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Introduccié

1 Introduccié

Durant les ultimes dues décades tots hem experimentat el rapid creixement dels sistemes digitals
en el nostre entorn. En una fraccio de temps que sembla ridicula historicament, aquests sistemes
s’han fet completament imprescindibles per a la supervivéncia de la societat en sectors tan
basics com els sistemes de transport, els sistemes de comunicacio, el sistema bancari, els
tramits burocratics i, fins i tot, els sistemes de produccié de béns. El nivell de dependéncia que
hem adquirit amb els sistemes digitals és tan gran que controlar-ne el funcionament comenga a
ser una necessitat essencial de cara a encaixar bé el futur de moltes professions. L’augment,
tant en intensitat com en ambits d’aplicacié, sembla que no té fi, cada dia descobrim una nova
possibilitat d’Us ja sigui pel que fa a computacié o en combinacié amb altres elements mecanics
per millorar el rendiment o, directament, suplantar un huma en una tasca concreta. El gran
avantatge que ofereixen aquests mecanismes es basa en la capacitat de transformar la
informacid i reproduir-la tants cops com faci falta. Generalment, qualsevol tasca mecanica
senzilla en 'ambit intel-lectual es pot delegar a un sistema digital sense la supervisié d’'un huma.
En aquest sentit, les capacitats dels sistemes digitals no depenen Gnicament de la tecnologia que
s’apliqui al maquinari, sin6 més aviat del programari que faci servir, de manera que crear un
programa doéna a l'ordinador la capacitat de fer una nova tasca i som nosaltres els qui hem de
crear els programes segons les nostres necessitats. Una pregunta que abans o després ens
haurem de plantejar és “qué pot fer la persona que no pugui fer un sistema digital? “. Sobre
aquest punt cal haver programat per tenir una perspectiva real de la questié i, en principi, la
meva opinié és que qualsevol activitat mecanica que es mogui en un ambit més o menys estable
(que no es donin situacions inesperades, canvis sobtats, etc.) es pot automatitzar i, per tant, es
pot delegar a un sistema digital, i aixo inclou gran part de les activitats quotidianes i professionals
que avui dia encara fan les persones. Per tant, de cara al futur el que restara per a 'ambit de la
persona seran les decisions i tots aquells aspectes de les activitats humanes que no tenen lloc
en un ambit estable o que no es poden traduir matematicament i avaluar de manera logica. Aixo
inclou molts processos cognitius que encara no entenem, els processos artistics, o tots aquells
fendmens pels quals no hem trobat (o no tenen) una formulacié matematica.

La millor manera, doncs, de no perdre la iniciativa i de recuperar el control de la situacié en un
mon on cada cop més i més decisions es poden automatitzar és dominar la informatica des de
dins, I'eina basica amb la qual es generen els sistemes digitals i amb la qual programem els
aparells que fem servir. Malauradament, la introduccié ha estat tan rapida que la capacitat de

reaccio de l'arquitecte que exerceix professionalment ha quedat desbordada i ha perdut gran part
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del control que tenia sobre el procés de disseny.! Aspectes que van des de la definicid técnica
fins al procés de disseny s’han vist alterats per aquest fenomen, que ha posat en crisi moltes
estratégies de treball que semblaven indispensables. Segurament, malgrat I'opinié que cadascu
pugui tenir, I'ofici s’haura de reestructurar en funcio de les noves eines que s’empren i, per tant,
intentar compaginar correctament els sistemes digitals amb les activitats de I'arquitecte sera un
dels reptes que hem d’afrontar amb més urgéncia al segle XX si els arquitectes volen retenir el
control del seu ofici. En cas contrari, I'arquitectura sera possiblement com un vaixell a la deriva
que acabara per naufragar sense remei. Es fonamental, doncs, fer un Us optim de I'eina digital
tenint en compte quines técniques i quins potencials ens ofereix per resoldre els nostres
problemes i, a partir d’aqui, replantejar les nostres activitats en harmonia amb aquests sistemes.
En aquest sentit s’ubica aquesta tesi, com un estudi i proposta d’Us d'una metodologia
informatica aplicada al camp de l'arquitectura de manera que es pugui fer servir en el procés de

disseny amb eficacia.

1.1 Conceptes previs

1.1.1  Comparacié amb I'tis informatic en disciplines similars

De cara a introduir adequadament la informatica en el mén de l'arquitectura, seria convenient
estudiar com ha estat aquesta introduccio en altres esferes professionals i, aixi, poder reflexionar
des d’'una perspectiva real sobre com podem aplicar aquests mateixos principis a I'ambit
arquitectonic. En molts casos, I'arquitectura comparteix finalitats i fins i tot métodes amb altres
oficis de manera que podem extrapolar facilment aquests recursos. Un dels primers camps que
cal estudiar és el mén de I'enginyeria, que per diverses raons té molta més recerca en aquest
ambit que no pas I'arquitectura. En general, els enginyers treballen amb sistemes paramétrics de
modelatge en els quals el model tridimensional no és purament un model geométric estatic, sind
un mecanisme dinamic controlat per parametres i que, per tant, es modifica seguint una logica
que no és exclusivament geométrica. Es tracta de sistemes molt utils per comprovar el
funcionament d’'una peca, que combinen aspectes programatics amb solucions geométriques de
manera que poden simular tota mena de moviments, collisions, fer servir llibreries
predeterminades de peces i avaluar les propietats fisiques del seu model. Perd per fer tot aixd
cal que les dades s’introdueixin d’'una manera determinada, seguint un ordre precis i saber molt

clarament qué es vol obtenir. Aquests sistemes, doncs, necessiten que l'usuari tingui un

1 Terzidis, K , Algorithmic Architecture, 2006, Elsevier, p. 24.
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coneixement previ detallat del model que vol construir per establir les relacions paramétriques
adequades i, més tard, poder treballar amb comoditat sobre la pecga. Pero si per la radé que sigui
I'estructura general del model canvia, llavors refer totes les relacions internes pot ser tan complex
i llarg que molts cops sera preferible comencar de nou. Aquest és un problema que els enginyers
trobaran alguns cops, perd que els arquitectes ens trobem sistematicament a les fases inicials,
cosa que les exclou de qualsevol procés d’amidaments, de manera que no podem passar per alt
aquesta qliestié. Aixi doncs, son sistemes que es mostren terriblement rigids quan un arquitecte
els ha de fer servir en el procés de concepcié de la idea. En aquest sentit, necessitem més
agilitat.

Els sistemes de fabricacid, pero, sén un aspecte completament diferent del qual certament els
arquitectes podrien beneficiar-se del moén de I'enginyeria. De fet, hi ha forga obres modernes que
han usat sistemes de fabricacié de la industria aeronaval per construir part de les seves obres,
com és el cas de Buckminster Fuller amb la Dymaxion House o de Frank Gehry amb el
Guggenheim de Bilbao.2 En aquest aspecte, els sistemes de CAD/CAM han demostrat que soén
eines capaces de construir tota mena de vehicles i de sistematitzar i simplificar la cadena de
produccié de vaixells, avions i cotxes i estalviar moltes hores de treball mecanic als operaris.
Pero aixd no es pot fer si no es disposa dels sistemes de disseny adequats que molts cops
troben una vinculaci6 més facil amb els models paramétrics que no pas amb els models
estrictament geomeétrics. En general, cal un cert grau d’estandarditzacié formal per poder dur a
terme un procés de construccié automatica de les peces, controlar alguns aspectes geométrics
que no es poden construir i deixar els marges d’error necessaris perqué s’acoblin.

L'artefacte que més s’assembla en el seu procés de disseny i funcionament a I'edificacio és el
vaixell. En general, de la mateixa manera que les cases, acostumen a ser peces Uniques que per
les seves dimensions no es poden estandarditzar completament. A més, son elements que tenen
grans espais buits en linterior i que la major part del temps acullen activitats humanes d’'una
manera molt similar a com ho fa una casa, potser per aixo parlem d’arquitectura naval. Val a dir
que la industria naval s’ha automatitzat en gran mesura i que fa servir sistemes de CAD/CAM per
fabricar vaixells, fins al punt de prescindir de gran part de la documentacié grafica. Per tant, si en
el cas de la industria naval 'automatitzacio del procés de fabricacié ha estat possible, per qué no
ho ha de ser en l'edificaci6? Hi ha moltes respostes a aquesta pregunta perd no n’hi ha cap que
ens porti a la conclusié que no sigui possible fer el mateix en el nostre ambit. Certament la
diferéncia més gran la trobariem, per una banda, en els materials de fabricacio, i, per I'altra, en el
volum de demanda, que en el cas dels vaixells és molt inferior que en I'edificacié i, per tant, son

molt més cars.

2 Kolarevic, B., Architecture in the digital age - design and manufacturing 2003, Taylor and Francis group, p. 8, "From ships to buildings".
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1.1.2 Necessitats especifiques de I'arquitecte respecte d'altres professions

Sovint I'enginyer es basa en els aspectes funcionals i en els elements prefabricats per generar
un model, perd aquesta aproximacié no sempre és valida en el procés de disseny de I'arquitecte
ja que els aspectes expressius i formals de vegades prenen un paper rellevant. Per altra banda,
I'is d’elements prefabricats no sempre s’adapta convenientment a les necessitats i particularitats
de l'edificacié. Per tant, la gran varietat de casos que es poden trobar en arquitectura fa que no
sigui generalizable I'Us de sistemes paramétrics que, a més, compliquen els processos
generatius 3 quan necessitariem una gran agilitat per modelar mentre, simultaniament, avaluem
les caracteristiques del resultat. Ajuntar aquestes dues propietats (la facilitat d’'ds amb la
capacitat d’avaluacié técnica) no és una tasca trivial pel que fa a la informatica. De fet,
representa un repte molt més complex que no pas I'is de sistemes de comprovacié paramétrics,
ja que el procés d’introduccié de dades té un paper fonamental en el disseny arquitectonic i ha
de complir uns minims de rapidesa, flexibilitat i/o simplicitat perqué pugui tenir lloc el que
anomenem arquitectura, tant en l'aspecte expressiu com en el técnic. Es des d’aquesta
perspectiva que plantejo aquest treball, buscant un sistema agil i, al mateix temps, comprovable
tecnicament, que permeti treballar amb criteris técnics sense perjudici del disseny. Actualment hi
ha un buit en aquest camp de l'arquitectura,* fet que obliga molts arquitectes a buscar eines de
representacié polivalents i flexibles que després no es poden avaluar técnicament, cosa que
desvincula completament el disseny de la comprovaci6 técnica i obliga a fer servir multiples
models geométrics d’'un unic edifici per poder fer comprovacions técniques. Per aquesta rao, una
investigacié detallada de les possibilitats de disseny que ofereixen les eines digitals (de cara a
generar models indefinits que es puguin concretar gradualment, o de models paramétrics que es
puguin replantejar amb molta facilitat) és essencial per mantenir el nivell de competéncia
professional en un mén que es dibuixa cada cop més digital. Des d’aquesta perspectiva, és clar
que els arquitectes necessiten un sistema de modelatge progressiu en el qual el detall es
concreti a poc a poc, i que permeti modificar el model de treball amb molta agilitat. Aixo és
essencial en un procés de recerca formal que tingui lloc en un medi digital i, certament, el
dinamisme o la capacitat de generar sistemes en moviment és molt més atractiu per solucionar
aquests aspectes amb eficacia que no pas la geometria estatica convencional que fan servir
actualment la major part dels programes dedicats al disseny. Només en I'ambit de les animacions

trobem la possibilitat de recrear moviments, perd no sén programes aptes per al disseny ja que

3 Woodbury, R , Elements of parametric design, 2010, Routledge, p. 24
4 Mora, R., Bédard, C., Rivard, H., "A geometric modelling framework for conceptual structural design from early digital architectural models", April

2008, Advanced Engineering Informatics, Volume 22, Issue 2, p. 254-270.
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els falten eines basiques. Per aixd plantejo en aquesta tesi I'is de sistemes dinamics en temps
real com a motor de generacié formal en arquitectura, cosa que ja s’ha fet anteriorment5¢ i que
actualment s’esta desenvolupant. Si mirem la pagina web d’Aedas,” a la branca de CDR
(Computational Design and Research), a la introduccié podem llegir el seglient: “We have
developed a unique brand of participatory design combining interactivity, real-time processes,
portability and scientific rigour”.8 Com veiem, el fet de crear interaccié en temps real és un valor
que es té en compte a I'’hora de desenvolupar noves técniques i que, per tant, en aquesta tesi es

té en compte des del primer moment.

1.1.3 Els sistemes fisics de simulacié com a possible resposta

De les diferents estratégies que es poden aplicar per generar models dinamics, la reproduccio de
fenOmens naturals ha suscitat un cert debat com una alternativa a la geometria convencional.
Conceptes com la capacitat per autoorganitzar-se, per veure’'s afectat per I'entorn o el
polimorfisme s’han esgrimit com algunes de les capacitat dels sistemes naturals que es podrien
aplicar a I'arquitectura.® Tots aquests processos es poden materialitzar a partir de processos
dinamics basats en les lleis de la fisica que afectin la geometria del model tal com veure’'m a la
tesi. Per altra banda, aquesta aproximacié permet establir una relacié intuitiva amb l'usuari ja que
estem acostumats a preveure el comportament dels elements dinamics segons les lleis fisiques
que experimentem cada dia i, per tant, ens hi sentim més comodes. En aquest sentit, podem
llegir d’'un article recentment publicat que “[...] The ability of this approach to parallel real world
characteristics reduces the early needs for abstract procedural and hierarchical development
[...]”.10 Per tant, si per una banda els sistemes dinamics son una estratégia recurrent en les

investigacions sobre processos generatius arquitectonics en el medi digital, el fet de basar-los en

5 Arvin, S. A., Physically based mechanical metaphors in architectural space planing, 2005, Texas A&M University.
6 http://generativedesign.wordpress.com/2011/12/12/cracking-the-layout-problem/

7 http://aedasresearch.com

8 “Hem desenvolupat un sistema Unic de disseny participatiu que combina interactivitat, processos en temps real, facilitat
d’Us i rigor cientific [...]"

9 Hensel, M., Menges, A., Weinstock, M., Techniques and Technologies in Morphogenetic Design, 2006, Architectural Design, Volume 76, Issue 2.

10 “[...] la capacitat d’aquesta aproximacio per assemblar-se a la realitat redueix les necessitats inicials de I'usuari sobre coneixements de processos

i jerarquia [.4.]". Attar, R., Aish, R., Stam, J., Brinsmed, D., Tessier, A., Glueck, M., Khan, A., “Physics based generative design”, 2009, Publisher:

Les presses de I'université de montréal, CAAD Futures 2009, p. 231-244 - 3. Physics based Process.
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les lleis de la fisica els fa més intuitius de cara a l'usuari i facilita el procés de disseny. A més,
l'arquitectura ja té una certa tradicid en I'is de maquetes fisiques dedicades a trobar formes
segons les tensions, per tant, aquesta linia d’estudi es pot emmarcar dins d’'una branca
arquitectonica que ha donat resultats excel-lents. Per altra banda, la simulacié de fendomens fisics
ha estat un classic de la computacié des dels primers sistemes de calcul mecanics fins a les
ultimes técniques emprades en jocs d’ordinador. Per aixd mostren un gran atractiu de cara a
realitzar comprovacions prévies dels dissenys que ens permetin estalviar la fabricacié de models
fisics costosos i laboriosos. També permeten la simulacié realista de situacions reals que
permeten investigar fenomens que no es poden reproduir en el laboratori 0 que no es poden
preparar per a situacions de risc sense correr cap perill. Com veiem, permeten una maijor eficacia,
disminucié de costosos i augment de la seguretat en molts camps.

La generacié de formes a la natura segueix processos de desgast i optimitzacié dels elements.
En el nostre univers tot esta sotmés a una implacable llei del canvi segons la qual no hi ha res
gue no s’acabi transformant en un nou estat. Perd aquests processos tenen ritmes molt diferents
i si bé n’hi ha de rapids, que tenen lloc en segons, n’hi ha d’altres que tarden dies, anys,
mil-lennis o, fins i tot, milers de milions d’anys. En general, tots els processos de canvi tendeixen
a estabilitzar una situacié que no era estable i, per tant, a equilibrar els factors que actuen en una
peca fins que aquests s’equilibren, per contraposicié de forces o per desaparicié d’aquestes
forces. En aquest sentit, els fendmens fisics optimitzen el cosmos i donen equilibri a les formes i
harmonia a les relacions. Es tracta, doncs, d’un sistema natural d’optimitzacié universal. Aquests
mecanismes es poden simular mitjangant la programacié de les férmules fisiques que els
descriuen, de manera que en podem reproduir el comportament i ho poden aplicar als nostres
dissenys, amb un control total i plena capacitat d’extraccié de dades. Perd, a més, aquesta
metodologia ens permet modificar aquests processos de cara a alterar-ne el comportament
natural i reproduir fenomens de comportament analeg al comportament natural, perd dedicats a
resoldre problemes geométrics que ens puguin interessar. Aquest aspecte és essencial per fer
servir adequadament aquests mecanismes, ja que la reproduccié literal de fendmens no és el
que pretén aquesta tesi, sind I'Us dels principis subjacents.

La simulacio d’aquests fenomens s’aplicara per “trobar” més que no pas per “buscar’, ja que
tenen la propietat de poder transformar un problema en una solucio i, per tant, poden resoldre
conflictes. Normalment, I'arquitecte busca una solucié a molts problemes a partir d’'un procés de
prova i error, i en aquesta fase el més important és ser capag¢ de sintetitzar els problemes en
elements Unics, que en solucionar-se responguin a tot un seguit de necessitats diferents. En
aquest procés, la manera de resoldre el disseny acostuma a ser un fet subjectiu ja que la
imaginacié de l'arquitecte és el que donara lloc a la proposta i no sempre es podra plantejar
clarament un procés racional darrere de la seva eleccid. Aquest fet és la consequiéncia de

resoldre problemes que no sén lineals sin6 multiobjectiu, perqué acostumem a tenir més
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“incognites que equacions” i, per tant, moltes possibles solucions per a un uUnic sistema. “Buscar”
és, doncs, un fet inevitable llevat que fem servir algun sistema de recerca diferent a la imaginacio.
En aquest sentit, s’han desenvolupat sistemes de soluci6 matematica per a problemes que no
tenen solucié lineal, com ara els sistemes genétics o els sistemes iteratius. Aquests sén capagos
de donar resposta a diferents conflictes al mateix temps, d’'una manera similar a com ho fa
l'arquitecte perd que Obviament no el poden substituir perqué no tenen la capacitat de discernir
amb prou sentit comu per afrontar situacions inesperades o que no han estat préviament
programades. Primer de tot, sén sistemes molt oberts que s’han de “controlar” per donar
solucions valides i aix0 requereix la intervencié d’'un usuari que, amb cadascun dels seus actes,
alterara el resultat final i, per tant, deixara inevitablement la seva empremta; en segon lloc, no
resolen el problema d’escollir la millor soluci6 ja que sera l'usuari qui haura de fer aquesta tasca.
Pero si que permetran racionalitzar el mecanisme de recerca formal de manera que les formes
es poden argumentar, no és una eleccio subjectiva.

Els processos que permeten transformar directament un problema geomeétric en una solucio
formal acostumen a ser processos iteratius de prova i error, aquesta és la base per als sistemes
genetics que a partir de la creacié de poblacions de variacions sobre un tema n’escullen les
millors i les reprodueixen de nou amb noves variacions. Aquest mecanisme fa servir la poténcia
computacional directament aplicada per provar i provar fins que aparegui, per casualitat, el
resultat. Perd hi ha altres plantejaments de recerca que no es basen en la forgca bruta de
computacié per resoldre un problema, siné en un principi més senzill basat a establir un procés
de transformacio a partir d’'unes normes fixades que permetin accedir a les solucions de manera
molt més directa. Les forces naturals que governen el nostre univers sén un dels exemples més
evidents de recerca formal iterativa que tenim al nostre abast. No es generen formes a l'atzar
com en els sistemes de recerca genétics sind que se segueixen lleis fixades per produir-les, lleis
que, a més, les perfeccionen en un sentit o un altre. Aquesta és la metodologia que va fascinar
Frei Otto o Gaudi, exponents molt significatius d’aquest plantejament de “trobar” més que
“buscar”, que sense deixar de fer una arquitectura propia han fet servir sistemes de solucio
formal autdbnoms com a eina fonamental del seu treball. Val a dir que la imaginacié no deixa de
tenir un paper significatiu en la recerca formal basada en la simulacio fisica, ja que la intervenci6
de l'objecte es ftrasllada al procés de transformacié d’aquest objecte. D’aquesta manera,
controlem processos més que no pas formes tal com ja passa amb el disseny paramétric, en el
qual I'edicio de les relacions entre els elements és més important que I'edicio directa del model. "
Inevitablement, aquests mecanismes han permes obtenir formes proximes a la natura ja que els
processos que es fan servir acostumen a ser processos que també actuen en el mén natural,

que son capagos de resoldre amb senzillesa els problemes més complexos. Pero ara tenim la

11 Woodbury, R., Elements of parametric design, 2010, Routledge, p. 24.
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capacitat no només de fer servir aquests processos amb molta més facilitat i control, siné
d’alterar-los i de jugar amb els mecanismes subjacents que fan servir per dedicar-los al propi
disseny.

En el mén de l'arquitectura ja s’havien fet servir sistemes d’optimitzacio formal basats en el
teorema de la catenaria inversa, que permetien obtenir arcs i voltes optims a partir d’'un procés
natural de deformacio. Eren sistemes que molts cops requerien de la fabricacié de models fisics
amb els quals poder “calcular” mecanicament la solucio, un cop obtinguts els resultats s’haurien
d’extreure les dades del model i aplicar-les a I'escala corresponent. Ara podem generar aquests
models amb sistemes digitals i reproduir-hi tota mena de forces tants cops com faci falta fins a
obtenir el resultat adequat. El control dels processos és més gran, els resultats es poden obtenir
a I'escala que correspon i els objectes poden ser molt més complexos. Pero el pas al mén digital
no és facil ja que encara hem de desenvolupar les eines adequades de treball i definir com sera

el model que volem fer servir.

1.2 Objectius de la tesi

Si bé els sistemes digitals de simulacioé fisica han demostrat un gran potencial per simular les
lleis de Newton, encara no han fet cap aportacio significativa al mén del disseny a I'arquitectura
més enlla de casos puntuals. Segurament la manca de recerca per part dels arquitectes en
'ambit del programari digital, activitat que han delegat excessivament en els enginyers, ha fet
que manqui molta investigacié sobre les possibilitats que tenen aquests sistemes a I'hora de
millorar l'activitat professional de I'arquitecte. Per aixd, ens trobem en una situacid on no
disposem d’eines adequades per una de les tasques més importants de l'cfici, que és el procés
de disseny'2i, a més, hi ha mancances importants en el procés de definicié técnica de I'edifici on
I'is de les técniques digitals es pot millorar. Aixo limita el potencial de I'arquitecte per proposar
geometries complexes en no ser capag¢ d’aprofitar la capacitat de computacié per complementar
la seva capacitat de disseny; a més, es perd la possibilitat de fer una feina molt més eficient. Cal,
doncs, investigar la capacitat d’aquests mecanismes per fer aportacions al mén de I'arquitectura,
ja que l'augment de capacitat de computacié no reverteix en avantatges equivalents per als
arquitectes, cosa que els deixa en un clar desavantatge davant d’altres oficis que han pogut
integrar millor aquests sistemes en la seva tasca professional. Un exemple el trobem en els
estats d’amidaments, que en molts casos encara es fan a ma. Una cosa similar podem dir del
compliment técnic dels projectes que dificilment s’arriba a assolir completament. En el millor dels

casos, ens veiem obligats a crear diferents models d’'un mateix edifici amb diversos programes

12 Terzidis, K , Algorithmic Architecture, 2006, Elsevier, p. 39.
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per poder fer totes les comprovacions pertinents, amb els problemes de coheréncia que aixd
comporta i, malgrat tot, encara hi ha molts aspectes que cal repassar a ma. Pero resulta que
I'ordinador és capag de fer tots aquests calculs milers de vegades per segon sense equivocar-se,
fet que sembla que no inquieta suficientment els professionals. El cas és que aquest potencial no
s’aprofita perqué no hi ha un programari que ho permeti. Es essencial, doncs, aconseguir una
eina que integri aquests aspectes des del primer moment per tal d’agilitar tot el procés de
disseny. Pero per fer-ho de la millor manera possible cal anar més enlla de la simple inclusié
d’aquests aspectes en un unic programari que, de manera natural, I'Gnic que faria seria crear un
programa desmesuradament complex. Si volem que aquests aspectes no impedeixin una
expressié plena de I'arquitecte cal integrar-los dins la metodologia de treball en un Unic model.
No oblidem que aquestes comprovacions técniques en realitat son el reflex de les necessitats de

les nostres edificacions un cop construides i, per tant, hi haurem d’estar en harmonia a la forga.

Fer servir sistemes dinamics va en aquesta direccid, ja que els estats de tensions que
normalment responen a I'estructura es tornen eines de disseny amb les quals podem plantejar
tota mena de condicions geometriques i tensionals, i integrar aquests aspectes de manera
definitiva en el disseny de I'edifici. Si volem fer alguna cosa que escapi a aquestes condicions en
serem plenament conscients i podrem comprovar-ho en tot moment, ja que transgredir aquestes
normes amb coneixement no és el mateix que transgredir-les per accident. Per tant, s’'integra un
aspecte técnic com a eina de treball que permet combinar la geometria i I'estructura. El fet, pero,
de treballar amb aquesta estrategia també planteja canvis conceptuals i técnics que difereixen
d’aquells que es plantejaven amb les eines de CAD tradicionals i que posa I'accent en aspectes
diferents als quals feia el dibuix lineal. Conceptes com el de moviment, massa, forga, equilibri i
agrupacio prenen el relleu a velles técniques de dibuix geométric on es feien servir estratégies
elaborades de dibuix per obtenir la posicié i caracteristiques de cada element. No desapareix la
geometria, perd s’assoleix de manera diferent i aixd0 permet explorar mecanismes de treball que
aborden questions que amb un sistema tradicional de dibuix no es poden ni plantejar. La solucié
geometrica dels elements permetra controlar dissenys de gran complexitat formal amb poc esforg,
sempre que estiguin correctament plantejats, i modificar-los en temps real mentre l'usuari
observa com es van transformant. Aquest procés de transformacié iteratiu, visual, en el qual es
pot intervenir, és fonamental per comprendre com sera la possible arquitectura a qué doni lloc

aquest sistema.
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1.2.1 El control geométric a través d’elements dinamics

1.2.1.1  Estudi de la relacio amb l'usuari

Fer servir sistemes de simulacio fisica com a eina de modelatge ens obliga a controlar la forma
de I'objecte a partir de camps de forgca, que en alguns casos resulta molt dificil. Tot i que els
comportaments basats en simulacions fisiques resulten molt intuitius, 13,4 no estem acostumats
a fer-los servir de forma activa, sind6 més aviat de forma passiva. Per obtenir un resultat precis ho
tenim, doncs, una mica dificil, en canvi, obtenir un model aproximat és molt més senzill perquée
podem preveure de manera aproximada com afectara una forga a un conjunt. En treballar amb
elements dinamics també correm el risc de perdre el control dels elements. L'inconvenient de la
manca de control sobre el resultat, si bé es pot preveure, no sempre es pot controlar amb prou
precisié. Per exemple ja a finals de la década de 1980 es va parlar d’aquesta tematica, en un
article de Demetri Terzopoulos es recull un comentari d’Alan Barr que, en aquest sentit, exposa

el seguent:

“It lets you control the physics and get what you want in a mathematically guarantee way.
Whatever you don’t say that you want, you’re not guarantee to get. There might be a happy
accident in which the physics might accidentally give you what you want, but it won’t be

guaranteed, unless you use a mathematically guaranteed method”.'5

Si alguna cosa no s’ha programat especificament per actuar d'una manera concreta, el sistema
pot presentar una manca de control important sobre el resultat i els sistemes de simulacio fisica
geneérics, que son els que volem fer servir per al sistema de CAD, no estan especificament
dissenyats per a una tasca concreta, per tant, semblaria que no poden donar resultats concrets.

Perd aixd es pot solucionar a partir de la generacié d’eines que ens permetin controlar

13 Kagan, P., Fischer, A., Shpitalni M., "Intuitive physically based CAD system for designning os sculptured surfaces", 1996, CIRP Annals -
Manufacturing technology volume 45, Issue 1, p. 121-124. introduction.
14 Terzopoulos, D., Qin, H., "Dynamic NURBS with geometric constraints for interactive sculpting", 1994, ACM Transactions on Graphics

Volume: 13, Issue: 2, Publisher: IK, DTU, p. 103-136.
15"[...] et permet controlar la fisica i obtenir el que tu vols de manera matematica. Tot alld que no ha estat especificat no
tens cap garantia d’obtenir-ho. Potser, de forma accidental, la simulacié fisica fara el que tu volies, perd no en tens cap

garantia, tret que ho hagis especificat matematicament”. Terzopoulos, D., “Physically based modeling: past, present and future”, 1989,

ACM SIGGRAPH Computer Graphics, Volume: 23, Issue: 5, Publisher: ACM Press, p. 191-209, p. 201.
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rapidament aquestes simulacions, d’'una manera prou senzilla perqué el sistema el pugui utilitzar
per qualsevol usuari i suficientment precisa perqué el resultat ens pugui ser util. Per altra banda,
també és necessari comprovar el grau de precisié que podem obtenir amb aquest sistema i si
ens servira per fer un model que sigui prou precis. Aixi doncs, la tesi es proposa, en primer lloc,
explorar aquesta possibilitat i establir les pautes necessaries per al control efica¢ de les funcions

dinamiques.

1.2.1.2  Capacitat per controlar elements complexos

Gracies a la capacitat del sistema per establir relacions dinamiques entre elements en podem
coordinar la modificacié de manera que amb una sola acci6é aconseguim una modificacié general
del model. Un exemple molt clar el trobem en el cas de les malles definides per vértex, que com
que és un element d'una certa complexitat geométrica amb sistemes de modelatge
convencionals ofereix una capacitat de control molt pobre. En aquest cas, ens caldria moure els
vertexs de la malla un a un per aconseguir una modificacié general, ja sigui un estirament, una
deformacié o un relleu diferent. En canvi, amb sistemes dinamics podem millorar el control de la
malla de manera que si només modifiquem els nodes de control la resta d’elements es
modifiquen seguint els camps de forga interns. D’aquesta manera, un canvi concret produeix la

modificacié de tot el model sense haver de passar per totes les parts.

La base del funcionament d’aquesta idea és aprofitar la capacitat dels camps de forga per actuar
sobre tots els elements a partir de regles senzilles i previsibles. Com que podem preveure més o
menys quin sera el resultat de la seva accié quan modifiquem el model, podem utilitzar aquestes
regles a favor nostre perqué ens ajudin en el modelatge. Logicament, de moment només poden
produir modificacions molt basiques, que no per aixd deixen de ser extremament utils, perd és
possible que en el futur es desenvolupin sistemes per modificar automaticament el model d’'una
manera molt més concreta i funcional, i aixi millori extraordinariament la capacitat de control de
l'usuari. Si tornem al procés esmentat, en modificar algun dels nodes de control aquest estirara
els elements als quals vagi connectat i, al seu torn, afectaran els seglents, i aixi fins a produir un
canvi global en el model sense necessitat d’intervenir-hi. Com que molts cops els canvis que
necessitem produir son molt trivials aquest mecanisme es mostra molt util. Per altra banda, els
diferents camps de forga que actuen sobre cada subelement també s’adaptaran a les noves
condicions i produiran els canvis pertinents en la seva zona d’accié que, de manera molt més
discreta, acabaran produint canvis globals. Per tant, el conjunt mantindra la coheréncia
geometrica.

Aquesta propietat aparent dels sistemes dinamics cal posar-la a prova per comprovar com, i en

quins casos, el sistema permet controlar elements complexos, quina mena d’elements permet
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modificar amb més facilitat i quines eines calen per fer-ho. Cal, doncs, experimentar amb una
certa agilitat modificant models de diferents tipus per poder comprovar que, efectivament, és
possible controlar grans quantitats d’elements. Per altra banda, si els elements complexos es
poden controlar facilment, caldria establir quines conseqliéncies té aquesta capacitat sobre el

procés de modelatge de manera que puguin sorgir noves técniques.

1.2.2 Processos d'optimitzacié

1.2.21  Optimitzacio de superficies de panells

Aquesta metodologia basada en el dinamisme de les peces també ofereix la possibilitat
d’optimitzar la disposicioé dels elements d’'un conjunt a partir de la modificacié de les regles que
en controlen el comportament global i oferir, aixi, la capacitat d’establir condicions geomeétriques
sobre el model que es compleixin automaticament sense la intervencio de l'usuari. Val a dir que
ara tot just es comencga a plantejar aquest recurs com una manera sistematica de solucionar
problemes en el camp del disseny. Ho intentarem aplicar sobre el cas concret dels pannells que,
com veurem, aplicar-ho déna lloc a solucions molt suggestives i variades. El cas dels pannells
ens permet deduir que en qualsevol ambit en el qual s’apliqui aquest sistema pot ser una eina util
per investigar les possibles solucions als problemes plantejats d’'una manera diferent a com ho

hem fet fins ara i amb resultats que poden ser perfectament valids.

A diferéncia dels métodes de resolucio directes en els quals una formula matematica o un seguit
de funcions donen un resultat exacte, en el cas dels sistemes dinamics, quan es dona un canvi
en I'equilibri de tensions (per una modificacio de la geometria o per un canvi dels parametres que
controlen la forga), el sistema comencga a buscar iterativament un nou equilibri que normalment
passa perqué la geometria es modifiqui de manera substancial. Com que el sistema no busca
una solucié directa i, per tant, encara que li proposem un problema impossible no busca un
resultat exacte, sempre sera capag¢ d’aproximar la millor solucié. La clau esta en el procés que
segueix per solucionar el problema, que intenta resoldre a poc a poc i no d’un sol cop. Es capag
d’anar endavant i endarrere, d’oferir resultats completament inesperats i de funcionar en
condicions adverses, sempre millorant i aproximant més i més el resultat. La tesi pretén, doncs,
experimentar amb aquest potencial dels sistemes digitals per donar resultats inesperats® i

aplicar-lo a casos concrets que ens poden ser utils en el mon de I'arquitectura.

16 Terzidis, K , Algorithmic Architecture, 2006, Elsevier, p. 21
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1.2.2.2 Inclusio de la logica constructiva

Gracies a la capacitat que el sistema té per regular la manera com es modifica el model, apareix
un nou concepte de gran interés en el moén de l'arquitectura, ' Embedding Fabrication Logic,'
que fa que la manera com el model es modifica es correspongui amb les restriccions
constructives de la futura edificacio. El nom d’Embedding Fabrication Logic es podria traduir per
lbgica constructiva integrada; segons aquest principi, s’aprofita la capacitat del model per
modificar-se de manera intel-ligent segons una serie de regles imposades per I'usuari. Aquesta
“forma intel-ligent” pot canviar la manera com es percep el model arquitectonic perqué en
dissenyar un model amb sistemes dinamics involuntariament estem creant un mecanisme
generador, i és a través d’aquest mecanisme que l'arquitecte mostrara les seves habilitats. Aixi,
doncs, el disseny no es manifesta exclusivament en la forma final del model, sin6 en la logica del
comportament d’aquest quan es transforma. Per tant, és molt important el concepte de "forma
intel-ligent" perqué sera on l'arquitecte podra expressar la seva singularitat.

Generar un comportament implica preveure com volem que es modifiqui el model quan nosaltres
hi exercim una accié. Controlar aquest procés pot ser essencial no només de cara a la creativitat
formal siné també en la integracié de logiques constructives en el resultat final. Aixi, 'usuari no
ha de pensar més si el seu model és geométricament viable o no, pot experimentar lliurement
amb la forma i centrar els esfor¢os en altres aspectes que consideri més importants mentre el
propi sistema resol els conflictes constructius més importants de manera automatica. Perd també
cal tenir present que aixd implica que algunes accions de l'usuari quedaran limitades o
corregides a causa d’aquest procés d’autocorreccid, que segurament restringira el camp
d’exploracio i, per tant, no sera possible fer qualsevol forma. Aquesta propietat permet que els
dissenys adquireixin molta més complexitat sense que quedin fora de control ni necessitin una
dedicacioé excessiva, que fa que nous tipus de plantejaments, que amb models estatics no es
podrien ni proposar, els pugui treballar eficientment una sola persona. Es, doncs, essencial que
es pugui dissenyar aquest comportament de manera relativament eficient i que, al mateix temps,
sigui facil d’entendre com funciona. En aix6 entren en joc aspectes que no tenen unicament a
veure amb el model fisic de simulacio, sind que també tenen a veure amb la interficie del
programa; més endavant veurem com s’ha tractat aquest tema.

Recordem que els sistemes de simulacié fisica, en treballar de manera discreta, poden
aproximar solucions a problemes que no es poden resoldre de cap altra manera i ho poden fer

en relativament poc temps. Cal, pero, ser capa¢ de formular, en forma de forces, un problema

17 Attar, R., Aish, R., Stam, J., Brinsmed, D., Tessier, A., Glueck, M., Khan, A., “Physics based generative design”, 2009, Publisher: Les presses de

l'université de montréal, CAAD Futures 2009, p. 231-244.
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perqué el pugui resoldre el sistema; llavors la solucié sorgira de manera espontania. No tots els
problemes es poden plantejar d’aquesta manera. N’hi ha que requereixen de la generacio o
eliminacié de dades i, en aquest cas, les simulacions fisiques no poden generar o destruir
I'objecte sobre el qual actuen. Pero per a la resta de casos seria interessant experimentar amb la

capacitat que puguin tenir per resoldre problemes aplicats a casos constructius reals.

1.2.3 Estudi dels models dinamics

1.2.3.1  Potencial de disseny

Estudiar quins sén els models que s’adeqiien millor als sistemes dinamics és essencial de cara a
preveure’n la possible aplicacié. Ja podem intuir que les formes funiculars i ténsils seran molt
adequades, perd cal preguntar-se si hi ha altres geometries que també es poden tractar amb
sistemes dinamics, aspectes que fins ara no s’havien plantejat i que es poden incorporar al
repertori formal dels arquitectes amb la introduccié d’aquests mecanismes. Tenint en compte
l'elevada capacitat d’aquests sistemes per combinar condicions geométriques i donar una
resposta valida, es pot intentar integrar casos molt més complexos que la simple volta funicular i
veure quina mena de resposta déna. Aquests resultats es poden comparar amb les solucions
que tradicionalment s’ha donat a alguns d’aquests problemes i veure com el sistema dinamic ha

plantejat la solucid.

En casos contemporanis pels quals no hi ha soluci6 tradicional, el sistema ens pot donar pistes
sobre quina estratégia formal pot ser la més adequada per solucionar un problema geomeétric
determinat i optimitzar, d’aquesta manera, el disseny en els estadis més primerencs. No oblidem
que aquest model inicial ja esta digitalitzat i, per tant, el pas de I'esbos al detall técnic no suposa
un salt tan brusc com quan fem servir esbossos fets a ma. Aixd no només implica més capacitat
de disseny, sind que, a més, els esbossos es poden integrar com a part del procés digital, i aixi
deixa de ser un procés a part que cal fer a ma i que després cal digitalitzar amb técniques que
acaben distorsionant la idea original. Si aixd es pogués fer en el tractament digital del disseny
podriem planificar els nostres projectes des del primer moment amb tots els avantatges de
compatibilitat i tractament que ofereixen els sistemes digitals.

A tots aquests avantatges se suma un altre factor important, I'estil arquitectonic que imposen
aquestes técniques basades en sistemes dinamics, ja que no podem oblidar que I'eina amb la
qual modelem imposa uns condicionants a la forma que afecten directament el resultat i per aixo

cal coneixer quina sera la tendéncia natural a I'hora de modelar amb aquest sistema. Com
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veurem, les formes seguiran, en gran mesura, les estructures naturals, perd aixd també es pot
aplicar de maneres molt més variades a com s’ha fet servir fins ara. La solucid6 no sempre es
podra relacionar amb una forma natural ja que es poden aplicar forces pseudofisiques que so6n
similars perd no iguals a les forces naturals i que, per tant, plantejaran solucions que ens poden
resultar estranyes. En conjunt, podem guanyar un punt de vista nou sobre com es poden afrontar
els problemes de disseny, que es podria considerar un estil tant en 'ambit funcional, com en
I'estructural i I'estétic.

Per tant, fer un estudi sobre les propietats que pot tenir I'is d’aquesta metodologia de treball en
'ambit artistic, o en el procés de treball, és important de cara a tenir una visié completa de les
possibles aplicacions d’aquest sistema. A partir del CAD basat en sistemes dinamics podem
realitzar aquestes experiéncies amb les quals podem comprovar els efectes reals del sistema

sobre el model, el procés de treball i la varietat formal de la qual disposa 'arquitecte.

1.3 Metodologia general d’estudi de la tesi

Des de fa uns quants anys, la programacié m’ha permés investigar diferents tipus de fenomens a
partir de la simulacié amb l'ordinador. En aquesta tesi intento aprofitar aquesta capacitat com a
métode d’investigacid per aprofundir en el coneixement dels sistemes dinamics com a eina de
treball en arquitectura, per tant, faig servir la programacié de forma sistematica en aquesta tesi.
En iniciar la investigacié apareixen moltes maneres de plantejar l'estudi a partir de la

programacio i cal que n’esculli una que sigui coherent amb les expectatives que ens plantegem.

1.3.1 Procés d'investigacié

La metodologia general es basaria a fer servir algun tipus d’aplicacié per introduir els conceptes
que volem comprovar de manera que es puguin aplicar a algun cas concret. Fer-ho ens permet
passar de la teoria a la practica amb certa agilitat, de manera que rapidament pugui establir
quines idees son valides i quines no son practiques. Aixi, doncs, de cara a fer I'estudi dels
sistemes dinamics programaré una aplicacio CAD senzilla en la qual introduiré un sistema de
dibuix geométric complementat per funcions dinamiques. En aquest programa prototip es podran
comprovar les idees tedriques que s’exposen a la tesi de manera que se’n pugui fer un Us practic
amb el qual poder corroborar les expectatives que teniem sobre aquest Us. Com a resultat d’anar
provant diferents idees, aspectes i funcions, el programa anira guanyant complexitat i es
completara amb l'aveng de la investigacid. Cal afegir que de les proves sortiran models que es

podran exportar a altres programes i que serviran d’exemple i demostracié del treball realitzat.
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Un altre aspecte que sorgeix en anar introduint diferents funcions a Il'aplicacié és que cal
desenvolupar paral-lelament una estratégia de treball general. Aquest aspecte només es pot
tractar quan tot es fa sobre un mateix programa i vincula totes les funcions entre si de manera
que s’entengui que, més enlla del que serien els diferents casos particulars de simulacio fisica, hi
ha una logica de conjunt que les uneix, que no és Unicament un tema tedric siné també funcional.
A partir d’'una seérie d’exigéncies de versatilitat i percepcié per part de I'usuari, cal tenir en compte
una certa uniformitat en el plantejament del control de les funcions. Aquest aspecte és complex i
implica la coordinacié de molts factors de natura diferent, que no es poden tractar si es treballa
amb diferents aplicacions aillades ni tampoc des d’'un punt de vista teodric; a més, és un aspecte
fonamental que cal resoldre si volem fer una aplicacié realment funcional més endavant. En el
moment de comprovar un plantejament cal programar la base de dades, les forces i altres
elements que involucrara I'estudi de I'element. Aixd s’ha de fer mantenint la compatibilitat amb
els mecanismes d’edicié del programa i la resta d’elements préviament treballats, cosa que
obliga a buscar principis generals més que no pas solucions puntuals. Com a resultat obtenim
una série d’objectes i funcions genérics amb els quals es resolen la major part de casos, de
manera que cada nova comprovacio amplia o poleix algun dels aspectes previs del programa. Un
cop fet, es comprovara el funcionament del sistema per veure que sigui correcte. Es pot donar el
cas que la idea inicial necessiti una revisi6 total per tal de funcionar de la manera prevista, o que
sigui molt o completament impossible de programar; llavors cal tornar al plantejament teoric i
tornar-lo a formular. Si la comprovacié ha estat possible s’estudiaran els resultats per detectar els
possibles problemes, virtuts i necessitats que ha comportat, i per acumulacié s’aniran afegint
més i més elements al programa d’aplicacié dinamica de manera que la investigacié anira
ampliant i completant el programa prototip. De I'estudi dels resultats podrem deduir els principis
generals que poden afavorir o impedir I'is dels sistemes dinamics de disseny gracies al fet que
tot ho fem sobre un programa de modelatge. Aquest sistema també ens permet establir el
comportament dels mecanismes dinamics sobre casos concrets d’estudi, de manera que ja des
del primer moment pugui tenir una aplicacié funcional i pugui enfrontar-se a problemes reals dels
quals es podran aprendre lligons valuoses. En conjunt, és un sistema d’estudi en el qual la
investigacio i l'aplicaci6 es basen mutuament en el desenvolupament de I'eina dinamica de

treball i que permet aprofitar la tesi des de diferents vessants.

1.3.2 Analisi dels resultats

Els resultats generats es poden exportar a un programa de CAD en el qual estudiarem el model
en detall, veurem quines propietats geométriques té i quin grau de precisi6 hem obtingut.

D’aquesta manera, podem avaluar la capacitat del sistema dinamic per generar models que ens
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puguin ser utils per a la definici6 geométrica de I'edifici. Per altra banda, també estudiarem quin
és el ventall de morfologies que s’han obtingut amb aquest metode i les classificarem de manera
que puguem establir quins sén els casos habituals que es poden treballar amb sistemes
dinamics de manera eficient. Per classificar els models farem servir un criteri basat en la tipologia
arquitectonica que permet reproduir la tematica constructiva, estructural o generativa que resolen
ja siguin malles, arcs, elements volumetrics, pannel-litzacid, etc. Aquesta classificacié permet
comencar a establir quines arees del modelatge sén més propenses a millorar amb I'is de
sistemes dinamics i quines tipologies arquitectoniques responen millor al tractament amb aquests
mecanismes. També sera necessari comprovar la dificultat que hem tingut per poder manipular
els models fins a obtenir-ne el resultat desitjat i avaluar, aixi, el procés de treball i si és possible
millorar-lo intentant afegir funcions que resolguin els problemes habituals que sorgeixin en I'is
d’aquests mecanismes. Finalment, ens cal analitzar els processos inesperats que tenen lloc en
treballar amb models dinamics i que poden ser molt interessants i intentar entendre per qué

tenen lloc i qué aporten al conjunt de I'estudi.

D’aquest estudi de casos particulars en sorgiran uns casos d’aplicacié principals sobre els quals
els sistemes dinamics mostren moltes possibilitats de tenir aplicacié directa. També hi haura uns
casos d’aplicacié secundaris en els quals, amb menys adaptacions, aquests sistemes mostren
un gran potencial per optimitzar processos habituals en el camp del modelatge. Finalment,
sorgiran unes conclusions de caire general sobre el funcionament dels sistemes dinamics que
donaran una idea amplia sobre les implicacions que en comporta I'is. Aquestes conclusions, a
més, obriran noves vies d’'investigacié de cara al futur amb les quals es podra ampliar el present

estudi i aprofundir en els diferents aspectes que hagin sortit de la tesi.

1.3.3 Del que és general al que és especific?

En seguir aquesta metodologia el nostre punt de vista sobre els sistemes dinamics es va
transformant a mesura que s’introdueixen nous casos, de manera que millora el coneixement
sobre les potencialitats del sistema. A mesura que es fan més proves, i es van ajustant les
funcions, augmenta la capacitat de comprovar casos particulars gracies a la inclusié d’eines i
estratégies noves. Perd com que partim d’un plantejament general en el qual s’intenta resoldre la
major part dels casos amb el minim de funcions, els models esquematics son facils de fer, perd
el tractament especific no sempre és possible perque és molt dificil arribar al detall que el
projecte requereix en la fase de projecte executiu (sense posar “pedagos” que alterin la logica
general del programa). Aixi doncs, encara que aquesta capacitat per anar del general a

'especific és fonamental en qualsevol sistema de CAD i, per tant, és imprescindible que els
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sistemes dinamics puguin preveure aquest aspecte, el procés progressiu de definicié al qual hem
pogut arribar només ens serveix per a les fases inicials. Aix0 es deu al fet que quan treballem
amb models tridimensionals en un sistema dinamic, a la dificultat de modelar se li suma la de
plantejar correctament els camps de forga i aix0 implica generar un mecanisme. Encara que
aquest sistema sigui molt Util per al control general dels elements, quan hem de fer detalls ens
trobem que cada nova forma és un nou mecanisme i en aquestes condicions és molt dificil de
treballar de manera eficient. Per tant, de moment els sistemes dinamics tenen una capacitat de
detall limitada. Cal tenir en compte, pero, que els sistemes dinamics si que poden arribar al nivell
de detall necessari per fer comprovacions ambientals i estructurals i, de fet, sén models molt més
compatibles amb aquestes comprovacions que no pas els models geométrics en CAD
convencional. També és important el fet que permeten generar models globals que més
endavant es poden exportar i fer servir per fer un model més detallat de la mateixa manera que
els models estructurals mai no sén completament detallats perqué no és necessari per al calcul.
Potser els sistemes digitals necessiten un procés de generacié del projecte diferent al que hem
seguit fins ara en el qual, com es feia antigament quan es construien les facanes dels edificis en
brut i més endavant es polien i completaven, caldria ara un procés equivalent en el camp digital,
que primer s’ocupés de fer models generals de tipus esquematic sobre els quals es poden operar
i comprovar els aspectes técnics basics del projecte i, un cop n’hem validat el funcionament, es
pot detallar el model d’'una manera més exhaustiva. Seguint aquest procés el model inicial es pot
generar sense dificultats amb sistemes dinamics i després es pot fer servir algun altre programa

per detallar-lo.

1.4 Programa de simulacié dinamica

A 'hora d’investigar la funcionalitat d'una metodologia de treball digital ens podem enfrontar a
diverses estratégies de treball amb les quals es pot comprovar la viabilitat del sistema en
diferents graus. Depenent dels coneixements d’informatica que tingui l'investigador pot accedir a
més 0 menys possibilitats d’exploracioé en I'ambit digital. En general, perd, tenim tres possibilitats

molt clares a partir de les quals acarar la investigacio:

e La primera és buscar programes que ja facin coses iguals o similars a les proposades i
assumir les limitacions que aquests tenen a l'hora d’exposar els avantatges i
desavantatges del sistema. L'estudi es limitara a experimentar amb les eines que altres
persones hagin programat i, per tant, comprovar idees noves sera, en molts casos, dificil

o impossible.
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Una segona opci6 és fer servir un sistema de programacié simplificat i que actui sobre
algun altre programa que li faci de base de treball. AqQuest mecanisme permet aprofitar la
interficie, els sistemes de representacio, i totes les eines de qué ja disposa el programa
de base sobre el qual es treballa per aplicar-les a les idees que un proposa. Aix0
semblaria un gran avantatge, pero en realitat no només heretarem els avantatges del
programa inicial, sin6 que també heretarem, encara que no ho vulguem, els
desavantatges que pugui tenir en el seu plantejament, les seves estratégies i el seu
ambit d’aplicacié. Per tant, també limitarem el que podem demostrar a aquells casos que
es puguin fer sobre I'aplicacié de base que fem servir. Tot i aixd, aquesta estratégia és
molt millor que la primera ja que hi haura moltes coses noves que podrem proposar, perd
dins d’'un ambit limitat.

La tercera via és comengar de zero. Si a un escriptor li fa por la pagina en blanc, no cal
dir quin ha de ser el sentiment d’'un programador en trobar-se en la mateixa situacio. La
pregunta que en general tothom es planteja és “per on comengo?”. Resoldre-la no és
tant important com la pregunta en si, que és essencial perqué fa et qliestionar tot el que
normalment donem per suposat quan treballem amb una aplicacié. L'autor ha de
preveure, programar i dissenyar detalls com el canvi de color quan el ratoli passa per
sobre d’'un boté fins a la manera com guardaras les dades per poder-les modificar més
endavant. Aixd déna una gran llibertat i també una gran responsabilitat, i en la mesura
que la por inicial queda enrere a poc a poc creix la capacitat per comprendre el que
realment rem fins a I'Ultima consequiiéncia. Entenem que aquesta és la millor manera
d’investigar realment sobre una plataforma digital ja que un es deixa de veure limitat pels
plantejaments que altres programes han pogut fer sobre el tema i comenga a
desenvolupar-se una manera de fer les coses que és fruit d’inquirir sistematicament en
tots els aspectes de la investigacié. Una altra rad per la qual es programa des de zero és
perqué volem tenir una idea global del funcionament d’aquest mecanisme en un entorn
digital. Imaginem que decidim provar un sistema de simulacié molt eficag, que permet
resoldre tota mena de casos sense dificultats perd que no permet desar dades en un
arxiu per alguna peculiaritat. En aquest cas, tot i que és molt funcional no és una opcié
util perque falla en un aspecte essencial. Precisament els sistemes dinamics han tingut
un problema similar perqué no és possible la modificacié controlada del model sense
programar el sistema i, per tant, cal abordar la investigaci6 com un tot sencer per
demostrar que l'estudi pot tenir alguna validesa funcional. Cal entendre que moltes de
les capacitats dels sistemes digitals no es fan servir perqué no es poden plantejar de
manera controlable o rendible, i les bases de dades que requereixen fallen en algun
aspecte essencial. En concret, un dels problemes més grans dels sistemes dinamics és

la dificultat que tenen per treballar de manera precisa.
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Es en aquest context que intento desenvolupar un programari de demostracié que m’encari de
manera esquematica amb aspectes clau de I'iUs de sistemes de modelatge dinamic per
comprovar com ha de ser una aplicacié digital basada en aquest principi. No puc passar per alt
elements que semblarien relativament trivials com la manera amb la qual s’accedeix a les
propietats dels objectes, la manera com es fan servir els botons, les funcions de qué es disposa
en el moment de modelar, etc. Tot aixo s’ajusta al que seria treballar amb sistemes dinamics en
la mateixa mesura que la base tedrica que fem servir o les bases de dades de les quals ens
valguem per representar el model. Per aix0, no poden quedar fora de I'estudi, encara que sigui
en un segon terme, tots aquests aspectes ja que seran el que realment facilitara o dificultara I'is
d’aquesta eina. En aquest sentit, volem recalcar que un dels avengos més importants dels ultims
temps en modelatge digital t¢ a veure amb el métode de control en forma d’esquema que
planteja Grasshopper'® de Rhino. Tot i que la idea no és nova, el fet de plantejar-la en el
programa i el moment adequats han estat la clau de I'éxit. Aixd ens crida I'atencié per no

descuidar aquests aspectes que tenen un paper molt més important del que sembla.

Un altre aspecte fonamental de programar directament és que et trobes amb els problemes reals
que el teu plantejament implica en tota la seva complexitat técnica i, per tant, els pots resoldre.
Molts cops els plantejaments tedrics sobre sistemes digitals no tenen en compte aspectes
funcionals i técnics que son essencials per al futur de I'aplicacié i que no tenir-los transforma
'estudi en una especulacié6 sense fonament. Problemes que van des de la tasca trivial de
seleccionar un element que, en ser dinamic, costa de cagar amb el ratoli, fins al fet de treballar
amb una base de dades que continuament relaciona diferents elements i que en eliminar-ne un
planteja gravissims problemes de numeraci6 perqué les llistes deixen de tenir correspondéncia
entre elles. Totes aquestes questions s’han de tenir en compte i s’han d’exposar si es vol un
estudi rigorés. Tot aixd apareix quan treballem a fons amb un programa; quan treballem en
aquest ambit és quan ens trobem amb la realitat del que el nostre plantejament proposa, amb
problemes reals i concrets que no son facils de comprendre amb especulacions teodriques, tant
pel funcionament com per la importancia, i per als quals cal donar una solucié al més senzilla
possible. Si fem les coses aixi entendrem per que els programes treballen com treballen, per qué
hi ha coses que no es poden fer encara que semblin molt senzilles i per qué coses molt dificils

sén, en realitat, grans trivialitats a I'hora de programar.

El programa amb qué farem les comprovacions, i que es desenvolupara a la tesi, ha de ser una

eina de modelatge en CAD capa¢ de reproduir fenomens dinamics a partir de simulacions

18 http://www.Grasshopper3d.com/
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fisiques. Amb aquest mecanisme comprovaré la capacitat del sistema per resoldre problemes
geomeétrics complexos sotmesos a multiples constriccions formals que, ara com ara, no hi ha cap
sistema de calcul directe que pugui resoldre. També experimentaré amb la possibilitat d’aplicar
aquests mecanismes en diversos casos com, per exemple, comprovar la capacitat del sistema
per resoldre problemes estructurals o constructius, veure quina capacitat té per fer d’enllag entre
els aspectes artistics i els aspectes técnics del projecte (que permeti una comprovacié
aproximada en temps real del model) i molts altres aspectes que apareixeran sobre la marxa. Per
poder abordar aquest tema ens cal integrar els sistemes de CAD i els sistemes dinamics en una
Unica eina capa¢ de donar resposta als problemes més basics o, com a minim, demostrar el
potencial per fer-ho. També sera necessari proposar una metodologia de treball nova, que

permeti afrontar el control de les interaccions dinamiques entre diferents elements.

1.4.1 Idees prévies

1.4.1.1 La geometria des del punt de vista digital

Des del punt de vista del programador, el concepte de geometria és diferent del que es pugui
tenir quan dibuixem sobre el paper perqué ja no es treballa amb la forma com a concepte siné
amb l'algorisme, la base de dades i el sistema de representacio. Aixo es tradueix en concebre la
geometria com un sistema generador de formes i de relacions des d'un punt de vista de la
programacio. Tot i que els algorismes permeten generar tota mena d’objectes, normalment tenen
un ambit d’accio limitat i, per tant, hi ha geometries que genera i modifica amb més facilitat que
d’altres i també hi ha un ambit al qual senzillament no hi pot arribar. Aixo afecta qui modela
perqué el sistema, en facilitar-li la generacié d’'un cert tipus de formes i dificultar-li la generacié
d’altres, déna peu a establir preferéncies basant-se en el sistema de representacié i no en les
possibilitats constructives i estructurals. Si no s’adverteix aquesta influéncia conscientment és
possible que el disseny pateixi per culpa d’aixo sense que I'usuari ho pugui controlar. Cal, doncs,
ser conscient del funcionament dels aparells amb els quals representem per fer-los servir

apropiadament.

En treballar amb algorismes tenim la possibilitat de pensar amb un grau d’abstraccié superior al
que podiem tenir amb les formes classiques. Ara les formes pures sén casos particulars de
tipologies més generals que son els algorismes i, per tant, la ldgica de la geometria s’ha alterat
considerablement. Aquesta realitat, que no la podem representar amb un paper, ha aparegut

Unicament gracies a I'is de sistemes digitals, i ni tan sols en tots els casos aquests elements
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tenen una expressi6 matematica, sind unicament en forma d’algorismes desenvolupats
sistematicament per un sistema de computacié. Es molt important comprendre la vinculacié que
hi ha entre els algorismes, la forma i els resultats que s’estableix involuntariament en el mén de
la informatica, ja que sind sense adonar-nos-en patim la subtil influéncia dels algorismes que fem
servir, que a poc a poc van dirigint els nostres passos cap a I'is d’un cert tipus de formes sense
que ens adonem, i al cap dels anys ens acostumem a certes limitacions i acabem perdent la
capacitat de donar respostes realment lliures. Aquest fet ens fa victimes i no autors del sistema
de treball. Si prenem consciéncia d’aquest fenomen i, a més, sabem minimament com funciona
la programacio, podem escapar d’aquesta influéncia per descobrir una major llibertat. Tot i aixo0,
per experiéncia propia puc dir que tot sistema digital influencia la manera de pensar si no hi

parem prou atencio.

Si, per una banda, trobem aquests perills en I'is de les técniques digitals, per l'altra ens
ofereixen una capacitat de generacié formal molt més rica, que amplia I'espectre geometric amb
qué juga larquitecte en el moment de prendre decisions i obre la possibilitat de resoldre
problemes relativament dificils de geometria de manera automatica mentre es dedica a altres
aspectes de disseny i organitzacié. En aquest sentit, han aparegut técniques noves de treball
que superen la concepcié classica del dibuix i comencen a plantejar métodes coherents amb les
potencialitats reals dels sistemes digitals, que passen per treballar o bé amb bases de dades o

bé amb sistemes de funcions fortament lligats al funcionament intern de les computadores.

1.4.1.2  Simulacions dinamiques, programacio "tova"i sistemes BIM9

En I'ambit dels sistemes de modelatge en CAD hi ha una tendéncia creixent a fer servir elements
predeterminats a I'hora de modelar. Aixd permet que el calcul i tractament especific de cada
element es pugui automatitzar en tenir-lo classificat com a objecte concret i desar-hi les
instruccions necessaries per generar-lo. Si ens fixem en els sistemes de modelatge BIM, veurem
que es parteix d’elements predeterminats relacionats amb la realitat constructiva arquitectonica,
mentre que un sistema de CAD convencional ofereix elements basic de caire geométric. Aquest
és un dels avantatges principals dels sistemes BIM, que milloren substancialment el procés de
modelatge i comprovacié de les peces i el conjunt. Aquesta tendéncia per generar elements
predeterminats, pero, no s’ha observat Unicament en els sistemes BIM, també en els sistemes de
simulacié fisica ha aparegut aquest recurs com una manera de facilitar el modelatge amb camps

de forca. Encara que el plantejament és completament diferent en tots dos casos, la idea basica

19 "Building Information Model" o model d'informacio6 de la construccio.
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de generar un bloc d’informacié que es modifica d’'una manera concreta, en comptes d’un
element simple que es modifica de forma genérica com és el cas dels CAD, hi és igualment
present. El que permet treballar amb elements predeterminats és la capacitat de transformar la
informacié de manera coordinada i controlada i no basar-se uUnicament en la generacid,
modificacioé i eliminacié de cada part. En un sistema de CAD convencional no es pot modificar
coordinadament les diferents parts d’un element compost de moltes parts, en canvi, tant en els
BIM con en els sistemes dinamics si que ho podem fer, per aixd tots dos sistemes tendeixen a

generar elements predeterminats.

La diferéncia fonamental entre el BIM i el sistema de modelatge que plantejo és que mentre els
sistemes BIM generalment treballen amb formes parameétriques especifiques i sistemes de
funcions Unics per cada pecga, el sistema dinamic que volem programar partira generalment
d’elements geométrics genérics per crear models concrets i, sobretot, fara servir sistemes de
modificacié generics, que combinats donaran lloc a comportaments concrets. Aixo vol dir que
permetran “construir’ elements paramétrics. La dificultat que trobem en els sistemes dinamics té
a veure amb els mecanismes de control ja que mentre els sistemes BIM poden ser controlats
amb mecanismes molt convencionals, en el cas dels sistemes dinamics el control és molt
complicat quan no es pot passar per la programacié directa. En aquest sentit, el problema se
suavitza en entrar en escena el segon aveng que té lloc en els Ultims temps, els sistemes de
programacio tova per a la generacio i control de les formes geomeétriques. Aquestes son eines
pensades per generar funcions que després es puguin fer servir durant el procés de modelatge,
de tal manera que l'usuari no es veu limitat per les eines predeterminades del programa i pot
explorar amb molta més llibertat les possibilitats que I'is de la computacié de I'ordinador li ofereix.
Aquests mecanismes, que veurem molt per sobre en comentar el funcionament de I'lCE20 (vegeu
el capitol 2.4.1) amb Softimage, han obert la porta a la utilitzaci6 de funcions molt més
complexes que les que féiem servir fins ara i han fet possible controlar sistemes que fins ara
només es podien controlar a través de la programacié. En el cas dels sistemes dinamics, durant
molt de temps han patit limitacions importants degudes a qué per mantenir el control dels
objectes quasi sempre calia programar i aixd impedia que se’n pogués generalitzar I'is. Amb els
sistemes de programacio tova tenim I'oportunitat de fer-los servir sense grans coneixements de
programacio. Tot i aixd, la programacié tova resol només alguns dels problemes que plantegen
els sistemes dinamics, encara falta generar una estratégia general de treball que en permeti I'is

extensiu i complet.

20 "Interactive Creative Environment" o entorn interactiu creatiu.
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1.4.2 Integracioé dels processos dinamics en un CAD

Com que I'is dels sistemes informatics en arquitectura és molt recent se n’ha fet un Us molt basic,
i s’han extrapolat directament les técniques manuals de dibuix al sistema digital de manera que,
tot i que canvia I'eina, I'estructura metodologica de treball continuava sent la mateixa. Ara, pero,
aquesta concepcidé es mostra com un arcaisme resultant d’'una certa manca de comprensié del
que realment ha implicat la introduccié de les eines digitals en el moén professional. En realitat, la
virtut principal dels sistemes digitals rau en la capacitat per generar, transformar i destruir
informacio, i cal entendre que la millora en I'ambit digital no es basa en aproximar-se més al
dibuix (exceptuant programes exclusivament dedicats a fer-ho), siné en aconseguir millores que
ens permetin generar més informacié, aprofitar millor la capacitat de computacié i millorar la
capacitat per depurar-la. En realitat, el que més s’hi assembla és la programacié, perd aquesta
no té la capacitat de visualitzacio ni I'agilitat visual i conceptual necessaria per introduir projectes
de manera rendible. De totes maneres, quan els arquitectes volen establir un Us més profund

dels sistemes informatics no tenen més remei que treballar amb un programador.

1.4.2.1  Us més integral dels sistemes digitals

Tant en els sistemes de simulaci6 fisica com en els programes paramétrics, descobrim que en
realitat busquem maneres d’aprofitar la capacitat de computacié de l'ordinador per facilitar,
accelerar i optimitzar el procés de modelatge. Aquesta és una tendéncia general que es posa de
manifest en els sistemes paramétrics de modelatge com REVIT, en els quals en treballar amb
elements préviament configurats podem automatitzar la definici6 geométrica i estalviar temps de
dibuix, problemes de coheréncia i emmagatzematge de dades concretes no relacionades amb la
geometria. Tot aix0 implica una profunda reestructuracié del model digital. Aquesta tendéncia ha
permés augmentar a poc a poc el rendiment dels sistemes de modelatge a mesura que anem
superant la idea més classica del dibuix com un sistema de representacié estrictament estatic.
Acceptem que hi ha maneres més dinamiques d’entendre el model digital com una realitat que es
transforma i comencem a buscar processos que ens puguin ser Utils de cara al disseny i que es
puguin manipular, entendre i modificar facilment per un usuari poc expert. Cal tenir en compte
que el model ha de ser coherent amb el medi en qué el fabriquem i el medi digital és, per natura,
un espai dinamic en el qual la informacié es transforma amb una gran facilitat. Dibuixar en un
ordinador ja és un procés de transformacio6 de la informacié que imita un procés mecanic, pero la
realitat que sustenta aquesta il-lusi6 és molt més rica que el procés al qual imita. En assumir
aquesta integracié dels processos de computacié dins el procés de modelatge han aparegut

moltes vies amb les quals es poden generar funcions utils:
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o Els sistemes de programacio tova basats en llenguatges de programacio visuals, que pot
assumir facilment un usuari poc expert. Amb aquests mecanismes es poden generar
processos personalitzats que facin funcions relativament complexes de modelatge sobre
elements geomeétrics.

e Mecanismes de modelatge parametrics en els quals el model es construeix a partir de
peces conegudes per I'ordinador i que aquest pot associar a elements constructius de
manera que el calcul, 'amidament, la transformacié i la classificaci6 es poden
automatitzar molt més del que ho han fet fins ara. Aquest mecanisme ha permés
optimitzar molt el procés de definicié de I'obra, perd ha pecat d’'un excés de rigidesa en
la seva definicié que el fa molt apte per definir objectes ja coneguts perd menys eficag a
I'hora de treballar amb objectes que encara no estan definits. Com que els processos de
transformacio son especifics per a cada peca, el sistema és eficient pero rigid i aixd en
llastra I'Us.

e Una tercera via és el plantejament de sistemes en els quals s’intenten generar processos
de transformacio genérics que siguin utils per un ampli espectre de casos. En aquest
camp trobem tant els sistemes de simulacié fisica com els sistemes geneétics

d’optimitzacié formal amb els quals es poden generar eines de modelatge.

En aquesta situacio, hem optat per imitar els processos naturals de transformacioé perque, com
veurem, amb aquest sistema es poden generar funcions genériques capaces de trobar formes
optimes més enlla del cas concret de la catenaria i, per tant, es pot aplicar en un ampli espectre
de casos que van de les necessitats constructives a les estétiques. Per altra banda, son
mecanismes naturals als quals estem adaptats per respondre-hi positivament i que no costen
d’integrar dins un procés de modelatge. Aix0 permet que I'usuari no només entengui el model en
I'ambit espacial, sind que pugui comprendre el procés de transformacié que esta patint el model;
i aixo és fonamental de cara a tenir una comunicacio fluida amb l'usuari, ja que en altres casos,
com en els processos genetics o en els sistemes de programacié tova, el comportament és molt
dificil d’entendre visualment i cal recorrer a algun métode alternatiu de representacié o de codi
per desxifrar-ne el funcionament. Aquestes lleis del moviment, en canvi, son extremament
senzilles des del punt de vista visual i matematic, i es poden modificar per generar simulacions
pseudofisiques, tal com fa Daniel Piker amb el mddul Kangaroo, de manera que les podem
adaptar a casos especials i, fins i tot, generar funcions genériques programades per l'usuari que

permetin accedir a una gran varietat de processos de transformacié a partir d’'un Unic esquema.
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1.4.2.2 Compatibilitat amb altres eines CAD

A diferencia del que passa amb els sistemes BIM, en qué el model pateix una transformacio6 total
en l'estructura interna de la informacié que els fa completament incompatibles amb els models
tradicionals de modelatge, els sistemes dinamics, en canvi, mantenen una relacié directa amb els
sistemes convencionals de dibuix perque, en realitat, es tracta d’'una ampliacid del mateix
mecanisme i no d’'una substitucid. Aixd no implica canvis substancials en la base de dades en el
sentit que si bé la geometria convencional fa servir unes posicions X Y Z a I'espai, els sistemes
dinamics només hi afegeixen un component de velocitat (Vx, V), Vz) i un component
d’acceleracio (Ax, Ay i Az), de manera que son sistemes extremament compatibles. Sera, doncs,
relativament senzill d’introduir els sistemes dinamics dins dels sistemes de CAD amb els quals
se’n pugui modificar la geometria. Els canvis més significatius els trobarem en les funcions que
transformen aquests elements, pero aixd no afecta la base de dades de manera que podem

gaudir d’'una compatibilitat total amb els models geomeétrics.

El punt més conflictiu i on més problemes de compatibilitats trobarem és en I'estratégia de treball,
ja que un cop introduides les dades dins del programa de dibuix cal integrar les funcions
dinamiques en l'estratégia general de modelatge de I'eina CAD per fer-ne un Us aplicat durant el
procés de disseny. En aquest sentit, la manera com es presentin les funcions dinamiques en el

procés de modelatge té un paper central en els possibles usos que puguin tenir.

En la proposta que presento a continuacio, el sistema dinamic intenta estar vinculat a un objecte
geomeétric senzill de manera que visualment en comprenguem el funcionament. En comportar-se
d’'una manera coherent amb la seva geometria, i seguint una logica senzilla i visual que tothom
podra seguir, és possible comprendre’l. Els elements basics com els plans, les rectes i els nodes
generaran forces que es correspondran amb la seva forma davant de les accions externes, de
manera que construint un model geométric també estarem construint un camp de forces.
Aquesta vinculacioé visual i conceptual al mateix temps també permet entendre més rapidament
quin comportament podem esperar d'un disseny, de manera que no ham d’abstraure a
esquemes poc intuitius el nostre model per poder-lo dominar. Per altra banda, com que treballem
amb elements equivalents als de molts sistemes CAD podem fer servir eines convencionals de
modelatge per establir el control geometric del model. Abans o després, pero, haurem de fer
servir algun sistema visual de control, que si bé no hem pogut desenvolupar en aquesta tesi és
un recurs que facilita enormement la comprensié i modificacid6 de les vinculacions entre els
elements, que en el cas de sistemes dinamics és essencial.

Per altra banda, un sistema dinamic necessita elements estatics per poder retenir el control

métric de certes propietats i, per tant, que ens reguli el moviment de les parts dinamiques a uns
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ambit concrets. Pero treballar amb dues classes de geometria pot ser confus, ja que si hem de
crear una geometria base i després enganxar-hi una geometria dinamica, és possible que
aquesta duplicitat comporti complicacions perqué estem acostumats a treballar sempre amb el
mateix tipus d’objectes. En aquest sentit, hem solucionat el problema en treballar amb elements
qgue so6n igualment funcionals, tant geométricament com dinamicament, de manera que podem
resoldre totes dues geometries amb el mateix tipus d’objectes. Tot i aixd, aquest punt es posa en
dubte tal com veurem al sistema PhysX (vegeu el capitol 2.4.3), en el qual la introduccié de
diversos tipus de geometria i I'is d’un sistema intermediari entre el model geométric i el model
dinamic permet un funcionament molt més agil del sistema, i potser en comptes de confondre
ajudaria a modelar. Per aquesta primera provatura, pero, hem preferit considerar I's d’un Unic

sistema geometric.

1.4.3 Estratégia de calcul i de modelatge

De cara a generar un motor de calcul versatil i eficag, que pugui interactuar amb l'usuari en
temps real i que, a més, sigui prou “resistent” per suportar tota mena de situacions imprevistes
en les quals les accions tinguin un paper decisiu en el resultat, ens cal recorrer als sistemes
iteratius. Aquests sén els mecanismes més robustos dels quals disposem perqué com que no
son sistemes lineals s6n capagos d’adaptar-se als canvis inesperats en els calculs i integrar-ho
tot en el resultat; gracies a aixd permeten una certa capacitat d’exploracio, cosa fonamental per a
un arquitecte. Els sistemes iteratius aproximen el resultat pas a pas, de manera discreta, i en
cadascun d’aquests passos l'usuari pot intervenir i alterar el procés. Com que les operacions es
repeteixen 20 o 30 vegades per segon, l'usuari té la sensacio de treballar de manera continua
sobre un model dinamic. Com més temps passa des de I'Ultima accio de I'usuari, més equilibrat i
precis és el resultat obtingut perqué més cops ha anat aproximant la solucié. Fins i tot quan els
canvis deixen de ser perceptibles visualment, el sistema continua aproximant més i més la
solucio. Les alteracions unicament produeixen estats nous que tendeixen a un equilibri diferent,
de manera que si podem predir com es comportara el model hi podem actuar amb propietat. Tot i
aixd, hi ha un fenomen en tot aquest plantejament que genera una certa incertesa, i és que
malgrat que pots preveure el comportament general dels sistemes fisics, en algunes ocasions és
dificil predir exactament com sera aquest resultat. Si el que volem precisament és que el sistema
ens resolgui un problema del qual no en coneixem la solucié, o no la podem calcular, llavors
aquest mecanisme funciona amb molta eficacia. Perd altres vegades ja sabem quina és la
solucioé i volem col-locar un objecte en una posicié exacta, i no ho podem fer perqué els camps
de forga tenen un marge d’incertesa que no ens deixa afinar el resultat. Per resoldre aquest

problema hem elaborat tres estratégies basiques que ajuden a mantenir la geometria sota control:
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e El primer consisteix a poder desactivar el comportament fisic d'un objecte de manera
que es comporti com una geometria estatica i que actui com un sistema CAD
convencional. Amb aquesta simple decisioé recupero la possibilitat de retenir un control
plenament precis del model. Activant i desactivant el comportament dinamic de diferents
parts del model es pot combinar la precisié d’'un sistema CAD amb el dinamisme d’'un
sistema de simulacié fisica. Aquesta eina és fonamental per mantenir sota control un
objecte dinamic.

e Hiha, perod, una altra estratégia que la fem servir per aprofitar la capacitat resolutiva dels
sistemes dinamics sobre geometries relativament complexes sense perdre’n el control.
Recordem que els sistemes dinamics resolen els problemes geométrics de manera
genérica, i aixd vol dir que poden oferir solucions en tota mena de situacions. Aquest
mecanisme permet al sistema actuar en condicions de fortes constriccions geométriques,
ja que tot i que té la llibertat de moviments molt coartada poden continuar oferint
solucions valides. Aixd és el que aprofito quan genero una geometria estatica auxiliar,
que serveixi de guia per a la geometria dinamica i, per tant, en restringeix la llibertat de
moviments a un ambit concret. Aquesta aproximacié permet trobar totes les solucions
geomeétriques per a un problema concret que es troben sobre aquella geometria auxiliar.
Si per exemple generem una superficie d’'una certa complexitat i volem resoldre
problemes geomeétrics sobre la superficie, si restringim la llibertat de moviments dels
elements dinamics a la superficie esmentada els podrem fer servir per resoldre’n tota
mena de problemes geomeétrics. Com que Unicament es mouran sobre la superficie
assignada, totes les solucions estaran, per defecte, a sobre. Val a dir que aquest
mecanisme també és un sistema de control eficag perqué és capag¢ de restringir, de
manera molt concreta, el moviment dels elements i, per tant, ofereix la possibilitat
d’elimitar I'ambit de treball als plantejaments de l'usuari.

e Finalment, cal poder regular els camps de forga de manera que equilibrant les seves
accions puguem ajustar la geometria del model amb un cert grau de precisié. Aquest
sistema és imprescindible en la fase de definicié del model, perd encara no hem estudiat

la capacitat que té per donar solucions exactes.

Si hem establert una geometria de base ens cal generar les peces dinamiques que s’hi moguin a
sobre. Per aix0 necessitem treballar a partir d’elements predeterminats, que ens permetin
generar rapidament estructures dinamiques que es relacionin amb els elements estatics. Un cop
fet, estarem treballant amb elements compostos en els quals hi ha igualment elements estatics i
elements dinamics. A partir de la combinacié de diferents elements predeterminats es pot

construir un element més gran que doni lloc a un model final de gran complexitat geométrica,
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compost de diferents elements dinamics, cadascun amb un comportament determinat pel mateix
usuari que es modificara d’acord amb les exigéncies del projecte.

Arribats al punt on el procés basic de definici6 geométrica ha quedat clarament definit podem
donar el pas seglent i configurar el que seran les propietats dels objectes que regularan tant
aspectes geométrics com de comportament dinamic de les peces. Tant si es tracta de la massa,
de la intensitat dels camps de forga o de qualsevol altra propietat, ens cal poder-la regular amb la
maxima facilitat per mantenir continuament sota control el procés de transformacié dinamic i, aixi,
poder modelar amb la maxima facilitat. Aqui caldra oferir un quadre de propietats que sigui
complet i amb una funcionalitat agil. Es molt habitual que es doni la situacié en la qual vulguem
tractar una o diverses propietats d’'un o diversos elements de manera reiterada. Com que
seleccionar més d’'un cop els elements és molt molest i, a més, amb sistemes dinamics té una
dificultat afegida, hem plantejat un mecanisme en el qual les propietats dels elements es poden
aillar tant de manera individual com col-lectiva. Aixd fa que no calgui seleccionar els objectes
cada cop que volem canviar-ne una propietat, sind6 que n’hi ha prou a fer-ho un cop i aillar la
propietat. Per altra banda, aquesta estratégia permet que elements de geometria relativament
complexa, com pot ser una fagana de mur cortina, es puguin controlar a partir de pocs
parametres simplificant enormement la tasca de modificar-los i adaptar-los a les diferents

situacions d’'un model en plena fase de concepcio6 i modificacio.

1.4.4 Introducci6 de dades

1441 E/GUI?

En llenguatge informatic GUI és 'acronim de Graphical User Interface i significa tot alldo que ens
permet relacionar-nos amb un sistema digital a partir de la pantalla. Aquesta aproximacié ha
substituit els primers mecanismes de treball que es basaven en la introduccidé de comandes
escrites a l'ordinador. Encara hi ha molts usuaris que fan servir les comandes perqué tenen
alguns avantatges a I'hora de relacionar-se amb la maquina i sén més directes. Fer sistemes
grafics en general no és unicament un problema de facilitat de relacio, sin6 que permet
transmetre informacié molt rapidament fent més fluida la interaccié general. Aixo permet que es
realitzin tasques molt més complexes que amb comandes no serien possibles. Aquest és un
aspecte important de l'estratégia d’'un programa ja que condiciona la metodologia general

d’introduccio6 de dades, el ritme de treball i la facilitat d’us general.

21 "Graphical User Interface" o Interficie grafica d'usuari
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Fig. 1. Programa de relacié entre espais a partir

de grafs creat per una aplicacié en la qual un

esquema funcional es transformava en una

distribucié de forma directa.

o

Val a dir que un sistema mal plantejat en aquest sentit pot generar molta confusié en no tenir una
metodologia homogénia de treball, i aixo dificulta que s’introdueixi i es modifiqui el model i que
disminueixi la capacitat del sistema per plantejar propostes. També pot ser que dificulti I'is
d’algunes eines i en faciliti 'is d’altres, cosa que indicaria un sistema mal equilibrat que
condicionara l'usuari en un sentit o un altre (per exemple, afavorir la linia recta enfront de la
corba). En aquest sentit, la proposta es relaciona a partir de dos mecanismes convencionals perd
necessaris que son els quadres de propietats i les barres de menus. Pero faltaria implementar el
que seria un sistema visual de relacié entre elements, similar al que fan servir Grasshopper o
Softimage. Tot i aixd, anteriorment hem experimentat amb aquests mecanismes en altres
aplicacions que també incloien sistemes dinamics i el resultat va ser molt bo.22

En el cas mostrat a la figura 1, a partir d'un esquema de grafs es generaven una serie d’espais
rectangulars o quadrats que sense tocar-se es posaven en contacte seguint 'esquema indicat.
L'usuari podia estirar o modificar el resultat sense perdre I'esquema de relacions preestablert.
Aquest mecanisme és clarament funcional i, a més, demostra la compatibilitat dels sistemes de
relacio grafics amb els sistemes dinamics de manera funcional. Aquest mecanisme també facilita
enormement la tasca d’establir relacions entre objectes dinamics, que és essencial de cara al
seu control técnic. Pero potser el més important és que permet transformar esquemes funcionals
en propostes de disseny formal, cosa que integraria comodament la fase de disseny dins els
sistemes digitals mantenint la vinculacié directa amb el projecte definitiu; potser fins i tot seria
possible que qualsevol canvi en el programa es traduis immediatament en un canvi volumétric
coherent. En aquest sentit, les possibilitats sén molt grans i cal una tasca d’investigacié important

que en aquesta tesi s’ha reduit a la capacitat dels sistemes dinamics per generar formes. Tot i

22 Vegeu l'annex 2.
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aixo, I'estudi dels sistemes GUI en els programes d’aplicacié en arquitectura és un tema clau per

al futur de I'arquitectura.

1.4.4.2 [Introduccio de la geometria

Tal com hem vist, el model geométric estatic sera més una guia que no pas un resultat, de
manera que nomes tindra un valor relatiu i partir d’'unes dades inicials el conjunt es transformara
en un nou element que mantindra les relacions amb I'esquema estatic. Hem d’entendre aquesta
estructura inicial com una base a la qual s’agafaran una série d’objectes dinamics que es mouran
per mitja de simulacions fisiques; aixi, mentre la base ens interessa que sigui un element estatic,
molt més facil de controlar, els elements que s’hi agafen haurien de ser dinamics encara que, pel
plantejament del programa, en realitat siguin la mateixa mena d’objecte amb la propietat
dinamica activada o desactivada. Aquesta sera, doncs, una propietat definida per l'usuari de
manera que treballarem amb un unic element, que pot tenir dos estats. La generacié de la
geometria base es fara a partir de nodes, rectes, plans, i superficies NURBS (vegeu el capitol
3.2.7), amb les quals definirem els llocs geométrics per on es moura la forma dinamica.
D’aquesta manera restringirem el moviment de les peces per mitja d’'un model esquematic i
obligarem el sistema a optimitzar les formes dins d’'uns parametres concrets i visualment facils
d’entendre. Per introduir, doncs, aquesta geometria estatica farem servir mecanismes de dibuix
3D emprats generalment en el mén del CAD, que permetin plantejar un model rapid amb la

maxima senzillesa.

Per introduir amb precisi6 dades geomeétriques cal dominar 3 parametres essencials que
defineixen una posicioé a I'espai: les coordenades, els angles i les longituds. Amb aquests tres
elements controlats podem establir facilment les posicions relatives o absolutes de nodes en un
espai tridimensional. En aquest sentit, els sistemes convencionals de modelatge en CAD han
treballat profusament aquests aspectes, de manera que han plantejat sistemes extremament
acurats, senzills i ordenats de situar, amb control i amb el minim de dades necessaries, les
coordenades dels nodes de manera escrita o visual. Tot i que el paper de les barres de
comandes continua sent dubtds, hi ha molts usuaris, i certs aspectes del control geométric, que
requereixen I'Us d’aquesta mena d’aproximacié tot i que en un primer moment, i per a un usuari
poc expert amb una incidéncia técnica poc important, els sistemes enterament visuals poden
complir una gran part de la feina necessaria per al modelatge. Per altra banda, les dades visuals
ofereixen una agilitat que permet simplificar tasques que amb barra de comandes serien molt

abstractes. Aixo obre les portes a un domini més directe del model que permet plantejar formes
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més complexes. Per tant, en conjunt els sistemes visual i els sistemes de comandes es
complementen entre si per donar un domini molt complet de I'aparell.

En aquesta proposta, la introduccié de dades geométriques es realitza a partir de la introduccio
de coordenades geometriques a I'espai. El procés és basa en una estratégia visual i es poden
introduir algunes dades escrites com la longitud. A partir d’aqui es va definint una estructura de
filferro on s’estableixen relacions entre nodes que podran ser rectes, plans, corbes i superficies
NURBS (vegeu el capitol 3.2.7). Els elements dinamics s’introdueixen com si fossin elements
geometrics; aquest és el cas dels plans i les rectes que es representen com elements purament
geometrics tot i que després produiran camps de forga que intentaran precisament retenir la seva
geometria. En el cas dels elements NURBS, passa una cosa similar tot i que la relacié és una
mica més complexa, ja que si bé les particules tendeixen a adherir-se a la superficie corba, la
superficie roman estatica. Per tant, tenim un conjunt d’elements que sén geometries i camps de
forga al mateix temps. Val a dir que no totes les forces es poden plantejar com un element
geomeétric; per exemple, les dinamiques de grup, les forces que actuen sense limits definits, les
forces que mantenen el paral-lelisme, I'equidistancia o una relacié angular, no es podran
visualitzar d’'una manera convencional. Representar, doncs, aquests elements sense trencar la
logica visual dels sistemes CAD és un repte al qual ens hem d’enfrontar en desenvolupar
aquesta aplicacié. Recordem que els aspectes visuals poden facilitar molt el treball i no s’han
d’entendre com un simple “‘complement”, sin6 com una eina central. En aquest sentit, el
problema de la representacio de forces que no tenen una correspondéencia directa amb formes

geometriques conegudes és un punt complicat si no es fan servir sistemes de grafs.

1.4.4.3 Introduccio de camps de forca

A diferéncia de la introduccié de dades geométriques, controlar camps de forca i interaccions
fisigues en arquitectura és un tema que no s’ha tractat en el modelatge més enlla dels
plantejaments puntuals de comprovacié que els programes d’estructures ofereixen des de fa
decades. Per aix0d, necessitem reflexionar sobre les implicacions que comporta treballar en
temps real amb interaccions que modifiquen automaticament el model i com mantenir-les sota el
control de l'usuari de manera senzilla i amb el minim de dades possible. Com a solucié hem
optat per un sistema convencional de quadres de propietats més o menys flexible amb el qual
treballem. Com que la introduccié en el model de camps de forga ha de ser al més intuitiva
possible, de manera que no calgui un alt grau d’abstraccié per comprendre qué s’esta fent, hem
intentant assimilar la geometria convencional i la dinamica amb una Unica representacio. Si no es
fa aixi es pot caure en l'error de necessitar un esfor¢ excessiu per poder generar elements molt

basics. Perqué aixd no passi s’estableix una relacio entre la geometria i el camp de forga quan
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tots dos aspectes es mostren compatibles entre si. En aquest tipus de plantejament trobariem les
particules (que son assimilables a forces puntuals), les rectes (que serien assimilables a forces
lineals com els mass-spring) i els plans (que es podrien assimilar a una forga que manté tots els
nodes sobre el mateix pla mitja) com elements basics la representacio i tractament dels quals
seria igual pel que fa a la geometria i com a camp forga. Tot i aixd, trobarem que les particules
s6n un cas lleugerament ambigu ja que tot i que es poden entendre com a forces puntuals també
poden ser forces que actuin en una direccid; llavors s’entenen molt millor si es representen com
a vectors. Amb aixd es combina el modelatge geometric amb la introduccié de forces sense
afegir cap complicacioé especial, de manera que modelar no només implica generar una forma
sin6 que també vol dir establir unes relacions sense dificultats afegides. En realitat aquest
plantejament és molt més proper a nosaltres que no pas la generacié d’elements abstractes i ens
permet aprofitar moltes estratégies de CAD convencional per generar (perd no controlar), de
manera senzilla, els camps de forga basics.

Les forces que no tenen una correspondéncia directa amb elements geomeétrics no es poden
representar graficament de manera intuitiva. En aquests casos, un sistema de control mitjancant
relacions grafiques, com el que s’ha mostrat en el cas dels grafs, seria molt adequat ja que no
poden ser entesos com un element sind com una relacié. La manera de seleccionar i modificar
aquests elements ha quedat com a tema pendent en el desenvolupament de I'aplicacié i, per tant,
hem pogut experimentar amb I'is des d’aquesta aproximacio. Aixi, aquests elements queden
representats esquematicament en el programa per poder-ne visualitzar i seleccionar les

propietats encara que no sigui la millor solucio.
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2 Estat actual de la questio

2.1 Fetsrellevats en I'Us de mecanismes fisics de disseny

2.1.1 El teorema de la catenaria inversa

La idea de derivar la forma d'un arc de les tensions que en ell actuen va ser propiament
enunciada al segle XVII amb la formulacié del teorema de la catenaria inversa com una
metodologia per trobar la curvatura d'arcs estructurals. Aquest principi va ser enunciat per Robert
Hooke a l'any 1675 23, i en la formulacié es torna evident la relacié inversa que mantenen la
curvatura de cordes i altres objectes lineals i flexibles sotmesos al seu pes propi amb la curvatura
d'arcs que treballen només a compressié, encara que llavors no hi hagués una explicacié
matematica clara del fet. Tots sabem que en agafar una pega flexible de roba o una corda pels
seus extrems es generara espontaniament un sistema tensil que només treballa a traccié i que
acostuma a generar una curvatura més o menys pronunciada segons la tensi6 amb la qual
estirem els seus extrems o el seu pes propi. Aquesta corba acostuma a ser el reflex sobre el pla
horitzontal d’'una estructura rigida que actués de manera analoga perd a compressié. De manera
que si establim una correlacié podem extrapolar el comportament del model a traccié al model a
compressié. Aquest disseny és especialment atractiu per optimitzar la construccié amb materials
que només treballen a compressié com la pedra o el formigd, ja que els estats tensionals
obtinguts amb aquest métode només treballen en un sentit ja sigui compressié o traccio, pero
dificilment una barreja significativa de tots dos. Amb aquest coneixement Hooke va escriure la
famosa frase que en forma d’anagrama en llati, deia "Com penja una corda flexible, aixi es

comportara a la inversa un element rigid"24.

Al 1694 David Gregory va enunciar per primer cop la idea de que si els arcs i les voltes amb
formes no derivades de la catenaria s’aguanten és perqué tenen una catenaria al seu interior
sent aquesta la primera formulacié del teorema de I'estabilitat en una forma molt primitiva i sense
demostracié. Aquesta idea es comencgara a desenvolupar a nivell técnic al 1704 quan Johann

Bernoulli25 déna la primera formulacié matematica al problema. Més endavant, al 1725, I'obra

23 Serrallonga, J., Geometria i mecanica en els models de Gaud/ 2003 ETSAV, Dept. Estructures a l'arquitectura, Sant Cugat del Vallés. Pag 255
24 Serrallonga, J., Geometria i mecanica en els models de Gaud/ 2003 ETSAV, Dept. Estructures a I'arquitectura, Sant Cugat del Vallés. Pag 86

25 Huerta Fernandez, S., "El calculo de estructuras en la obra de Gaudi" 2003 /ngenieria Civil (130). pp. 121-133.
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postuma de Pierre Varignon (1654 - 1722) " Nouvelle mécanique ou statique " exposa la idea de
poligon de forces i com amb aquest es pot generar la curvatura d’'una corda penjant. Aquesta
aportacio sera fonamental de cara al futur, especialment per al desenvolupament de l'estatica
grafica en la qual caldra demostrar que un sistema grafic pot realitzar un calcul de natura
matematica. Tot i aix0 el primer Us practic d’aquest principi el trobarem en Giovanni Poleni, que a
'any 1743 realitza un estudi sobre les causes d’unes fissures aparegudes en la cupula de sant
Pere al vatica, fissures que eren verticals i que van fer témer per I'estabilitat del conjunt. Poleni
va utilitzar una corba catenaria contraposada a la seccié de Sant Pere per demostrar que
aquesta s’adaptava amb prou naturalitat a la baixada de carregues segons el teorema de la
seguretat que va assegurar que l'estabilitat de la cupula no perillava i que Unicament calien unes

grapes per reforgar I'estructura.

= TAVOLA . E T S TAVOLA. E.

FIG.XIII.

Fig 2. Aplicacio de la corba catenaria sobre la seccio de la volta de Sant Pere realitzats per Poleni.

Mentre aquest procés de restauracio tenia lloc a el vatica, al 1744 Euler demostra que les
superficies derivades de les corbes catenaries generades per la revolucié d’aquestes al voltant
d’un eix son superficies minimes. A aquests cossos els anomenara catendides per ser derivats
de la catenaria i sempre tindran aquesta propietat quan es revolucionen seguint un cercle. El
concepte de superficie minima implica que per a un contorn donat no hi ha cap superficie de
menor area que la donada. Aquesta propietat les fa una classe de geometries excepcionalment

utils en arquitectura degut que minimitzen I'is de material per una superficie determinada, fent
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I'estructura més lleugera i econdmica al mateix temps. Es per tant una propietat desitjable en
certs tipus d'estructura com les malles ténsils. Aquestes aportacions van comencgar a tenir
finalitats practiques de cara al disseny de les arcades dels ponts, que van ser els primers casos

d'aplicacié directa d'aquest principi.

2.1.2 Aportacions del segle XIX i I'estatica grafica

Pero al segle XIX es desenvolupara molt més aquesta tematica i veurem que s'assentaran les
bases per a que puguin tenir lloc futures aplicacions d’aquest metode. De les investigacions que
es duran a terme se’n derivara I'Estatica grafica i el teorema de la seguretat que trobara
aplicacions en el moén de I'enginyeria i I'arquitectura. Les bases de I'Estatica grafica ja havien
estat enunciades al 1725 amb la publicacié postuma de Pierre Varignon. Perd I'impuls definitiu
no tindra lloc fins un segle més tard, el 1858 i el 1864 Rankie i Maxwell respectivament faran les
primeres aportacions a Anglaterra mentre que a Europa sera I'enginyer Carl Culmann qui al 1866
desenvolupa a fons la metodologia aplicant-la al calcul amb acer tant per a cobertes com per a
ponts. En el llibre anomenat "Die graphische Stafik" Culmann demostra la reciprocitat que hi ha
entre el poligon funicular i el poligon de forces es tornaren tot un referent a partir de 1870 quan
es va difondre per tota Europa I'is d’aquestes técniques. També cal remarcar les aportacions de
James Clerk Maxwell i la posterior generalitzacié del seu métode que en fara Luigi Cremona que
ampliara el diagrama de forces internes per a gelosies de Maxwell que més endavant es
coneixera com a diagrama de Maxwell-Cremona 26. Aquest métode permet combinar els poligons
de forces de tots els nodes en una sola figura simplificant aixi la determinaci6 de les carregues.
Aixi, doncs, tota una generacié d’enginyers es veuran fortament influenciats per I'estatica grafica
i val a dir que aquest sera un dels métodes que fara servir Gaudi per calcular la curvatura dels
arcs i les voltes que trobem a moltes de les seves obres. En aquest periode també trobarem en
arquitectura algunes aportacions influenciades pels estudis sobre estatica grafica com seria el
cas de Wilhelm Tappe?’, en aquest sentit és el primer a plantejar una arquitectura senzilla
formada d’arcs parabdlics i clpules ogivals, molt similars a les quals més endavant faria Gaudi, i
de la mateixa manera que ell 'acaben portant cap a les formes naturals. Tot i aixd la metodologia
d’aplicaci6é de Wilhelm difereix considerablement del que sera Gaudi ja que li manquen gran part
dels avengos tedrics que eren necessaris per al correcte desenvolupament del métode. A partir
del 1890 l'estatica grafica va comencar a declinar en favor dels calculs analitics amb la

formulacié definitiva de la teoria classica del calcul estructural. Deixaria darrera seu un llegat

26 Jaramillo Jimenez, J.O, Analisis clasico de estructuras, 2004, Universidad nacional de Colombia, UniBliblios, p.28-32

27 Huerta Fernandez, S., "El célculo de estructuras en la obra de Gaudi" 2003 /ngenieria Civi/(130). pp. 121-133. Fig-5
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important sobretot en la construccié de ponts i altres estructures, sent potser la torre Eiffel el cas
més emblematic realitzat amb aquesta metodologia i que va dissenyar 'alumne de Culmann,

Maurice Coechlin.

2.1.3 Alguns arquitectes del segle XX que s'han basat en mecanismes fisics

Totes aquestes aportacions del segle XIX es convertiran en eines de disseny al s. XX un cop que
les idees han tingut un cert temps per assimilar-se plenament. A continuacié exposo les
experiéncies d'alguns d'arquitectes que han fet servir el principi de la catenaria inversa de cara a
conéixer com van entendre i com van fer servir els sistemes basats en la fisica com a eines de
disseny. Aquests arquitectes son alguns perd ni molt menys tots el casos que podem trobar. En
qualsevol cas son prou representatius com per donar pistes del potencial formal que s'amaga
darrera d'aquest sistema i convé tractar-los amb un cert deteniment de cara a estudiar com han

donat una sortida valida a aquest principi en arquitectura.

2.1.31  Gaudr

Hereu de totes les aportacions alemanyes fetes durant el s. XIX, Gaudi comenca a elaborar el
que sera la seva metodologia de treball en la qual de manera sistematica es fan servir recursos
de l'estatica grafica i el principi funicular a nivell practic per obtenir la forma dels seus dissenys.
En totes les seves obres valent-se d’aquests dos recursos podia extreure dades essencials amb
les quals poder aproximar la forma ideal de I'objecte que volia construir. Pero I'aportacio més
important a nivell metodologic, a part de fer-ne un Us sistematic a nivell practic, és que va ser
capag d’aplicar el métode a tot el disseny de manera general, trencant aixi amb I'is puntual amb
que s’havia fet servir fins aleshores. Si fins llavors (amb algunes excepcions com la de Tappe) el
sistema d’estatica grafica només s’aplicava com a comprovacié d’'un model preexistent, ara per
primer cop era el motor principal a partir del que es plantejava el disseny. Perd0 Aquesta
aproximacié tant técnica, que demanava un important procés de reflexio estructural i d’esforg
experimental, és evident que d’alguna manera va saber-li donar un valor que anava més enlla, és
possible que escollis aquest metode perqué podia resultar estéticament satisfactori i per tant el
procés técnic no fos més que una "excusa" per justificar aquesta mena de formes, ja que de
vegades les feia servir sense necessitat real, també pot ser que aportés una cosa molt més
important i és la vinculacio intrinseca en un mateix métode d’'una estética particular i un procés
d’optimitzacié de manera que una unica manera de fer ho impliqués tot. En qualsevol cas és

interessant fer notar que tot i ser un procés técnic i un xic involuntari, la ma de I'autor es deixa
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veure i volem remarcar aquest fet, ja que en totes les seves obres podem reconéixer el seu estil,
encara que partis d'un principi mecanic per generar la forma. També en els sistemes de
simulacié que farem servir l'usuari no té un control total del resultat perd esperem que aixd no
impliqui que 'autor no es pugui expressar a través d’ells. Relacionat amb aquesta reflexié podem
llegir el que diu Mutsuro Sasaki a les conclusions de I'article d'Alejandro Bernabeu “the method is
not important, is the motivation that is important. It is a tool you need to control, if you don’t know
the architectural rules, no matter what, you get a Frankenstein” 28. Per tant és una eina, i com a

tal pot ser millor o pitjor segons qui la faci servir.

En l'aspecte técnic la representacio i calcul de les corbes catenaries quan estaven sotmeses a
esforgos requeria d’'una considerable inversié de temps i esforg, ja que si bé les técniques de
calcul grafic ja permetien una comprovacié del model, no era en si mateix una eina de disseny si-
nd que en general s’entenia com una eina de comprovacié d’'un model preexistent i que per tant
no estaria sotmesa a un procés de prova i error. El resultat és que els sistemes analitics de
calcul no sempre oferien l'agilitat necessaria com per projectar amb ells tal com explica I'article

de Santiago Huerta sobre el calcul estructural en Gaudi:

"Las catenarias transformadas podian trazarse tras complicados calculos matematicos, o bien
empleando métodos graficos iterativos o modelos colgantes. Gaudi necesitaba una herramienta
de proyecto, que permitiera realizar calculos rapidos y variar el proyecto a voluntad. Los calculos

matematicos, necesariamente tediosos en aquella época, contradecian estos requisitos. " 29

Aquesta mancanga del sistema que no permetia modificar rapidament un model, va portar Gaudi
a desenvolupar un sistema propi per calcular la curvatura de les voltes i els arcs a partir de
dibuixos sobre casos senzills i analisi de fotografies extretes de models fisics. Per calcular les
curvatures dels arcs sotmesos a diferents accions es podia fer servir un sistema mecanic en el
qual mitjancant cordes i pesos s’anava canviant la configuracid de les carregues (pesos propis i
sobrecarregues) fins a obtenir una corba resultant que podia aproximar-se considerablement als
resultats matematics. Aquest mecanisme iteratiu en el qual el pes propi de la corda s’anava

ajustant fins a obtenir I'estat I'equilibri li permetia extrapolar les curvatures de les voltes

28 "El métode no és important, la motivacié és important. Has de controlar I'eina, si no coneixes les lleis de I'arquitectura,

no importa el que facis servir, obtindras un Frankenstein" Bernabeu Larena, A., "Shape design methods based on the optimisation of the
structure. Historical Background and Application to Contemporary Architecture”, May 2009 Proceedings of the third international congress on
construction history, Cottbus,.

29 Huerta Fernandez, S., "El célculo de estructuras en la obra de Gaudi" 2003 /ngenieria Civil (130). pp. 121-133.Pag-124
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obtingudes amb cordes en els seus dissenys a gran escala a través de fotografies de les quals
després en feia amidaments. Segons el cas podia interessar més fer servir sistemes d’estatica
grafica ja que quan les accions sobre I'arc no responien totes a la mateixa direccié no era

possible aplicar el métode de manera tant directe.

El problema de la resolucié de voltes és un problema més dificil ja que si be el calcul dels arcs es
podia donar en un planol de dues dimensions, en el cas de les voltes el resultat ha de tenir lloc
en un model tridimensional. Aquest problema havia estat resolt per l'estatica grafica en calcular
les voltes a partir de mudltiples talls realitzats a les seves seccions30 perd com havia passat
anteriorment, els métodes eren entesos des de la perspectiva de la comprovacié i no com a
sistema de generacié. A causa d'aixd Gaudi necessita desenvolupar un sistema que li permeti
obtenir la forma ideal d’entrada i després treballar sobre aquesta. Amb aquesta idea genera un
model fisic espacial composat de diferents arcs (en el fons una aplicacié del model d’analisi per
talls) pero entrecreuats formant el que seria la superficie d’'una volta. Tot i aixd ell volia anar una
mica més enlla i pretenia calcular voltes asimétriques en suports també asimétrics de manera
que l'estatica grafica ja no podia oferir solucié directa i calia un procés iteratiu. En aquest context
planteja els models basats en cordes entrecreuades o teles per poder simular el comportament
de les voltes carregades i va ajustant el pes propi de manera que s’obtingui un model equilibrat
entre les carregues i el model treballat. A partir de fotografies dels models obtinguts podia més

endavant extreure les dades necessaries per al projecte.

En el cas de la Sagrada Familia veiem que Gaudi aplica el mateix principi que avans feia servir a
I'espai perd graficament sobre el pla. Perd a més hem sembla de suma importancia mencionar
que per poder fer el calcul de I'estructura divideix I'element en "blocs" dels quals va calculant el
centre de gravetat i amb els quals va composant les parts principals de la construccié 31.
L’'objectiu en aquest cas és aconseguir que les carregues arribin a la base dels pilars de manera
que l'estructura quedi equilibrada. Fixem-nos que Gaudi esta separant I'estructura en parts, i
calculant cada element per separat aconsegueix que en conjunt tots ells compleixin una condicié
general. Veurem més endavant que aquesta aproximacié pot ser molt util de cara a modelar
elements complexos amb sistemes dinamics, pero per raons molt diferents a les exposades per
Gaudi, ja que en el cas exposat aquesta estratégia permet controlar millor les relacions dins del

model, que si es fes d’'una peca seria d’'una excessiva complexitat.

30 Huerta Fernandez, S., "El célculo de estructuras en la obra de Gaudi" 2003 /ngenieria Civil (130). pp. 121-133. BOVEDAS Y EDIFICIOS,
MODELOS COLGANTES"

31 Serrallonga, J., Geometria i mecanica en els models de Gaud/ 2003 ETSAV, Dept. Estructures a l'arquitectura, Sant Cugat del Vallés. Pag 353
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En conclusié veiem que les raons que van portar a Gaudi a desenvolupar sistemes agils de
treball neix de la idea de fer servir el que fins llavors eren només sistemes de comprovacié com a
motor de generacié formal. En donar aquest pas li cal realitzar modificacions importants en la
metodologia de treball que el porten a proposar una manera propia de fer servir el que ja es
coneixia. Per altra banda, en el procés de disseny, cal agilitat i capacitat de comprovacié cosa
que va saber resoldre amb una metodologia que incorporava aquests dos aspectes. L'agilitat és,
doncs,essencial i aixi ho demostra el fet de que I'Us de sistemes generatius, amb la practica, van
tendint a tornar-se més agils de cara a la confeccié del model perqué aquesta és una de les
necessitats principals. Un altre aspecte important a ressaltar és que Gaudi fa servir una
metodologia "mecanica" per generar morfologies sense que per aixo els seus models deixin de
tenir un estil propi clarament marcat. No per ser un sistema mecanic hom deixa de poder-se
expressar plenament a través d'ell. Aixd hem sembla molt significatiu de cara a I's de sistemes
mecanics de computacioé aplicats al disseny. De la mateixa manera que nosaltres ara mateix,
amb els sistemes de computacid, tenim una major capacitat d’automatitzar processos, aixd no té
per qué implicar que perdrem la nostra empremta en els resultats siné ben al contrari, que els

puguem fer molt més extensius.

2.1.3.2 Frei Otto 32 33

En una linia similar d'investigaci6 cal mencionar les aportacions de Frei Otto que va
desenvolupar durant la segona meitat del s. XX. La seva formacié accidental com enginyer,
degut al seu paper com aviador a la segona guerra mundial, li va permetre afrontar la logica
estructural amb gran propietat tot aplicant als seus coneixements d’arquitectura. En aquest ambit
es va dedicar sobretot a I'optimitzacié de les estructures partint de la imitacio de les estratégies
de formacié de cossos naturals. De la mateixa manera que ho havia fet Gaudi préviament, Frei
Otto unifica I'estratégia estructural amb el disseny general per donar lloc a un tot coherent, en el
qual l'estética i la solucié optima no entren en contradiccidé mutua. Pero si en Gaudi podiem
observar que els generadors formals del projecte son, per una banda, d'inspiracié naturalista i
per l'altra es basen en el joc habil amb la geometria classica, en el cas d’Otto el plantejament
sembla allunyar-se definitivament de la geometria classica per utilitzar exclusivament la logica
natural com a unica guia per l'obtencié de la forma. L’aplicacié d’aquest criteri es fa d’'una
manera molt neta sense afegir cap element de decoraci6 que no neixi d’'un requeriment

estructural. Aquest plantejament, que és propi del binomi enginyer/arquitecte, intenta unificar en

32 Http://www.yeul.net/Finding%20Form.pdf

33 http://www.tensinet.com
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una unica metodologia de treball la resolucié de diversos aspectes de I'edifici de manera que no

sigui possible la dissociacié de I'estética i el funcionament.

Otto també trenca amb I'arquitectura cubica i pesada per passar a plantejar I'is de sistemes molt
més lleugers d’estructures sinuoses de malla o téxtils. Aquests sistemes tenen la propietat de
poder treballar exclusivament a compressio o traccid, i per tant amb un comportament general
molt més uniforme que els plantejaments tradicionals. Aixd estalvia complicacions estructurals i
doéna molta més resisténcia davant de situacions limit. Precisament la natura s’ha mostrat molt
experta en resoldre problemes complexos perqué els formula en els termes adequats.
Principalment tendeix a simplificar els problemes i no acostuma a basar-se en elements Unics si-
né en la multiplicitat de peces que segueixen criteris unics per respondre moltes situacions a
base de repeticions i variacions sobre un tema. Aixi amb estrategies senzilles i versatils supera
problemes que nosaltres amb prou feines arribem a entendre. Segurament aquest és el potencial
del que Otto volia servir-se en estudiar les estructures naturals, perd per poder-ho fer tenia que
trobar un métode que li dones la disposicid general dels elements perqué treballessin amb
aquesta mena de criteris. De moment no tenim clar com es produeixen les formes a la natura,
sembla que hi han criteris fractals i altres factors, encara no ben estudiats, que afecten a la
disposicio de les parts, perd queda palés que la natura resol amb extrema facilitat problemes
d’estabilitat amb estructures auto generades. En aquest sentit Otto intenta recuperar aquest
aspecte auto generatiu a partir de I's de models fisics que s’adapten a condicions geomeétriques
concretes i que generen espontaniament formes amb propietats de molt interés estructural.
Alguns dels models que Otto fa servir difereixen considerablement de les experiéncies que
haviem observat en Gaudi quan feia servir cordes i sistemes de pesos combinats per obtenir la

curvatura dels seus arcs i voltes.

Fig 3. Experiment de Frei Otto amb un contorn tridimensional en el qual

podem veure com la pel-licula de sabd ha generat una superficie minima.

Per exemple, va mostrar un gran interés en la tensid
superficial com a mecanisme generatiu tal com podem
observar en les bombolles de sabo i en les capacitats
d’aquests elements per generar superficies minimes amb
contorns relativament complexos. L'estudi amb bombolles
de sabd a nivell técnic com a sistema de resolucio

geomeétrica comencga | segle XIX amb les aportacions del

cientific belga Joseph A. F. Plateau el qual va buscar les
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lleis que governaven la formacié d’estructures amb bombolles de sab6. D’aquest estudi va deduir

una série de principis que semblaven repetir-se en tots els casos:

e Les bombolles de sabdé sempre fan superficies el menys abruptes possible.

e La curvatura en qualsevol punt de la seva superficie és constant.

e Quan tres pellicules de bombolla es toquen formen angles de 120 graus entre elles al
llarg d’un eix anomenat la vora de Plateau.

e Finalment, les vores de Plateau s’ajunten en grups de quatre formant angles de 109,47°

entre elles (angle del tetraedre).

A aquestes propietats cal afegir que generen sistematicament superficies minimes a partir d’'un
contorn donat de tal manera que en generar una bombolla de sabé adequada podrem obtenir la
superficie minima que millor s’adapta a qualsevol vora, cosa que té interés a nivell estructural i
d’optimitzacié de grans superficies textils. Aquests principis van interessar a Otto que també
estava treballant en estructures basiques d’habitatge primitiu com les conegudes iurtes mongols
o els tipis dels aborigens nord americans. En aquesta mena de plantejament la superficie minima
juga un paper molt important en I'estalvi de material i de pes propi de manera que els models que
anava obtenint amb les bombolles de sabd tenien una aplicacié directa en aquesta mena de

dissenys.

Un altre aspecte en el qual és va interessar Frei Otto era en les estructures de branques que
podem observar amb profusié a la natura. Aquests mecanismes estan intimament vinculats a la
generacié d'un cert tipus de fractals, cosa habitual en les formes naturals, i generen una
distribucio en arbre que observa una série de propietats particulars. No és perd un principi nou
perque ja en Gaudi varem observar la preséncia de pilars arborescents i de nou en Otto reneix
aquests interés, possiblement amb molts més mecanismes intel-lectuals per afrontar-ho. Igual
que Gaudi Busca generar un pilar central que es va dividint en diferents branques a mesura que
puja de manera que el resultat és un pilar de forma arborescent capa¢ de concentrar les
carregues perifériques en un unic cos central. En el cas d'Otto sembla que a més va investigar la
capacitat per generar recorreguts minims, de manera que el trajecte entre diferents zones fos el

més petit possible.

Pero fer aquesta mena de plantejaments és una cosa i la capacitat de dur-los a terme a escala
arquitectonica una altra de molt diferent. Com veurem en molts dels projectes la realitzacio
d'aquesta mena de models va suposar haver de superar tota una serie de reptes nous en els

quals es va comengar a posar de relleu que hi ha una estreta relacié entre els sistemes de
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computacié i el disseny basat en el "form-finding" 34. En aquest sentit sera a partir de la seva
dilatada experiéncia que comencgara a donar-li més i més importancia als sistemes digitals. Un
dels primers grans experiments que va realitzar Otto fent servir aquesta mena de sistemes va ser
el pavell6 de l'alemanya oest de I'exposicié de Montreal al 196735. El projecte es basava en la
construccioé d’una série de moduls que quedaven coberts per una gran membrana formada per
cables d’acer pretensats de 50 cm2 amb els quals suportava una superficie téxtil de poliester
coberta de PVC semi translucid. El conjunt s'aguantava sobre 8 mastils dels quals penjaven els
cables i que permetien la baixada fins al terra de les carregues. El sistema a més estava pensat
per drenar l'aigua cap a 3 punts determinats. Tota l'estructura de la coberta era, doncs, un
sistema lleuger amb el qué cobria una gran superficie on tenia lloc I'activitat humana en diferents
plataformes i moduls. A diferéncia de projectes posteriors aqui encara no tenia prou experiéncia
en aquest sistema constructiu. Perd precisament aquest projecte li va permetre guanyar-la. Per
altra banda no era una construccié permanent de manera que en certa manera la tasca de calcul
i desenvolupament era més senzilla que en el cas d'una obra perpétua i va suposar I'escenari

ideal per experimentar amb aquesta nova estratégia.

Fig 4. Fotografies del pavellé d'alemanya de |'oest a Montreal I'any 67. A la dreta visié de l'interior on es pot observar la

textura de la coberta téxtil i la seva transparéncia. A l'esquerra una vista aéria on es pot veure la geometria de la coberta.

Després d'aquest primer experiment Otto va guanyar una experiéncia molt valuosa que va posar
en practica a I'estadi de Munic al 197236 on va tornar a fer servir un sistema similar per a cobrir
grans espais amb una malla formada de cables d’acer i panells acrilics. El projecte el va realitzar

Gunther Behnisch en col-laboracié amb diversos enginyers entre els quals hi havia Frei Otto. La

34 Sistemes que posen en relacié forces i forma per a la obtencié d'un model i en que totes dues caracteristiques s'afecten mutuament.
35 http://www.tensinet.com/database/viewProject/3758

36 http://www.tensinet.com/database/viewProject/3779
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idea era generar un seguit d'espais que quedessin protegits per diverses cobertes téxtils que
unides formessin un Unic conjunt. El sistema de cobertes anava suportat per mastils i en conjunt
cobririen un gran espai de 80.000 m2. Un cop passats els jocs quedaria un zona de dunes
d'herba que podria ser aprofitada per la gent de la ciutat per al lleure diari. Perd aquest projecte
presentava dificultats molt més grans que el pavellé alemany de Montreal ja que en tractar-se
d'una estructura permanent calia assegurar la seva resisténcia a tota mena d'accions. En aquest
sentit van fer falta tota mena de calculs que es complicaren per la manca de programes
informatics adequats per a tal finalitat. Sorprenentment van generar programari propi cosa que va
resultar ser completament innovadora per la seva época perqué encara no hi havia hagut
experiéncies a gran escala en aquest ambit. Per generar el disseny inicial encara no hi havia un
programari adequat per plantejar aquesta mena de projectes des de zero aixi que van haver de
partir de models fisics reals dels quals poder extreure les formes inicials. Per a tal efecte van fer
servir maquetes a escala tant a nivell dimensional com resistent per tal de simular amb el maxim
realisme possible el comportament real de I'estructura. Un cop fet aixd entraven en accio els
diferents sistemes de calcul desenvolupats per I'equip de cara a la comprovacio, verificacio i
confeccid de les diferents peces. Durant la fase de disseny van aparéixer problemes en el
plantejament de les cobertes ja que si bé a les zones properes als mastils tenien una curvatura
significativa, a les parts més allunyades dels mateixos les cobertes es tornaven quasi planes.
Aix0 no era bo per I'acumulacié de neu i aigua que s'hi podi formar de manera que van haver de
dividir la coberta en diferents pavellons més petits que li donessin el relleu necessari que impedis
I'acumulacio de liquids. Per no augmentar el nombre de pilars i no condicionar l'espai per sota de
la coberta es van aixecar els mastils que servien per suportar els petits sub pavellons fent-los
penjar de cables que anaven units als mastils principals. Moltes d'aquestes solucions s'han fet
servir més tard en molts altres projectes, perd en aquest eren completament innovadores i van
marcar tota una linia d'accio.

Fig 5. (esquerra) Esquema
del funcionament de la
malla de cables que
suportava la coberta. Tal
com podem veure hi havia
mastils que estaven
enterament aixecats del

terra per mitja d'un sistema

de cables. A la dreta

podem veure com era

g
o
S5

I'espai sota coberta format

pels panells acrilics amb

transparencia.
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A través de la seva experiéncia, Otto s'adonara rapidament de la vital importancia que poden
tenir els sistemes digitals de calcul en el camp de I'arquitectura i sera dels primers arquitectes
que comengara a fer servir el modelatge digital com a eina de treball habitual. Tot i disposar de
sistemes molt primitius de computacio va ser pioner en I'Gs d'aquesta técnica en projectes de
gran envergadura valent-se d'aplicacions dedicades a I'optimitzacioé formal i I'especejament. Els
sistemes de calcul d’elements finits es van presentar com un possible substitutiu als models
fisics en els quals sempre es planteja la problematica de com extreure i interpretar els resultats i
com reproduir-los a escala mentre que els sistemes digitals no presenten cap d'aquestes
problematiques ja que permeten treballar a qualsevol escala i amb un control total dels resultats.
Tant a nivell de calcul com de fabricacio les aportacions digitals s6n essencials ja que estalvien
nombrosos problemes d’'escala, sistematitzacid i prevencié d'errors humans. Val a dir, doncs,
que Frei Otto és un dels arquitectes que ha fet un Us més innovador de la tecnologia en la seva
obra, ja sigui per I's dels sistemes digitals o per la recerca de nous materials més lleugers que
s’adaptessin millor a les exigéncies de les estructures téxtils que feia servir. Perd no va ser
Unicament la seva curiositat el que el va dur per aquest cami siné6 més aviat el tipus de problema
que va plantejar que aixi ho exigia. El fet de voler treballar amb estructures tant eficients i a la
vegada tant lleugeres obligava en certa manera a portar la técnica al limit a tots els nivells
especialment quan, inspirat per l'observacié de la natura, trenca amb la geometria convencional
per passar a abordar una geometria basada en uns principis diferents. En aquest punt necessita
una eina de calcul molt més potent i entren en joc els sistemes de computacid. Aixi, doncs,
aquesta vinculacio entre formes naturals, processos auto generatius i computacié és molt estreta

i tendeix naturalment a associar-se A causa de les seves propietats.

2.1.3.3 Heinz Isler 37 38

Potser no tant conegut com Frei Otto, pero igualment interessant per a I'actual tesi és la figura de
Heinz Isler, enginyer suis amb una forta vocaci6 artistica, que va trobar en els sistemes auto
generatius una via d'expressio artistica i estructuralment coherent. Buscant el que havia de ser la
forma perfecta de suportar les carregues d'una volta va concloure que la manera com penjava
una superficie de roba sota el seu propi pes era la resposta adequada i que només a partir de
models fisics es podia obtenir aquesta mena de formes. A partir d'un métode laborids i sistematic
d'extrapolar les curvatures obtingudes al dibuix geomeétric podria fer servir els resultats com a

eina de modelatge amb el que generar el disseny inicial del projecte. La recerca de la forma més

37 http://en.structurae.de

38 http://mcis2.princeton.edu/swisslegacy/engineers_6.html
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perfecta el va dur a plantejar gruixos extremadament prims a les voltes la qual cosa déna una
idea de fins a quin punt buscava la maxima eficieéncia en I'Us del material. Com a primer exemple
d'aquesta mena d'arquitectura trobem el Wyss Garden Center39, edifici format per una closca
extremadament prima de formigé armat (de 7 cm) que cobreix una superficie d'uns 25 m2 i 5
metres d'altura a la part central. En aquest projecte desenvolupara métodes i solucions que li
servirien més endavant. L'edifici és de base circular i es suporta sobre 4 extremes. Disposa de 4
facanes que apareixen com a talls verticals de la volta funicular i que per tant donen el perfil d'un
arc funicular el qual ens marca la fagana. Per impedir el pandeig de I'estructura en aquest punt
(degut al poc gruix que té la closca) afegeix uns voladissos als extrems de la mateixa, aquests
arrencaran perpendiculars a les vores de la superficie de manera que li donaran rigidesa. Com

veiem assaja tota una série de técniques amb les quals plantejar estructures extremadament

primes i eficients.

w Fig 6. Wyss garden center, a Solothurn,

suissa. Aquest és el primer disseny realment

lliure que Isler realitza seguint el métode que
més tard el caracteritzaria. Podem veure com
els voladissos donen rigidesa a les vores de

la closca en sortir-ne perpendiculars.

Fig 7. Birgi garden center, a Camorino,
suissa. Es pot observar a les imatges una
molt major esveltesa a les formes i la manca
de voladissos a les vores de la fagana. A baix
una fotografia de I'é6cul de la coberta.

= - s BERSRN \\ 4

a e

39 http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?id=s0000297
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El 1973 tornara a rebre un encarrec per realitza un jardi botanic 40, perd aquest cop mostrara
molta més experiéncia. Aquest edifici de 27 metres de longitud presenta una closca amb un gruix
de 8 cm, la qual cosa representa una proporcio de 1:337 entre el gruix i la longitud a cobrir. Entre
les peculiaritats d’aquesta obra trobem lI'obertura d’'un ocul central amb el que permetia la
penetracié de la llum natural a dins de la volta. A més s’estalvia la preséncia de voladissos en
retirar lleugerament les faganes cap al interior, d’aquesta manera el problema pel guerxament de
la closca es redueix notablement, encara que ell mateix reconeix que en aquesta obra ha portat
aquest concepte al limit. Per poder pretensar la volta va situar suports pivotants als 4 extrems
per poder estirar-los cap a dins amb cables situats en diagonal, un cop formigonat el conjunt i
quan ja tenia la forma definitiva va fonamentar també el 4 peus de manera que I'estructura
quedes fixa. En definitiva déna la sensacié de que no s’aguanta, A causa de la increible
esveltesa que presenta, perd certament ha funcionat perfectament i encara resisteix. Tal com es
pot veure a les imatges els models imiten cada cop més la forma d’'una tela que penja a l'invers,
model que va fer servir de manera quasi exclusiva a partir de 1968 com a métode per obtenir de
manera natural les formes adequades per als seus projectes.

Aixi, doncs, tenim un enginyer, que buscant la maxima eficiéncia de les formes, i al mateix temps
amb una forta vocacio per I'art, troba en les formes auto generades una via d’expressio. Les
voltes funiculars obtingudes directament de models fets amb tela sén potser la manera com ell va
integrar I'expressid plastica dins el projecte sense que aix0 representes una pérdua en
I'eficiencia del funcionament estructural. D’alguna manera deixava que l'edifici parlés per si
mateix i al mateix temps aixo li va valer un estil particular i no impersonal tal com semblaria logic
quan fem servir formes que es generen soles. Aquesta politica la va saber reduir a una frase molt
senzilla amb la qual exposa aquesta idea:

"Un no genera la forma, un deixa que aquesta sigui tal com ha de ser segons la seva propia llel'
Amb aquesta frase, doncs, es descriu una filosofia a I'hora d’abordar el disseny en el qual
l'arquitecte interactua amb les forces del model per extreure’n una forma idonia. Aquests
mateixos principis son en part el que intento aplicar de manera sistematica en aquesta tesi i en el

programari generat.

2.1.4 Conclusio

Hi ha molts arquitectes que en major o menor mesura han fet servir sistemes fisics en els seus
dissenys. De tots ells només hem vist amb un cert detall tres casos i séc¢ conscient de que n’hi ha

molts més, perd amb aquest estudi es suficient per demostrar que partint del comportament fisic

40 http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?id=s0000298
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aplicat de diferents maneres, ja sigui en pedra, membranes téxtils o formigd es pot generar
arquitectura que sigui alhora eficient a nivell estructural i estétic i per tant unificant els dos

aspectes en un unic sistema de treball.

Aquest sistema deixa actuar a les lleis de la natura amb coneixement dels seus principis i de
manera convenient per obtenir la forma ideal d'una manera extremadament senzilla, els models
resultants acostumen generar grans superficies amb les quals poder cobrir polisportius o centres
comercials amb una uUnica coberta. El sistema marca, doncs, una tendéncia cap a la malla, o la
superficie flexible, perqué és un model facil de controlar i d’obtenir a partir de processos dinamics.
Es genera, doncs, una convergéncia de sistemes que assenyalen una direccioé a seguir. Pero la
malla no és I'inic element que trobem a l'arquitectura i aquesta limitacié ha reduit els sistemes
autogeneratius basats en aquests principi a un cas massa particular d’arquitectura cosa que n’ha
impedit la seva major extensid. Cal poder controlar molts més elements si volem generar un
métode més funcional i extensiu que vagi més enlla de la malla. En aquest sentit ja veiem de
I'estudi sobre sistemes de branques de Otto, o les columnes arborescents de Gaudi marquen de
nou una possible ramificacio dels sistemes de "form-finding" en els quals podriem trobar noves
expressions generatives que superin la superficie. En aquest sentit les eines digitals son
fonamentals perqué faciliten aquesta vinculacié entre forma i for¢a. Aixd queda reflectit tant en el
cas de Frei Otto, que ja va comencar a fer servir la informatica, com en els ultims estudis sobre
Gaudi 4" on s'apunta ja amb molta més forga aquesta tendéncia. Per aix0 un sistema obert de
simulacio fisica en el qual puguem provar tota mena de models que incloguin o superin la malla i
englobin un conjunt més extens de morfologies arquitectoniques es fa necessari. Si aixd fos
possible es podria plantejar la idea de fer els sistemes autogeneratius extensibles a casos
arquitectonics que fins ara no haviem gosat plantejar.

Respecte a les experiéncies d’arquitectes anteriors hi ha un canvi molt notable que diferencia la
seva situacio de la nostra i és 'augment en I'Us dels sistemes digitals en tots els ambits de la
societat. Com hem vist la informatica ha jugat un paper secundari o nul a I’hora de treballar amb
sistemes fisics en els quals sempre s’acabava fent un model fisic per decidir la morfologia. Ara
pero aixd no sera aixi ja que comencga a ser molt més rendible i eficient fer servir models digitals
que no pas maquetes fisiques tal com s’ha fet fins ara. Aixd vol que I'eina de treball ha canviat
substancialment i cal estudiar-la per poder comprendre el seu funcionament i establir

correctament el paper que pot jugar en 'ambit arquitectonic.

41 Serrallonga, J., Geometria i mecanica en els models de Gaudi 2003 ETSAV, Dept. Estructures a I'arquitectura, Sant Cugat del Valles.PAG 385
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2.2 Exemples de programari arquitectonic basat en mecanismes fisics

Com veiem l'eina informatica ofereix un major control de les condicions en les quals té lloc la
simulacié i els resultats poden ser extrets amb molta facilitat i precisi6 mentre que l'esforg i el
temps necessaris per obtenir-los disminueix considerablement. Aix0 permet al técnic fer
propostes més arriscades sense perdre'n el control i per tant accedir a dissenys més ambiciosos.
Un exemple clar el trobem en el calcul d’estructures, que normalment es basa en models
d’elements finits per reproduir el comportament de superficies i barres quan es veuen sotmesos
a accions externes. Gracies a aix0 ara es poden plantejar amb relativa facilitat estructures
impensables fa només uns anys. Perd molts dels sistemes que fem servir en arquitectura
provenen de l'enginyeria i no tenen en compte alguns aspectes clau del procés de disseny
arquitectonic. Aquests programaris acostumen a partir de la base que el model ja esta
completament definit des del primer moment i que faras servir elements estandarditzats de
fabricacio, perd no tenen en compte el fet de que l'usuari pot estar definint el model mentre el
modela i que pot requerir de peces que no estan estandarditzades o que sén amorfes. En
aquests casos els sistemes perden molts dels seus avantatges i el procés de prova i error es
torna quasi inviable. Aixd és completament contradictori amb I'estrateégia de [I'arquitecte,
especialment a les fases inicials, quan necessita poder modificar amb extremada facilitat el
model. A més no es necessiten models precisos en aquesta fase inicial sind més aviat el contrari,
treballar amb conceptes. Si unicament posen émfasi en la comprovacio técnica del resultat que
s’ha obtingut i no vigilen que el procés de treball sigui agil, senzill i expressiu és evident que no
podrem donar el millor dels resultats. Aixi, doncs, I'arquitecte parteix d’'una aparent contradiccio
inicial en necessitar dades concretes d’objectes que no estan definits precisament per poder-los
definir. Aquest problema és molt més complex del que sembla perd no és impossible ja que cal
entendre que el procés d’aproximacio, la manera com es va definint el model, és el que pot donar
la clau de la resposta. Si establissim una vinculacié entre el procés de modelatge i el calcul
técnic, podriem anar calculant alld que hem definit en temps real, encara que fos un element
abstracte. Falta, doncs, establir aquesta relacié de manera que no continuin sent processos
separats sin6 que formin part d’'un unic procés integral que permeti el disseny adequat i la
comprovacié tecnica de la proposta. Per plantejar una possible solucié podem comengar per
observar com s’ha afrontat aquest problema des d’altres ambits com per exemple I'enginyeria.
En aquest cas s’ha superat la problematica amb I'is dels sistemes paramétrics de modelatge
que permeten controlar diferents aspectes formals del model a partir de xifres que l'usuari pot
modificar. A més mantenen un control de processos molt elaborat que permet generar tota la
peca com el fruit d’'un procés que es pot modificar en qualsevol punt. Perd en arquitectura

aquesta aproximacio té tota una série de problemes que abans ja hem mencionat a la introduccio
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i que la invaliden en certs aspectes clau del procés de disseny deixant el problema sense solucié.
El plantejament que alguns arquitectes estan proposant per superar aquest problema dista
notdriament dels sistemes rigids parameétrics que s’apliquen en el mén de I'enginyeria i es basen
en recuperar la idea de les formes auto generades amb algorismes de recerca en els quals I'is
de l'eina digital t¢ molta menys carrega técnica i en canvi molta més versatilitat formal de
manera que es treu tecnicisme en favor del control i la riquesa de la forma. Aquest cami sembla
indicar que més tard es podra recuperar aquest tecnicisme perd com a part d'un processat
posterior sobre el resultat obtingut i no com una finalitat del sistema de modelatge. En aquest
sentit estan apareixent en el mercat plantejaments basats en I'is de sistemes de simulacio fisica
dedicats a optimitzar formes o a obtenir estructures amb curvatures complexes que tinguin
propietats geometriques especifiques. Aquestes aproximacions si que estan trobant un major
acceptacio en el moén del disseny tot i que encara no tenen un Us clar en arquitectura o bé el seu

us esta reduit a casos molt particulars.

2.2.1 Kangaroo

El programa més potent que hem trobat dedicat a la inclusié de fendmens fisics en el procés de
modelatge és un mddul del programa "Rhinoceros". El seu autor, Daniel Piker, esta orientant la
seva recerca a la generacio i optimitzacié de formes amb certa complexitat geométrica a partir de
simulacions de fenomens fisics naturals en temps real. Al gener del 2010 Piker presenta un
sistema que permet, a partir del modul "Grasshopper", simular fenomens dinamics sobre la base
del programa de modelatge Rhino. Amb la idea seguir el cami marcat per arquitectes com Otto o
Gaudi, ell presenta el seu programa com un sistema de generar malles funiculars i per fer-ho es
basa en métodes de calcul capacos d'optimitzar el model per aconseguir propietats
geométriques concretes com per exemple que siguin superficies minimes o fer que les tensions
es distribueixin de manera uniforme per una estructura. Per aconseguir-ho es basa en un métode
de simulacié basat en un sistema de particules i cordes que les enllacen42. El motor fisic esta
basat en les lleis de Newton, les quals ofereixen una aproximacié conceptualment molt comode i
versatil amb una programacioé extremadament senzilla. Aquest métode permet abragar una gran
varietat de casos amb un unic sistema de simulacié de manera que ofereix moltes garanties per
mantenir-se estable quan es donin situacions imprevisibles. Per altra banda el fet de fer servir un
unic motor de treball que sigui molt estable i pugui interactuar en temps real és un objectiu
perseguit tant pels sistemes de modelatge com per la industria dels jocs d’ordinador perqué

comparteixen la finalitat comu de relacionar-se intensament amb ['usuari en temps real.

42 http://spacesymmetrystructure.wordpress.com/
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Possiblement sigui a arrel d’aquest fet que la fisica Newtoniana torni a estar de moda en tots dos
ambits ja que és senzilla i estable, generant un comportament molt natural a la vista.

Una de les idees que Piker exposa i que considero essencial és la capacitat de simular
comportament fisics que no sén reals perd que poden ser igualment intuitius i utils de cara al
treball professional. Ell els anomena comportaments pseudofisics i és caracteritzen per la
capacitat de dotar als materials d’una certa intel-ligéncia que els faci comportar-se de manera
coherent amb algun criteri o regla. Aquesta mena de comportament pot facilitar molt la feina a
l'usuari ja que es pot delegar en el material 'acompliment de certes propietats geométriques del
model de manera tingui més llibertat de moviments i menys feina. S’exposa també la voluntat de
reproduir el que fins ara eren maquetes fisiques sobre una base digital de manera que es pugui

treballar sobre elles amb tots els avantatges dels sistemes informatics.

"

Fig 8. A I'esquerra exemple de tractament de la geometria amb el modul kangaroo aplicat a superficies minimes. A la

dreta visualitzaci6 del sistema de vectors de forga.

Actualment ja s'han presentat algunes demostracions de les simulacions que el programa sera
capag de fer un cop acabat. A partir dels principis de funcionament abans esmentats s'ha
plantejat la construccié d'estructures funiculars, estructures de barres articulades, col-lisions
entre solids o estudis amb superficies minimes*3. Perod una de les possibilitats més interessants
del sistema es basa en la possibilitat de treballar sobre NURBS (veure capitol 3.2.6 i 3.2.7) cosa
que permet aprofitar-ne la versatilitat geomeétrica i combinar-la amb la capacitat d’optimitzacié.
Aquests es combinen amb punts de control del programa per aproximar un possible resultat de
manera iterativa i visual permetent aixi que l'usuari pugui seguir (que no controlar) el procés en
tot moment. Ja en els videos de demostracié es veu la poténcia del sistema a I'hora de resoldre
problemes geometrics complexos i reorganitzar I'estructura en base a aquests perd encara no
esta acabat i per tant es fa dificil dir quin rendiment real tindra com a eina de disseny. El dubte

segueix estan en la capacitat de control de I'usuari sobre el procés de simulacio fisic. En la fase

43 http://www.Grasshopper3d.com/profiles/blog/list?user=1rbtle63jztr0
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actual estan apareixent moltes propostes, que en aquesta tesi també han sorgit, de quins
possibles usos podem donar als sistemes dinamics, un exemple clar seria la panel-litzacié de
superficies i especialment la capacitat per retenir la planicitat dels panells en superficies on el
veértex es moguin lliurement. Aquest aspecte és essencial de cara a resoldre problemes
geometrics complexos d’'una manera senzilla i versatil i poder aplicar amb total llibertat tota mena
de panells al camp del disseny. També observem, tant en aquest modul com en la present tesis,
que apareixen una gran profusié de casos diferents en els quals s’exploren possibles vies de
treball a partir de les quals intentar extreure’'n una utilitat. De les diferents provatures que
s'exposen amb el mddul Kangaroo n'hi ha algunes que val la pena esmentar per tal de fer-se una
idea de la manera com es plantegen els problemes amb sistemes de simulacié fisica. Un cas
significatiu el trobem en una demostracié en la qual es pretén trobar panells hexagonals plans en
una superficie corba irregular. Aquesta aplicacié intenta seguir la curvatura d’'una superficie
NURBS (veure capitol 3.2.7) a partir de panells plans que tenen la condicié de mantenir tots els
seus angles a 120° 44, Com passa en molts casos de sistemes dinamics les diferents forces
poden entrar en contradiccio entre elles fent que la planicitat no estigui assegurada en tots els
casos. Aixd ho podem observar si mirem els panells que queden il-luminats en els quals
distingirem com els diferents triangles que els composen presenten diferents reflexions. Aixo és
indicacié de que no tots els triangles tenen exactament la mateixa inclinacié ja que reflecteixen la
llum de manera diferent i per tant podem deduir que la superficie no és completament plana.
Aqui apareix un tema que és important a tenir en compte quan treballem amb sistemes dinamics
i és que les condicions no es poden assegurar sempre al 100% sind que s'aproximen el més
possible i tot i que poden donar un resultat molt precis aquest no és el fruit d'un sistema exacte
com seria una formula directa sind d’'una aproximacio iterativa.

Fig 9. Exemple de malla hexagonal de panells plans fets amb Kangaroo en el

qual podem observar com s’han adaptat els panells a la geometria de la

NURBS amb una forma regular.

Un altre cas similar el trobem en un procés per cobrir una superficie a base de panells quadrats
plans que segueixen una curvatura determinada. En aquest cas el model parteix d’'unes formes
cubiques que s’aniran transformant segons la morfologia dels panells, intentant en tots els casos
mantenir la forma quadrada dels mateixos. Val la pena esmentar també que en la demostracio

apareixen el que serien punts de control a partir dels quals controlar la forma de I'objecte. Aquest

44 http://spacesymmetrystructure.wordpress.com/
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mateix concepte ha aparegut en la present tesis i per tant sembla ser un element essencial de

cara al control d’elements dinamics.

Fig 10. Exemple de
transformacié d'un element
cubic en una malla de
panells quadrats a partir de
sistemes pseudo-fisics de

transformacio.

Es interessant fer notar també que tot i comencar amb una gran varietat de casos sembla que la
recerca s’esta centrant cada cop més en les malles. Es podria deduir, doncs, que els sistemes
dinamics tenen una afinitat natural amb les malles i aix0 segurament té a veure amb la versatilitat
que presenten aquesta mena d’estructures. En ser un element genéric que pot transformar-se
facilment en una gran varietat de coses es deixa modificar i modelar sense grans complicacions.
Aquesta condicié d’adaptabilitat és imprescindible per un sistema dinamic que no té una forma
fixada i que es troba sotmés a un continu procés de transformacio. Aixi, doncs, calen estructures
transformables i per tant potencialment riques de cara a la utilitzacié de sistemes dinamics i no
elements rigids com hem fet servir fins ara. A més de la malla calen altres estructures que ens
permetin englobar en el sistema una major varietat de casos arquitectonics, ja que com més
estructures basiques puguem introduir, més practic i agil sera el sistema.

Caldra, doncs, estar atent al desenvolupament d’aquest modul per avaluar quines capacitats i
mancances presenten els sistemes dinamics de treball en el camp de I'arquitectura. En qualsevol
cas aquest programa i alguns altres que s’han fet recentment demostren que encara hi ha un
interés pels sistemes dinamics i que en certa manera no deixa d’estar present, encara que sigui

en segon pla.

2.2.2 CADenary Tools

Similar al cas de "Kangaroo" perd molt més restringit a la simulacié d’arcs i voltes funiculars
trobem "CADenary Tools". Davant la problematica que suposa el plantejament de sistemes
tensils en arquitectura l'autor planteja la fabricacié virtual de models elastics amb els quals
reproduir el procés de relaxacié dinamica i generacid de voltes funiculars per mitjans digitals. Es
tracta d'Axel Killian que ha donat lloc a un programa autdbnom capa¢ de reproduir el
comportament de cordes i malles flexibles sotmeses a la forga de la gravetat. Aquest ha estat un

dels primers usos que ha tingut el concepte de cable funicular en arquitectura ara reproduit en un
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model virtual que en simula el comportament amb molta precisié. A la introduccié de l'article

d'axel killian45, I'autor manifesta que:

'Many designers have experimented with hanging chain models and other physical methods [...]
Heinz Isler has promoted the use of physical models as the most appropriate method to discover
three dimensional forms. Similarly, Frei Otto and his colleagues in Stuttgart have developed

highly accurate physical experiments for finding structural form. In the early 20th century, Antoni

Gaudi employed hanging models in the formfinding processes [...] "4

En aquest text demostra clarament la utilitat que fins llavors havien tingut els models fisics en el
procés de disseny i que ara podria reproduir virtualment per mitja d'un programa de modelatge al
qual se li apliquen algunes lleis fisiques senzilles. Aixi, doncs, intenta lligar el programa com un
desenvolupament propi d'una tradicié arquitectonica amb molts anys d'historia i nombrosos éxits.
Aquest plantejament pero té un ambit d'aplicacié molt reduit perqué esta dedicat Unicament a
una estratégia arquitectonica concreta i per tant no sembla aspirar a tenir un Us general en
arquitectura, tot i aixd el programa obtingut no és gens menyspreable perqué la seva capacitat
de simulacié supera ampliament el que qualsevol maqueta fisica pot oferir tant a nivell de
precisié com de facilitat.

El métode de simulacio fisic de nou esta basat en els principis de la mecanica de Newton i ja és
significatiu que per segon cop trobem aquesta mena d'aproximacié en un sistema resolucio
dinamic. Com en el cas anterior de Kangaroo es basa en un sistema de particules i cordes en el
qual a les particules se'ls assigna una massa i un vector d'acceleracio i de velocitat, i als cables
se'ls dona una longitud inicial assignada, una resisténcia i un factor de friccié6. Amb aquests dos
elements es construeix un simulador senzill capa¢ de generar tota mena de corbes catenaries a
partir de la reproduccié del comportament d'un cable real. Matematicament aplica un sistema

implicit per resoldre les equacions diferencials basat en I'aproximacié d'Euler i Runge Kutta4’.

45 Kilian, A., Ochsendorf, J., , "Particle-spring systems for structural form finding", 2005, Journal of the international association for shell and spatial

structures (J. IASS),Vol. 46 No. 2 August n. 148, P. 77-84

46" Molts dissenyadors han experimentat amb cordes penjants i amb models fisics [...] Heinz Isler ha promogut I'Us de
models fisics com el métode més apropiat per descobrir les formes tridimensionals. En la mateixa linia, Frei Otto i els
seus col-legues a Stutgart han desenvolupat models fisics molt acurats per generar formes dissenys estructurals. Al

principi del segle 20, Antoni Gaudi va fer servir models penjants en el procés de generaci6 formal [...J"
47 Kilian, "A. Linking Digital hanging chain models to fabrication: Examining the digital practice of architecture", 2004, a Proceedings of the 23rd
Annual Conference of the Association for Computer Aided Design in Architecture and the 2004 Conference of the AIA Technnology in Architectural

Practice Knowledge Community. pp. 110-125 4.2 The computational model used for simulating hanging models
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Tot i que l'autor ja reconeix que els sistema de particules i cordes no és una cosa nova en
informatica, si que considera innovador el que s'apliqui com un sistema de disseny i recerca
formal en arquitectura. A més permet una comprensio directa del comportament del model en un
"feedback" continu. Un cop que l'usuari ha introduit les dades inicials sobre una malla base el
cable comenga a despenjar-se i només queda fixat pels seus extrems. En el procés que li
segueix es mostra amb tota claredat la deformacié que pateixen les cordes i com poc a poc es va
generant la corba de manera iterativa fins assolir I'estat d’equilibri final. El sistema genera
elements extremadament elastics i cal una certa experiéncia en fer-lo servir amb prou propietat
com per d’extreure’n models funcionals aplicables a un disseny. Ja s'indica, doncs, que els
requeriment dels sistemes dinamics son en realitat molt diferents als que teniem en el cas dels
sistemes CAD convencionals i que per tant cal plantejar una aproximacié nova amb tot I'esforg
gue aix0 implica. Possiblement com a fruit d'aquesta problematica el mateix autor reconeix que el
sistema no disposa d'una gran varietat de controls i que " [...] The current implementation is still
limited and currently requires programming for reconfiguration [...]" 4 de tal manera que si no és
a través de la programaci6 directa hi ha certs aspectes del comportament dinamic que no saben
com fer-los accessibles al public en general. Aquest aspecte, molt lluny de ser un simple detall
sense importancia, és un element vital de les eines digitals i especialment en el cas de
I'arquitecte que necessita control i agilitat en les diferents fases de projecte. La manera com es
presenten les eines de control dels sistemes dinamics és actualment la barrera més important
que han de superar aquests sistemes a I'hora d’establir-se com una eina d’us general.

De la mateixa manera que pot simular un arc també pot combinar diversos arcs per construir
malles que es comportaran de manera molt similar perd combinant les accions de diversos
cables al mateix temps. Fet aixd el programa es mostra capa¢ de donar diferents gruixos de
secci6 al material segons I'estat tensional del mateix. Anuncia en tot aix6 una idea que considero
important i és que comenta que ja Isler deia que: "[...] In order to achieve uniformly distributed
loads in a structure the thickness has to be adapted in accordance to the loads present after the
initial form finding [...]" 4° Aixd és essencial de cara a transformar correctament els models
obtinguts en un sistema digital en peces real que es comportin segons els criteris previstos. En
aquest sentit el programa necessita incloure d’alguna manera un analisi de les tensions que es

tradueixi en un augment de gruix de les seccions.

48 "L'aplicacié actual es limitada i de moment requereix de programacié per configurar-se"
49 "Perque les carregues es reparteixin uniformement per I'estructura cal que el gruix s'adapti a I'estat de carregues

obtingut després del primer calcul [...]"
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Fig 11. Imatge del programa CADenary tools
desenvolupat sobretot gracies als estudis d'Axel
Killian. Com podem veure a la imatge de
'esquerra, el sistema pot donar gruix a les

barres segons I'estat tensional.

Pero fins a quin punt podem substituir una maqueta amb aquests sistemes? Cal tenir en compte
que el pas dels sistemes fisics als sistemes digitals es menja molts aspectes als quals no donem
prou importancia i que automatitzem grollerament sense prestar prou atencioé als detalls que
donen sentit a un disseny. En aquest sentit es pronuncia 'autor dient " Despite the challenges
they pose in achieving accuracy and scaling of material and mass, physical models do ensure a
more holistic simulation of the problem than an image based computer simulation ". A més de les
possibles limitacions i simplificacions que pot presentar un sistema digital hi ha una pérdua de
control del model digital si es compara amb un model material ja en els sistemes digitals només
pot controlar alld que el programador ha deixat en mans de l'usuari i a més, massa cops, no
entenem per quines lleis esta regit el procés que li segueix. Cal tenir una mirada atenta per
entendre que la transposicié literal d'un procés fisic no reprodueix de manera fidedigna tota
I'etapa prévia de reflexio i dedicacié que requeria la fabricacié d'una maqueta fisica i que moltes
vegades tenia més importancia que la maqueta en si. En aquest sentit val a dir que la laboriositat
i el control de la maqueta fisica aqui no hi sén presents. Per tot aixd aquest autor ens fa pensar
en la veracitat que poden tenir les simulacions digitals de fenomens fisics a I'hora d'extrapolar-ne
dades per aplicar-les a projectes reals. Cal ser molt curés en aquest aspecte ja que el
comportaments dels materials pot ser molt més complex del que s'ha plantejat. Per altra banda
és cert que Daniel Piker en el mddul Kangaroo admet que I'Us de simulacions pseudofisiques
poden ser utils, perd el problema no esta en el fet de que la simulacié sigui més o menys
fidedigna a les propietats reals del material, sin6 en que el mecanisme de simulacié no tingui
desviacions més subtils respecte al comportament real dels cossos que la invalidin en

parcialment.
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2.2.3 Programes de force-density

Amb una aproximacio diferent al procés d'optimitzacié de la forma trobem el que serien els
sistemes de "force-density", 0 mecanismes pels quals s’estableix una relacié directa entre la
distancia i la tensio. Tot i les nombroses similituds entre els sistemes dinamics i els sistemes de
force-density hi han algunes diferencies significatives que hem observat pel que fa a la
formulacié de les formules ja que estalvien el concepte de velocitat i acceleracié per descriure el
moviment dels vértex i simplement tenen en compte la longitud de les rectes que hi conflueixen.
A partir d’aqui el sistema de calcul tant pot estar basat en un métode iteratiu com en un sistema
soluble de matrius segons la densitat de la malla a avaluar. Aquests programaris es podrien
considerar com un pas previ als sistemes propiament dinamics i es podrien considerar semi-
dinamics ja que normalment no estan plantejats per visualitzar el procés de relaxacioé dinamica o
admetre la intervencié de l'usuari especialment quan apliquem calcul matricial pero gracies a la
seva formulacio fer aixd és quasi immediat ja que la seva traduccié a sistemes iteratius és
immediata. Per altra banda, com que no es tenen en compte alguns criteris fonamentals de la
fisica com seria el concepte de velocitat o d’acceleracid, estalvien part dels calculs i de la
memoria que normalment necessitem per al processat de malles amb sistemes de particules i
aix0 vol dir que aquests mecanismes es poden tractar amb més eficiéncia que les simulacions
fisiques. Tot i aixd sbén sistemes que no reprodueixen un comportament completament real dels
objecte en ometre certs conceptes clau com la velocitat o I'acceleracio i per tant es tractaria d'un
sistema purament dedicat a l'optimitzacié geométrica sense possibilitat de simular fendmens

naturals complexos.

2.2.31  Programari

Entre els diferents programes que fan servir aquesta aproximacié trobem per exemple el
Formfinder desenvolupat per TECHNET GMBH?30, o el Wintess®! desenvolupat per Ramon Sastre.
Aquests programaris basen el seu éxit en donar resposta a un mercat poc nombrés perd
significatiu d’arquitectes i empreses d’estructures que es dediquen a la fabricacié de superficies
textils i cobertes lleugeres. En aquest sentit son eines molt concretes per a un camp especific de
larquitectura al qual poden donar una resposta completa. A partir d'una malla en dues
dimensions a la qual se li donen unes condicions de contorn i de tensio el programa fa servir un

sistema de "force-density" per aproximar la posicid dels punts a I'espai i optimitzar la seva

50 http://www.formfinder.at/main/downloads/tutorials/

51 http://tecno.upc.es/wintess/manual/
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disposicié general. Aquest mecanisme no fa servir les lleis de newton sind una relacioé entre la
longitud dels segments que van a parar a un vertex de manera que el procés de convergencia a
un resultat és molt rapid. A aquestes longituds se’ls assigna una tensié equivalent segons alguna
mena de criteri i es deixa que I'estructura es reguli automaticament equilibrant totes les tensions.
En poder operar tant de manera iterativa com de manera directa el sistema es pot beneficiar-se
de totes dues estrategies per igual. Mentre que per malles de molta densitat €s molt més eficient
un sistema iteratiu que un de directe, perqué té una formulaci6 més senzilla i en créixer
exponencialment la necessitat de calcul amb la complexitat una formulacié senzilla ofereix
avantatges evidents, per sistemes més senzills i de menor densitat el sistema directe és molt
més rapid. Tant pel métode emprat com pel mateix disseny aquesta mena de programes no
pretenen ser una eina d’Us general en arquitectura sind un instrument especific dedicat a
resoldre un problema de disseny concret en el camp del calcul estructural i de la construccio.
Aquesta claredat en I'is de I'eina ens indica una possibilitat en la qual poden participar els
sistemes dinamics en el procés de modelatge habitual i és jugant un paper auxiliar i no principal
per resoldre certs problemes concrets per als quals els mecanismes dinamics tenen avantatges
molt evidents i deixant el gruix del modelatge als processos convencionals de CAD. Aquesta és
una possibilitat d’ds molt real que no s’ha de deixar de banda perqué de moment ha estat la
Unica via que sembla tenir una certa sortida.

En comprovar el funcionament dels programes que fan servir aquesta estratégia hem pogut
observar que el sistema de force-density esta tractat com una funcié estatica més. Com que el
control dels elements es fa a partir de vertex, i els elements dinamics s’adapten de manera
instantania, déna la impressio que son una funcié com el paral-lelisme o la interseccio. En realitat
només aprofiten I'amplia capacitat d’adaptacié d’aquests mecanismes per resoldre un problema
geomeétric concret reduint el camp d’acci6 per tal de no generar confusié. Aquesta aproximacio
€s molt més realista i menys especulativa que la del present estudi i ara mateix és fa dificil dir si
els sistemes dinamics tenen més sortida per aquest cami que pel que plantejo a la tesis. Derivat
d’aquest plantejament estatic de l'eina dinamica neix una diferéncia fonamental amb altres
sistemes com "Kangaroo" o "CADenary tools" ja que el moviment no és observable, els canvis
tenen lloc de manera quasi instantania i per tant interna. En aquest punt el sistema vol
comportar-se més com una eina de CAD per no perdre el control del model, pero al mateix temps
tampoc aprofita la possibilitat d’establir una comunicacié directa amb l'usuari de manera que
aquest pugui "veure" el que esta computant el programa. La visualitzacié d’aquest procés permet
que el calcul ja no sigui quelcom misterios que té lloc a l'interior de la CPU sind que és torna un

procés comunicable que es pot observar i entendre perfectament des de fora.
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Tot i aixd si que hi ha una série de tematiques comunes que es repeteixen en ambdues
aproximacions i que val la pena recalcar com per exemple que el sistema dinamic en tots els
casos actua preferentment sobre una malla, cosa que també vam observar en els casos
anteriors com "Kangaroo" o "CADenary Tools". En aquesta mateixa linia veiem que es planteja
molt clarament el control de les condicions de contorn, les quals cal definir préviament a la
generaci6 de la malla. Es interessant fer notar que aquests mateixos problemes s’han presentat
en el desenvolupament de l'eina desenvolupada per aquesta tesi i certament no només han
aparegut paral-lelament el concepte de punt de control sind que també el problema del control de
vores s’ha hagut de tractar amb molta cura. Per tant veiem que aquesta aproximacié és un

mecanisme molt més directe que guarda certs punts en comu amb les simulacions fisiques, pero
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que intenta disminuir al maxim les iteracions per tal de convergir a la maxima velocitat possible
cap a una solucio.

En el cas de WinTess el sistema presenta una varietat d'aspectes que li permeten donar un
tractament molt complet per el disseny, tractament i calcul de superficies textils. En primer lloc el
sistema de disseny es fa a partir del sistema de simulacié del programa d'aquesta manera es
genera una malla i es modifica amb el sistema de "force-density". En I'ajuda del programa es
presenten diversos métodes a partir dels quals es pot crear una superficie minima ja sigui per
geometria o fent servir bombolles de sabé i s'especifica que el programa fa servir la simulacio6.
Per altra banda el programa permet escollir entre calcul per sistema de barres o per elements
finits, cosa que permet aplicar dues casuistiques basiques de I'analisi estructural segons el cas.
A més d'aixo el sistema permet operar de manera iterativa o per formula cosa que permet
adaptar els algorismes segons el tipus de malla per tal d'obtenir un major rendiment de calcul.
D'aquesta manera s’ofereixen diverses modalitats de treball, ja sigui per realitzar un procés de
"form-finding", per calcular els elements de I'estructura o bé per separar I'objecte en peces d'una
certa geometria. En aquest sentit el sistema s’obre per tal de donar cabuda a la major utilitat
possible dins de I'ambit de les estructures ténsils i aixi adaptar-se a un major nombre de casos.
Entre el tipus d'objectes que trobem en el programa apareix el nus, la barra, I'element, i els
auxiliars, a partir dels quals es defineixen tubs, cables, patrons de tall, geodésiques, etc. El que
podem observar és que la mena d'objectes que fa servir sén molt similars als plantejats per la
tesi, perd manté importants diferencies que haviem vist al principi ja que no és posa I'émfasi en
el dinamisme sin6 que es fa servir com una eina més dins el programa, fent que les animacions
no siguin un pas imprescindible per assolir un resultat siné una possibilitat del mateix. En aquest
sentit manté un plantejament d'eina CAD estatica en la qual els sistemes dinamics s'entenen

com una funcié de comprovacié i obtencio de resultats puntuals.

2.2.4 Altres aportacions

Hem pogut trobar un article que ja apunta a la possibilitat de fer servir un sistema de simulacio
fisica com a eina principal de modelatge. Concretament publicat per un equip de recerca
d'Autodesk, que és precisament una de les principals marques de programari CAD que trobem
actualment en el mercat, per primer cop es presenta un projecte que aborda I'Us sistematic de les
simulacions fisiques com un mecanisme de disseny formal capa¢ de solucionar problemes
geometrics generals. Aquest plantejament és radicalment diferent a propostes anteriors que feien
servir la fisica de manera puntual, ara aixo canvia i de la mateixa manera que en la present tesi
els sistemes de simulacio fisica estan entesos com un motor unificat i global per solucionar

qualsevol problema que pugui ser formulat en forma de camps de forga. Es plantegen a més
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generar tota mena de dissenys a partir d’aquests mecanismes superant la malla com a element
unic de treball i ampliant aixi I'espectre de casos als quals podem aplicar els sistemes dinamics
amb éxit. Tot i aixd encara es tracta de plantejaments primerencs i que necessiten d'un major
desenvolupament i maduracié per donar lloc a eines plenament funcionals. El que si és molt
important és que ja apareixen mencionats en aquest article diversos conceptes que considero
essencials de cara a la comprensié de la logica que segueixen els processos de modelatge
basats en simulacions dinamiques. En primer lloc es planteja la logica interna del model com un
atribut inherent a 'aplicacid de sistemes dinamics de simulacié. Aquest principi fa que un element
es modifiqui seguint una logica que pot ser constructiva, artistica, estructural o qualsevol altre

segons la manera com ha estat modelat. Com podem llegir en el seglient fragment de I'article:

"Instead of approaching POQ meshes as an optimization problem, we embed their rationale
within a flexible and iterative design process. Therefore, a freeform surface is defined as an

emergent set of relationships among simpler components.” 52

Per tant no es vol plantejar el problema com un tema d'optimitzacié sind de logica interna del
mateix model de forma similar a com fan els sistemes de BIM actuals. Aquesta logica interna es
vol construir a partir de les forces que actuen sobre aquest de manera que certes situacions no
desitjades no puguin tenir lloc. Com ja passava amb Gaudi, no s’entén que el procés de calcul i
d’optimitzacié sigui un post processat o una comprovacié sin6 part intrinseca del mateix sistema
de disseny fent que ja d’entrada tot el model estigui en harmonia amb aquests principis
constructius o estructurals. El concepte de relaxacié dinamica també apareix mencionat en
aquest article com un sistema general d’optimitzacié que pot ser aplicat a tota mena de casos.
Aquest segueix el procés natural d’equilibri de les carregues en el qual un sistema tendeix a
minimitzar I'energia potencial i a buscar una situacioé d’equilibri el més estable possible. Aquest
principi s’aplica tant a l'obtencié de superficies minimes com a la generacié de voltes de
catenaria. Tots aquests processos a més es poden combinar entre ells perqué fan servir un unic

motor de calcul. Aquest fet permet que qualsevol fendmen pugui ser combinat amb qualsevol

52 "En comptes d'aproximar la planicitat de les malles de quadrilaters com un problema d'optimitzacid, inserim un
comportament adequat en un sistema iteratiu i flexible de disseny. D'aquesta manera una forma lliure emergeix com a

fruit de la relacié d'elements senzills"
Attar, R., Aish, R., Stam, J., Brinsmed, D., Tessier, A., Glueck, M., Khan, A., " Physics based generative design", 2009, Publisher: Les presses de

l'université de montréal, CAAD Futures 2009 Pages: 231-244 4.2. Embedding Fabrication Logic
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altre per donar lloc a un comportament complex que combina les propietats de I'un i de laltre33.
Val a dir que aquest procés és essencial de cara a poder obtenir logiques internes el més
flexibles i variades possible que permetin resoldre tota mena de problemes geomeétrics de
manera eficag.

Aquest article, doncs, planteja molts elements clau i marca una linia de recerca sobre els
mecanismes de simulacié fisica orientat a fer-los servir com a motor general de disseny de
manera que en confirma la direccio tot i que segueix sense oferir encara una solucié clara als
majors problemes que planteja aquest repte. Tot i no ser I'Unic article que parla de la tematica
dinamica com a eina de disseny és un dels primers articles (si no el primer) que la institueix com
a possible eina d'Us general en el camp del modelatge, cosa que ja ens déna una idea de per on
pot desenvolupar-se aquest tema. Per altra banda en presenta quins sén els aspectes principals
d'aquest sistema i com poden ajudar al disseny i modelatge en arquitectura i altres camps i en

aquest sentit és extremadament innovador.

2.2.5 Conclusions

Amb els métodes actuals de simulacié i disseny s’ha igualat i superat ampliament el que alguns
models fisics, com les bombolles de sabd o les cordes amb pesos assignats, podien oferir per
resoldre problemes geométrics en arquitectura. El potencial d’aplicacié d’aquestes metodologies
comenca a ser notable degut 'augment en la poténcia de calcul dels sistemes digitals que
permeten que fendmens molt més complexos als que podem reproduir fisicament es puguin
calcular en ordinadors doméstics als quals tothom hi pot tenir accés. Tot i aixd aquests sistemes
o bé han estat entesos com elements auxiliars del CAD que actuen com a complement d'un
programa major o bé si han tingut un paper central s'han dedicat a arees molt especifiques del
modelatge i per tant si en el primer cas deleguen, sense poder resoldre plenament, el problema
del control dels sistemes dinamics, en el segon no afronten la tasca de presentar un sistema
global. El treball d’aquesta tesi en canvi el que pretén plantejar és un sistema de CAD
enterament basat en la simulacio fisica. En aquest sentit voldriem anar una mica més enlla i
estudiar el que implica un treball enterament basat en lleis fisiques de moviment i on els
elements estatics serien unicament auxiliars. Aquest plantejament s’ha comencat a insinuar molt
recentment i encara no s’ha concretat en cap programa capag¢ d'explorar totes les possibilitats

formals que ofereix. Es, doncs, 'ambicié d’aquesta tesi el fer un estudi més detallat de les

53 Attar, R., Aish, R., Stam, J., Brinsmed, D., Tessier, A., Glueck, M., Khan, A., " Physics based generative design”, 2009, Publisher: Les presses de

l'université de montréal, CAAD Futures 2009 Pages: 231-244 4.1 Freeform Finding using Interacting Elements
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possibilitats, les aplicacions i la capacitat formal que podem obtenir mitjangant I'is d’aquesta
tecnica en el camp de l'arquitectura.

Una tematica que no hem vist reflectida en els articles i programes tractats és la possibilitat de
treballar en dues dimensions a partir d'un sistema general de simulacié en tres dimensions.
Aquest cas seria una particularitat d'un sistema global 3D que requeriria un tractament especial i
que podria donar fruits molt més rapids, eficagos, senzills i practics que els que hem vist fins ara.
De fet la possibilitat de dibuixar planols en dues dimensions amb sistemes dinamics podria
resoldre una gran quantitat de problemes que avui dia tenen els sistemes convencionals de
dibuix en CAD en permetre sumar la poténcia de calcul al la simplicitat del 2D donant lloc a un
sistema agil i versatil de dibuix paramétric. En conclusié considero que tant I'aspecte
tridimensional com el bidimensional han de ser explorats amb aquesta metodologia per tal de

comprovar-ne la viabilitat.

2.3 Fetsrellevats en la computacié de fendmens fisics

Si bé fins ara hem vist programes dedicats sobretot a I'arquitectura que fan servir d'una manera o
una altra algun tipus de simulacio fisica, cal tenir en compte que la simulaci6 fisica en si és tot un
camp que mereix una atencié particular. Per aixd dedico una part important de I'estat de I'art a
investigar el mén de les simulacions fisiques independentment de I'arquitectura, amb la finalitat
tenir una percepcié més global del fendmen i de les diferents formes que ha pres en el seu
desenvolupament. Aquest recurs es fa servir en ambits tant diferents com els jocs, les
animacions digitals, la ciéncia o I'enginyeria i en tots ells estan presents diferents variants de
sistemes de simulacid fisica. Conéixer com funcionen aquests sistemes ens pot ajudar a
preveure correctament les possibilitats que tenim en el mén de l'arquitectura d'aprofitar aquestes
estratégies correctament.

Actualment el programari informatic esta en un clar procés de diversificacié en el qual cada cop
hi ha més programes dedicats a funcions especifiques amb les quals abordar els diferents
aspectes de l'activitat humana ja es tracti d’investigacio, disseny o qualsevol altre treball en el
qual es puguin fer servir processos de comprovacié mecanics. A causa de la varietat de formes i
funcions que ha tingut i té, es fa dificil desenvolupar una uUnica metodologia general sobre les
estratégies de simulacié que pugui ser igualment util per a cadascun dels casos en els quals pot
aplicar-se ja que la diversificacido del sector dificulta el fet de plantejar un métode general de
treball. Tot i aixd es poden classificar les diferents estratégies de simulacié segons la seva
estructura o plantejament teoric, de manera que es formen una seérie de families en les quals

podem situar cadascun dels casos. Dificiment es podran esmentar totes les aplicacions i

70



Tesi doctoral. Els sistemes cinétics com a eina de disseny en arquitectura.

Estat actual de la questio

estratégies relacionades amb aquests sistemes que s’empren o s’han emprat en algun moment
per alguna tasca, perd ens proposem ser capagos de donar una visidé general del funcionament
d’aquesta mena de sistemes, com poden classificar-se i permetre contextualitzar I'actua’l estudi
dins un marc més ampli d’'investigacié. Val a dir que en el camp de simulacions fisiques no
sembla que hi hagi gaire estudis previs que intentin oferir de manera exhaustiva una classificacio
general sobre les diferents estratégies i usos que tenen aquestes tecniques en els sistemes
digitals. Ha estat, doncs, un repte de la tesi el trobar no només les diferents estrategies que es
fan servir sin6 també trobar les nomenclatures adequades en anglés per a molts conceptes que
buscats en catala o castella no ofereixen tantes referéncies ni de la mateixa qualitat.

En relacié amb l'arquitectura els sistemes de simulacio fisica s’han aplicat sobretot per al calcul
estructural, de manera que han ti