una de estas
experiencias derivo en la materializacién de un prototipo en el marco del proyecto de extension
“Raices en los muros: Huertas comunitarias en vacios urbanos para la transicién ecolégica”.
En estos cursos se hizo énfasis en la exploracion de la forma resistente a partir de dos
tipologias estructurales, las estructuras plegadas y las estructuras reciprocas, asi como en su
materializacion con productos de ingenieria de la madera. Para esto se utilizaron experimentos
de form-finding analdgicos y digitales. También se realizaron aproximaciones al disefio
paramétrico y la fabricacion digital.

Se entiende que una buena articulacion entre la investigacion y la ensefianza constituye una
excelente herramienta para retroalimentar los resultados de la investigacién y enriquecer el
aprendizaje en el disefio de estructuras innovadoras aplicadas a la arquitectura. Dado que por
un lado, permite la interaccion con el actual desarrollo tecnoldgico, de materiales y
constructivo del pais; y por otro, la integracion entre equipos docentes del area tecnoldgica y
de proyecto, e integrar herramientas de disefio y fabricaciéon digital pertenecientes al
Laboratorio de Fabricacion digital (FADU).

Finalmente, se extraen conclusiones para aplicar en futuras experiencias.
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INTRODUCCION

En el marco del proyecto de investigacion “Cubiertas laminares con productos derivados de la
madera, modeladas y fabricadas con procesos asistidos por computadora. Su aplicacion en
edificios educativos”, se explord el potencial arquitectonico de las cubiertas de madera como
solucion de medianas o grandes luces en edificios educativos. Para esto, fueron trasladadas
algunas de las hipdtesis de la investigacion a ejercicios practicos en dos cursos optativos de
la carrera de grado de Arquitectura en la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo (FADU)
de la Universidad de la Republica (Udelar).

Durante el primer semestre de 2019 y los dos semestres de 2020 se trabajoé en colaboracion
con un equipo de docentes del Taller Danza integrado por Inés Artecona, Miguel Fascioli,
Bernardo Monteverde, en el dictado del curso Proyecto de Tema Especifico: Exploraciones
holisticas — madera. A principios de 2022 se retomaron las propuestas realizadas por los
estudiantes del curso del segundo semestre de 2020 para su materializacién en el transcurso
del proyecto de extensién “Raices en los muros: Huertas comunitarias en vacios urbanos para
la transicién ecolégica”.

Ademas, en los segundos semestres de 2019, 2020 y 2021 se trabajé en colaboracién con los
docentes del Area tecnoldgica: Virginia Vila, lliana Rodriguez, Carla Denino, en el dictado del
curso Laboratorio de morfologias estructurales. Este curso tenia como objetivo promover el
disefo estructural como una disciplina innovadora, estimular la creatividad en el campo
morfolégico de las estructuras arquitectonicas e introducir a los estudiantes en metodologias
contemporaneas para el disefio estructural.

En todos estos cursos se hizo énfasis en la exploracion de la forma resistente a partir de dos
tipologias estructurales, las estructuras plegadas y las estructuras reciprocas, asi como en la
materializacion de las mismas con productos de ingenieria de la madera. Para la exploracién
de la forma se realizaron experimentos de form-finding de manera analogica y digital v,
finalmente, aproximaciones al disefio paramétrico y la fabricacion digital.

A continuacion se detallan las experiencias realizadas, ordenadas de acuerdo a las tipologias
estructurales trabajadas.

2 EXPERIENCIAS DE ENSENANZA
2.1 EXPERIENCIAS CON ESTRUCTURAS PLEGADAS

La edicidn del primer semestre de 2019 del curso “Proyecto de Tema Especifico: Exploraciones
holisticas — madera” se estructuré a partir de dos actividades -curriculares que se
complementaban entre si: por un lado, el desarrollo de un programa que complementara las
actividades educativas que hoy se desempefian en las estructuras existentes en el Parque
Tecnoldgico Industrial (PTI) del Cerro, por otro, el disefio de estructuras plegadas con paneles
derivados de la madera, capaces de salvar luces medianas y grandes.

Se partio de la hipotesis de incorporar al complejo educativo del PTI-Cerro un programa que
indague en su espacialidad a partir de la resolucion de una cubierta en madera, disefiada y
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fabricada con tecnologia apropiada a nuestro medio. Con esta incorporacién, se pretendia re-
estructurar los programas que hoy se desempefian en el sitio y explorar un nuevo perfil para
el centro educativo.

Los objetivos especificos eran encontrar formas factibles de ser aplicadas en el disefio de
cubiertas laminares con paneles derivados de la madera, disefar un sistema constructivo
optimizado estructuralmente, utilizando productos nacionales y tecnologia disponible en
nuestro pais, y definir un procedimiento de modelado digital y de fabricacion asistida por
computadora del sistema constructivo desarrollado.

Para la exploracién de la forma se utilizaron técnicas de plegado de papel derivadas del origami,
Se identificaron distintos tipos de teselados o patrones, y se observé como la manipulacion de
los mismos insidia en su resistencia estructural y en su calidad espacial.

Se tomaron como referentes las experiencias realizadas en la escuela Bauhaus por Josef
Albers, y otras mas contemporaneas como las expuestas por: Sofia Vyzoviti en su libro “Folding
architecture: Spacial, structural and organization diagrams”, Paul Jackson en “Técnicas de
plegado para disefiadores” y arquitectos, entre otras. Particularmente las llevadas adelante en
el Laboratorio para las Construcciones en Madera (IBOIS) de la Escuela Politécnica Federal
de Lausana.

Finalmente, los estudiantes elaboraron maquetas de las cubiertas disefiadas con las
herramientas de fabricacién digital del FabLab — FADU (figura1), lo cual permitié demostrar la
viabilidad de las mismas, enfrentarse a las complejidades del sistema, condicionantes de
uniones entre las distintas partes y su montaje, y comprender las posibilidades y limitaciones
de las herramientas disponibles. En las figuras 2, 3 y 4 se presentan entregas de los
anteproyectos desarrollados en el curso.

812

 ' _“\“ .
=\

Figura1. Algunas méquetas fabricadas bor estudiantes del curso.
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Figura 2: Auditorio PTI-Cerro de los estudiantes Agustin Dellepiane y Victoria De Vida.

Figura 3: Cubierta sobre Hall de acceso, cancha, cir{:ulacic’m vehicular y terraza-comedor, de los estudiantes Gonzalo
Castelld y Lorena Tovagliares. Figura 4: Centro de Investigacion de los estudiantes Giuliana Rodriguez y Joaquin Roybal.

El disefio de estructuras laminares con paneles derivados de la madera también fue premisa
del curso opcional “Laboratorio de Morfologias Estructurales” durante los segundos semestres
de 2019y 2021. Se plantearon, en ambas ediciones de dicho curso, ejercicios que promovian
la experimentacién con técnicas de plegado de papel con el objetivo de encontrar formas
apropiadas para la resolucién de problematicas arquitecténico-estructurales.

El tema propuesto fue el de estructuras plegadas, simples o combinadas con otras tipologias,
como solucion de equipamiento arquitectonico de ocio en parques y espacios publicos.

Los objetivos especificos eran explorar el potencial plastico y constructivo de las superficies
plegadas, realizar experimentos de form finding a efectos de encontrar formas apropiadas para
la resolucién de problematicas arquitecténico-estructurales, experimentar con modelos de
superficies plegadas, tanto en entornos analdgicos como digitales y aplicar los resultados
obtenidos a la resolucién de un proyecto original a escala arquitecténica.

Se adjuntan imagenes de algunos de los trabajos realizados por los estudiantes del curso
(Figuras 5,6y 7).
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Figura 5. Centro deportivo de los estudiantes Martin Barizzo y Bruno Dutra.
Figura 6. Invernadero de las estudiantes Maria Cabrera, Maria Clara Puppo y Lucia Reolén.
Figura 7. Experimentaciones con técnicas de origami de los estudiantes Laura Gavilanes, Julieta Ferreiro y Valentin Pico.

2.2 EXPERIENCIAS CON ESTRUCTURAS RECIPROCAS

En el 2020 se vuelve a trabajar en conjunto con el curso optativo Proyecto de Tema Especifico,
Exploraciones Holisticas del Taller Danza abordando la tematica del diseio de estructuras
reciprocas con paneles derivados de la madera, factibles de ser construidas mediante
fabricacion digital.

En el primer semestre se realizdé un ejercicio a partir del analisis estructural y espacial de una
serie de estructuras reciprocas, donde se procedié a una deconstruccién y reconstruccién a
través de maquetas de fabricacion digital. Los ejemplos utilizados, extraidos del libro
“Reciprocal Frameworks. Tradition and Innovation” de Udo Thonnissen, fueron el domo de la
Biblioteca Werner Oechslin y una serie de estructuras de la ETH de Zurich: el Pabellon Hil, la
Pérgola Science City, la Pérgola Villa Hatt y el Pabellon Piazze. Debido a la emergencia
sanitaria del pais, declarada en marzo de 2020, los entregables fueron finalmente modificados
a un juego de caja con instrucciones para el armado de una maqueta (figuras 8 y 9), una
plantilla para el corte de las piezas y un tablero que sirve de base para el armado del modelo.
En la etapa analisis de los distintos ejemplos, los estudiantes se valieron de herramientas
caseras para poder modelar y entender las estructuras.
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Figura 8. pérgola Science City, de los estudiantes Andrés Ramenghi y Emiliano Geymonat.
Figura 9. Pavilion HIL, de las estudiantes Sofia Lamas y Stephanie Techera.

En el segundo semestre se trabajé en conjunto con la huerta comunitaria Piedras, ubicada en
el terreno de la cooperativa de viviendas CoviPedro en Ciudad Vieja. Los estudiantes
realizaron propuestas de equipamientos temporales utilizando estructuras reciprocas como
respuesta a las distintas problematicas y requerimientos de la huerta urbana. Se buscaban
soluciones econdmicas, que pudieran ser autoconstruidas por el colectivo.

Las propuestas fueron retomados en el proyecto de extension “Raices en los muros: Huertas
comunitarias en vacios urbanos para la transicion ecolégica” y se materializé una de ellas.

En el trabajo en conjunto entre el colectivo, participantes, estudiantes y docentes se selecciono
una de las propuestas para ser construida, “Captadores urbanos”, de las estudiantes Clara
Cardoso y Graciana Castaindebat (figura10) La misma consiste en un arbol reciproco de
madera aserrada que capta el agua de lluvia. Para la autoconstruccion se realizaron algunos
ajustes a la estructura (figura 11), pero se dejaron libradas al debate las uniones entre las
distintas barras.
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Figura10. Captadores “l;lI'BEl'nOS, de las estudiantes Clara Cardoso y Graciana Castaindebat.
Figura 11. Ajuste de la estructura reciproca para su construccion.

Figuras 12, 13 y 14. Segunda jornada de construccion del proyecto de extension, estructura reciproca.

Esta tematica también fue abordada en la unidad curricular optativa Laboratorio de Morfologias
estructurales en el segundo semestre de 2020. Los objetivos generales del curso fueron
analizar el funcionamiento tedrico de esta tipologia estructural a partir de la experimentacion
con modelos fisicos - materiales y estimular la creatividad en el disefio de estructuras de barras
aplicables a la arquitectura. Se partio del analisis de la conformacion de las mallas reciprocas,
la configuracion de sus distintos médulos y uniones, experimentando tanto en modelos
analégicos como digitales. La experimentacién a partir de maquetas fue vital para comprender
como variar la malla y optimizar la estructura.

En esta edicion, dada la coyuntura de emergencia sanitaria, se propuso el disefio de

equipamientos efimeros en espacios urbanos publicos, se adjuntan dos anteproyectos
realizados por los estudiantes (figuras 14 y 15).
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Figura14. Anfiteatro en la rambla de Montevideo, de las estudiantes Faustina Cabrera, Karen Ferreira y Lucia Lempesi
Figura 15. Feria en el Parque Batlle, de los estudiantes Felipe Berio, Rafael Cavaliere, Nicolas Lépez y Mateo Sallés.

CONCLUSIONES

Trasladar las hipétesis de la investigacion a cursos de ensefianza permitié visualizar el gran
potencial arquitectdnico de estas soluciones constructivas basadas en estructuras reciprocas
y plegadas enmarcadas en el contexto actual de desarrollo de materiales y de tecnologias del
pais.

El trabajo en conjunto con docentes de distintos campos disciplinares de la carrera de grado
y estudiantes, amplid las exploraciones y reflexiones en relacion a las interrogantes de la
investigacion, confirmando que esta forma de trabajo promueve la transversalidad entre las
diferentes areas de formacién, que es uno de los objetivos del plan de estudios 2015 de la
carrera de grado en Arquitectura. Esta interaccién contribuyé a desplegar experiencias y
fomentar un entorno de reciprocidad entre la investigacion y la ensefianza, abordando el
disefio arquitectonico con tipologias estructurales innovadoras.

En conclusién, una buena articulacion entre la investigacién y la ensefianza constituye un

excelente método para retroalimentar y enriquecer los procesos académicos de generacion y
transmision de nuevos conocimientos.
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