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0.0 INTRODUCCION

Introduccion

Disenar, producir y fabricar deben entenderse como tres fases de un mismo proceso enfocado en la
concepcion, desarrollo y materializacion de soluciones a un propdsito. Se trata de un recorrido en el
que cada una de estas fases y los factores con los que se trabajan en ellas se relacionan entre si.

Manuel de Borja Torrejon, Grasshopper.Primeros Pasos.!"

Fig.1- 0 R N 8: Proyecto de disefo paramétrico realizado por Gerry Cruz, Spyridon Kaprinis, Natalie Popik y Maria Tsironi.

En la actualidad estamos viviendo un boom
tecnoldgico y todo lo que nos rodea esta en cierto
modo digitalizado. El curso evolutivo nos lleva
hacia una sociedad digital gracias a los avances
en cuanto al desarrollo de los ordenadores y la
electronica, cuya progresidon es aparentemente
exponencial. En la ingenieria de disefio se han
desarrollado una gran cantidad herramientas
y formas de trabajo ligadas a la digitalizacion:
desde herramientas de diseno, software CAD y
CAM hasta la fabricaciéon CNC.

Gracias a este progreso se ha llegado a un punto
en el que un software de 3D ya no es sélo una
herramienta de representacion grafica sino que
también somos capaces de materializar aquello
que se modela en el ordenador.

De entre esas nuevas herramientas de las que
disponemos, existe una que todavia esta en
experimentacién y esta teniendo cada vez mas
repercusion entre arquitectos y disefadores: el
diseno paramétrico.

En este proyecto se profundiza sobre el diseno
paramétrico para conocer en qué consiste y
qué posibilidades nos ofrece, asi como conocer
sus ventajas y desventajas y la prospeccion de
futuro que tiene. Ademas, se estudiaran diversos
proyectos realizados con estas técnicas.

Se trata de un planteamiento que responde a
una serie de exigencias que los profesionales
del sector demandan: en lo practico, permite la
generacion de un gran nimero de alternativas que
se pueden evaluar en fases iniciales del proyecto
sin que acarree ningun coste. En lo estético, ofrece
la posibilidad de crear cualquier tipo de forma o
estructura con una légica basada en la geometria.
Supone asi un ahorro en tiempo y costes del
proyecto. Esto se explicara con mas detenimiento
en el siguiente capitulo.

Inicialmente, serealizauntrabajo de investigacion
en el que se detallaran las caracteristicas de
esta nueva forma de trabajo y se conoceran los
diversos métodos constructivos en relacion con
la fabricacion digital.
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Tras esa fase de investigacion, se resolvera un
caso practico que consistira en el disefo de un
elemento de arquitectura efimera (un stand de
exposicion) usando el software y las herramientas
de diseno aprendidas anteriormente. Se
pretende hacer especial hincapié en los métodos
constructivos usados y su correcta aplicacion
ademds de conseguir un disefio coherente y
practico, explorando las diversas alternativas y
seleccionando la éptima.

0.1 OBJETIVO DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Estudio del concepto de diseno paramétrico y su
aplicacion en proyectos reales: en qué consistey
de qué forma ayuda en la resoluciéon de problemas
de ingenieria y disefo.

Estudio de las técnicas y metodologias de
fabricacion digital: los métodos constructivos
de los que se dispone gracias a herramientas de
CAD/CAM y la fabricacion digital.

Estudio y seleccion del software a utilizar
comprension y ejercitacion del software
Rhinoceros + Grasshopper para su uso en el
proyecto.

Aplicacion de todo lo anteriorpara el diseno de un
stand de exposicion: Presentacion del proceso de
disefio completo de un stand, desde los andlisis
previos y conceptos iniciales hasta el modelado
con Rhinoceros + Grasshopper y su desarrollo
técnico, con la seleccion de la mejor alternativa y
su preparacion para la fabricacion.

0.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La parte practicadel proyecto consiste en el diseio
de un stand que cumpla con unos requisitos
determinados de forma eficiente.

Uno de los requisitos mas importantes de un stand
es que sea visible y capte la atencién del cliente.
En un mercado tan saturado como el actual, los
consumidores son cada vez mas dificiles de
impresionar y esto repercute en todas las areas
relacionadas con el marketing de una empresa y

Introduccion I

la publicidad de la marca.

Un stand es un elemento mas de publicitacion de
una marca y en grandes exposiciones existe una
gran competitividad por destacar sobre el resto.

Como disenador, resulta todo un reto realizar
un elemento expositivo que resalte y llame la
atencion de los visitantes. La oportunidad que nos
ofrece el disefio paramétrico es la de crear formas
complejas y estéticamente muy Illamativas,
contribuyendo ademds en todas las fases del
proyecto desde la conceptualizacion hasta la
fabricacion.

La intencion del proyecto es llevar todas las
ventajas de la herramienta al ambito del disefio de
arquitectura efimera, buscando la diferenciacion.

En cuanto al objetivo particular supone un
enriquecimiento personal al aprender a controlar
nuevas herramientas, programas de CAD/CAM y
sobre todo la exploracién de un enfoque diferente
al estudiado en la carrera.

Fig.2 - Pantalla desarrollada en la competicion de disefio M3
2010 del Institute of Technology in Architecture (Zurich)
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Fase de investigacion I

1.1 DISENO PARAMETRICO

En los ultimos anos, el diseno y la arquitectura han evolucionado en gran medida gracias
a la aparicion de nuevas herramientas de creacion computacional, una de ellas es el

diseno paramétrico.

“Cada dia somos testigos de la proliferacion en el
mundo del disefo y de la arquitectura de formas
imposibles, de imdgenes retorcidas y seductoras,
de procesos reactivos con elementos interactivos,
de discursos llenos de procesos, diagramas, flujos e
interacciones... Y cada vez mas, se escucha resonar
un concepto que parece albergar bajo su seno
todo este nuevo mundo de posibilidades: el disefio
paramétrico.”? José Luis Garcia del Castillo Lopez,
La seduccion paramétrica.

Esta nueva corriente estd teniendo bastante
difusién gracias a libros, articulos, conferencias
e inluso laboratorios de experimentacion o
workshops donde se ensenan las herramientas.

Pero, ¢en qué consiste?

El diseno paramétrico se entiende como el
proceso de definicion de unos parametros que
permitan controlar las propiedades y relaciones
geométricas de un modelado. Estd muy ligado
a la programacion, el disefio de algoritmos y la
fabricacion digital.

Imaginemos que tenemos un punto y una esfera
en el espacio. Ahora queremos unir el punto con
el centro de la esfera, asi que trazamos una linea
entre esos dos puntos. (Fig.3) En un programa
de CAD tradicional, al mover la esfera, la linéa se
mantendria estatica, lo que quiere decir que la
geometria de ese modelo no es asociativa. (Fig.4)

Sin embargo, en un programa paramétrico
podriamos imponer la condicion de que esa
linea debe estar siempre conectada al centro de
la esfera. Esto significa que la geometria de ese
modelado si que es asociativa. (Fig.5)

Si bien el algoritmo no parece gran cosa, se puede
vislumbrar el abanico de posibilidades que se abre
delante de nosotros, ya que se puede programar un
algoritmo tan grande como uno quiera, llegando a
manejar volimenes de informacién muy grandes.

Fig. 4 Geometria no asociativa.

Fig. 5 Geometria asociativa.

Y las asociaciones no tienen porque ser solo
posicionales, sino que también pueden entrar
en juego complicadas relaciones matematicas o
puertas logicas. Por ejemplo, el radio de la esfera
puede depender de la longitud de la linea que
hemos creado antes (distancia al punto), de forma
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que el radio de la esfera serd 1/10 de la distancia,
por lo que cuanto mas cerca esté del punto mas
pequena sera.(Fig.6)

También pueden entrar en juego grandes
volumenes de datos que se pueden manejar a
placer. Es asi como se puede crear de forma muy
rapida muchos elementos y que ademds cada
uno de ellos se comporte siguiendo esas reglas
que hemos establecido. Si hacemos que la esfera
se repita “n” veces en el eje x y “n” veces en el gje
y, tenemos una rejilla de esferas creada a partir de
un elemento, y con un parametro “n” que controla

el modelo resultante.(Fig.7)

Fase de investigacion

Si ademas mantenemos la condicién del radio en
funcion de la distancia del punto a la esfera, se
obtiene un modelo muy dindmico que depende
exclusivamente de dos paramétros: la posicion
del punto y las “n” esferas que conforman esa
rejilla.(Fig.8)

Fig. 8

El planteamiento del trabajo cambia radicalmente
y, ala hora de realizar un proyecto, los disefiadores
y arquitectos deben hacer un ejercicio de
comprensiéon previo acerca de los requisitos
del mismo para convertirlos en parametros que
formaran parte del algoritmo.

Asi pues. no se modela de forma directa sino
que se disefia una definicion que establezca las
relaciones geométricas de tal manera que una
misma definicién puede aplicarse a diferentes
entidades geométricas, pudiendo generar infinitas
alternativas y favoreciendo asi la exploracion
formal. No se busca disefar formas sino disenar
procesos para poder generarlas.

Diseno de un stand usando herramientas de Smart Geometry



Fase de investigacion
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Fig.9 - Escultura disefiada por Ora-lto usando Grasshopper.

PRINCIPALES VENTAJAS

Exploracion formal y fomento de la creatividad:
Una de las ventajas principales de esta nueva
formadetrabajo eseldinamismo que adquierenlos
modelados. Con tan sélo variar unos parametros
iniciales podemos ver en tiempo real los cambios
que se producen en la forma final. Esto se aprecia
cuando el modelo con el que se esta trabajando
tiene muchos elementos.

La exploraciéon que permite hacer de las formas
es uno de los puntos fuertes de usar este tipo
de programas ya que en ocasiones, en el mismo
proceso de creacion del algoritmo, se llega por
error a nuevas formas insospechadas. Y es en
ese proceso donde se favorece la creatividad y se
impulsa al disenador a investigar sobre nuevas
relaciones.

Ahorro de tiempo: Otra de las ventajas es el ahorro
de tiempo que supone en la creacién de modelos
con una gran complejidad, ya sea formal o en
cuanto al numero de elementos que intervienen.

:_.*'}.—.l,‘LL_Lu_J_J a3
rrr e SA AT )]

Con tan solo dos curvas y una definicion de
Grasshopper se puede crear toda una estructura
de barras, teniendo cada una de esas barras
una forma y unas dimensiones particulares.
Plantearse el modelado de una estructura de ese
estilo con un programa CAD no paramétrico seria
perder mucho tiempo.

Del modelo a la materializacion: esta metodolgia
es una herramienta muy potente en lo que se
refiere a la automatizacion de los procesos. Nos
permite llegar a niveles de complejidad muy altos
y poder organizar esa informacion de tal manera
que se pueda optimizar su fabricacion.

Simbiosis entre disciplinas: permite integrar
criterios estructurales, sociales, simulaciones
de flujo, etc. El modelo no es solo una maqueta
virtual sino una herramienta capaz de darnos
resultados e informacién para lograr disefios mas
coherentes.®
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Fase de investigacion I

1.2 SOFTWARE Y HERRAMIENTAS

El diseno paramétrico ocupa el método botton up, que significa crear una Iégica a partir de relaciones
especificas, que se pueden ir modificando segun los requerimientos sociales y contextuales. Sandra
Navarrete, “Disefio paramétrico. El gran desafio del siglo XXI"

En la actualidad, muchas son las herramientas de
diseno asisitido por ordenadory de representacion
tridimensional.

CAD, o dibujo y diseno asistido por ordenador,
es el uso de tecnologia informatica para el
diseno y la generaciéon de documentacion. CAD
Software reemplaza los disefios manuales por un
proceso automatizado. Estos programas ayudan
a explorar ideas de diseno, visualizar conceptos
mediante renderizaciones fotorrealistas y simular
el funcionamiento de un disefo en el mundo real.
El software AutoCAD fue el primer programa de
CAD y sigue siendo la aplicacion de CAD mas
utilizada globalmente.

Sin embargo, no todos los programas de disefo
asistido porordenador son paramétricos. AutoCAD
o Rhinoceros, por ejemplo, son programas de
dibujo no-paramétricos y por tanto no permiten la
generacion de geometrias asociativas.

1.2.1 PROGRAMAS PARAMETRICOS
Algunos programas paramétricos son:
CATIA

El sistema CATIA (Computer Aided three-
dimensional Interactive Application- en espanol
“Sistema interactivo tridimensional ayudado
por ordenador”) es un programa creado Yy
comercializado por Dassault Systémes, que es la
ingenieria filial del grupo Dassault, un fabricante
de aviones militares y civiles francés.

Es un software muy completo que reune todas
las herramientas necesarias desde la concepcion
del disefio, pasando por el andlisis, la simulacién
y presentacion, la fabricacién o produccion vy,
mantenimiento de este.[®

Su campo de actuacion es enorme y va desde
el disefo de joyeria o vestidos hasta el sector

aeroespacial, automocién o maquinaria.

El arquitecto Frank Gehry se sirvié de CATIA para
disenar algunos de sus edificios curvilineos como
por ejemplo el Museo Guggenheim de Bilbao."!

Se le engloba dentro de la categoria de gestores
del ciclo de vida del producto, o en inglés, Product
Lifecycle Management (PLM). Esta filosofia de
software la comparten otros grandes del sector
como SolidWorks o Autodesk Inventor.

En estos programas se pueden establecer
relacionesgeométricasenrelacionconparamétros
como la dimensién de una cota o la posicién
relativa de las diferentes piezas de un ensamblaje.
También son parametrizables propiedades como
el material u otras caracteristicas fisicas.

Ademas, todos incluyen paquetes de extension
que los hacen aun mas completos, pudiendo
abarcar proyectos de ingenieria de cualquier
indole.

ol
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Fig.10 - Captura de pantalla del software CATIA.
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AUTODESK 3DS MAX

3ds Max® es un sofisticado software de modelado
3D paramétrico que proporciona modelado,
animacion, simulaciéon y completa soluciéon de
renderizacion para juegos, peliculas y artistas
graficos en movimiento.

Es un programa que lleva mucho tiempo en el
mercado y se ha convertido en una herramienta
imprescidible para programadores de videojuegos,
de escenografias de cine o incluso para la
arquitectura.

Se define como uno de los programas mas
completos de modelado 3D por tener una gama
de funciones muy amplia: posee funciones para el
modelado de objetos paramétricos y organicos, asi
como modelado a partir de poligonos o superficies
NURBS.

Una de sus principales caracteristicas es el potente
parquete de renderizado con el que se pueden
obtener resultados profesionales. Ademas, cuenta
con una tecnologia de optimizacion del modelo
de manera que reduce su complejidad ayudando a
organizar mejor la informacion.®!

También utiliza el concepto de modificadores y
parametros de cable para controlar su geometria
y le da al usuario la capacidad de escritura de su
funcionalidad mediante el MAXScript como los
lenguajes de programacién Python.

,,,,,

o 5

Fig.11 - Captura de pantalla del software Autodesk 3DS Max.

Fase de investigacion

AUTODESK REVIT

El software de disefio de edificios Revit® ha sido
concebido especificamente para aprovechar la
tecnologia BIM (Building Information Modeling )
e incluye funciones de disefo arquitectdnico, de
construccion, de ingenieria estructural y MEP"!

Permite construir modelos tridimensionales
paramétricos a partir de informacién geométricay
no geométrica (sobre el disefo y la construccion).

Entre sus caracteristicas principales destacan su
naturaleza paramétrica, lo que significa que un
cambio en un elemento del modelado se propaga
automaticamente  mateniendio  consistentes
todos sus componentes.

Ademas, posee diveras funciones que permiten
coordinar un equipo para que trabaje sobre el
mismo modelo, actualizadndolo con cada cambio
y favoreciendo la colaboracion entre los equipos
de disefo.

88 S 5 # O sgnin

Baon =T

Fig.12 - Captura de pantalla del software Autodesk Revit.
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RHINOCEROS + GRASSHOPPER

Rhinoceros en si mismo no es un software
paramétrico. Se trata de un extenso programa de
generacion de geometria tridimensional, contando
con una enorme variedad de herramientas.
Es compatible con los tres tipos de geometria
principales: Solidos, NURBS y Poligonos.!'”

Actualmente esta muy extendido y sus aplicaciones
son muy variadas pero donde mas generalizado esta
suuso es en el mundo del disefio. Como en lamayoria
de los software de este estilo, la geometria que se
crea esta basada en su descripcion matematica,
lo que es importante desde el punto de vista de la
fabricacion.

Una de sus principales ventajas es que posibilita
la generacion de formas y superficies enrevesadas
complejas. Se especializa en el modelado libre
mediante NURBS.

Por otro lado, es un programa que admite muchos
formatos, permitiendo romper las barreras de
compatibilidad entre programas durante el
desarrollo del disefio, por lo que se ha convertido en

Fase de investigacion

un referente en el software CAD.

A pesar de estar programado pensando en el
usuario y con el objetivo de disminuir la curva
de aprendizaje del programa, dispone de una
gran variedad de plugins que lo complementan
y lo pueden complicar en gran medida. Esta es
sin duda otra de sus grandes ventajas, ya que lo
convierten en una herramienta muy completa. El
amplio catdlogo de extensiones del que dispone
permite personalizar al usuario la funcionalidad
segun sus necesidades.

Uno de los plug-ins que mas relevancia tienen
es Grasshopper (Fig.13), con el que se consigue
dotar a Rhinoceros de esa naturaleza paramétrica
de la que carecia.
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Fig.13 - Captura de pantalla del entorno de trabajo de Rhinoceros y Grasshopper.
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1.2.2 COMPRENSION DE LA HERRAMIENTA

El proyecto se realice en su mayor parte usando
Rhinoceros+Grasshopper. Esta  decisiéon  se
fundamenta en varios motivos:

En primer lugar, se trata de una herramienta
relativamente novedosa. Su fecha de creacion es
de 2007 y hoy en dia esta aun en desarrollo, por
ello la descarga de su version beta es gratuita y de
cédigo libre. Alrededor de Grasshopper y el disefio
paramétrico se lleva creando una corriente de
divulgacion de sus ventajas y posibilidades. Esta
es una caracteristicas muy llamativa ya que lo que
se busca en este proyecto es la innovacion y el
aprendizaje de nuevas herramientas de diseno.

Por otro lado, se trata de una de las herramientas de
modelado mas versatiles que existen actualmente.
Rhinoceros de por si es un programa reconocido por
sulibertad enlageneracion deformas, lo que sumado
al funcionamiento de Grasshopper proporciona una
infinidad de posibilidades.

Esto es debido a la naturaleza de Grasshopper, ya
que se trata de un lenguaje de programacion visual,
lo que quiere decir que el modelo se puede controlar
mediante la programaciéon de un algoritmo, lo
que le da dicha versatilidad en el modelado.
Programas como Autodesk Inventor tienen muchas
posibilidades en cuanto al control de los modelados
mediante el uso de paramétros, sin embargo esto
esta restringido en cierto modo, mientras que en
Grasshopper la libertad que supone programar el
cédigo uno mismo es absoluta.

¢Como funciona?

Grasshopper ofrece un interfaz basado en un
lenguaje de programacién visual que utiliza el
concepto de componente.(Fig.14) Esto quiere
decir que permite crear algoritmos pero con una
interfaz amable al usuario. Este es un aspecto muy
importante ya que se trata de una herramienta
destinada a disefiadores y arquitectos, por lo
que todo aquello que sea facilitar su uso y evitar
lenguajes de programacién complejos es una
ventaja. No obstante, se recomienda tener alguna
nocién de programacion y de diseno de algoritmos
de cara a la comprensién de la herramienta.

Fase de investigacion
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Fig.14 - Lienzo de trabajo de Grasshopper.

Un algoritmo de Grasshopper esta construido
a base de componentes. Un componente es un
elemento que transforma, interpreta o analiza
unos datos de entrada, devolviendo unos datos
de salida: inputs y outputs.(Fig.11)

Los inputs son los datos y parametros de entrada
sobre los que el componente necesita trabajar.

Los outputs es la informacién que devuelve
el componente después de haber analizado/
transformado los inputs.

Para construir un algoritmo se empieza por uno
o varios datos de entrada, es decir, un elemento/
valor sobre el que empezar a construir una
|6gica. A partir de ese elemento inicial se anaden
componentes.

Fig.15 - Componentes de Grasshopper. Inputs a la izquierda
y outputs a la derecha de cada componente. Definicién con
una curva como paramétro inicial, un componente que la
divide en 7 puntos y la extraccion del punto nimero quinto
con el componente “list item”.
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Existe una gran variedad de componentes y cada
uno tiene una funcién concreta. Los componentes
permiten analizar geometrias, transformarlas,
incluir razones matematicas o manejar enormes
colecciones de datos.

Gracias a la unién de varios componentes se
puede modelar de forma paramétrica, siendo
los inputs de esa definicidon dependientes de los
paramétros iniciales.

De esta forma se crean largas cadenas de
componentes, todo lo extensas que se desee

Fase de investigacion I

en funciéon de la complejidad que se quiera
alcanzar en el modelo. Esto puede llegar a ser
un incoveniente por tener que procesar tanta
informacidn de forma lineal.

Conociendo la base de partida, se realizaron
pruebas para la construcciéon de las primeras
l6gicas a partir de tutoriales y experimentacion
propia.

Uno de los primeros algoritmos con el que se
practicé es el que se ve a continuacion. (Fig. 16)
En él, se construye una estructura de barras que

Fig.16 - Definicion de Grasshopper con render de los resultados. Definicién original propia.

Disefio de un stand usando herramientas de Smart Geometry

13



depende de una curva que se dibuja en Rhinoceros.
La definicion que se observa en la imagen anterior
coge la curva dibujada y la mueve hacia los lados,
creando un camino. Después, divide las curvas
desplazadas en varios tramos para obtener puntos
sobre la curva, separados a la misma distancia.

Con los puntos creados en las curvas laterales se
generaunaseriede arcos transversales, los cuales
uniéndolos forman una superficie. Esa superficie
se puede dividir en una serie de rectangulos que
la conforman (una malla), y a partir de los puntos
de esos pequenos rectangulos se puede generar
la estructura alambrica triangular uniendo las
esquinas.

Los paramétros que controlan esa definiciéon son
la curva, que puede adoptar cualquier forma, y el
radio de las barras.

Fase de investigacion

En la siguiente imagen se observa otro ejercicio.
(Fig.17). Esta definicion permite generar el
exterior de un edificio y el parametro inicial es
la geometria base del edificio. Esto quiere decir
que si dibujamos en Rhinoceros un pentagono, el
edificio tendra forma pentagonal.

A partir de la curva inicial, se va extruyendo y
desfasando para crear el volumen. Los huecos de
las ventanas se crean diviendo cada una de las

ug . n

caras del edificio en en el eje “x" y en el eje “y".

Elmodelotiene unaserie de parametros nimericos
que controlan aspectos como el nimero de pisos,
la altura de cada uno de ellos, la cantidad de
ventanas en el eje horizontal y en el eje vertical,
etc.

Fig.17 - Definicion de Grasshopper, modelado de un edificio con render de los resultados. Definicién original propia.
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A medida que se va avanzando en la comprension
del programa se empieza a ver la libertad que
deja al usuario. Para conseguir un objetivo hay
muchos caminos posibles combinando diferentes
componentes y decidir qué camino seguir es
importante ya que repercutird en la forma en
que se distribuiran los datos y sobre todo en la
velocidad de procesamiento.

Combiene optimizar recursos y evitar dar grandes
rodeos pudiendo conseguir el mismo resultado
con muchos menos componentes. Ese criterio
de seleccién del camino mas o6ptimo se va
adquieriendo, claro est4, con practica.

Fase de investigacion

En la siguiente definicion (Fig.18), realizada
siguiendo un ejercicio practico de un curso de
Grasshopperimpartido en ControlMad, se generan
mesas cuya geometria varia de forma aleatoria.

Inicialmente, se crea una red rectangular y en
los vértices de esa red se situan poligonos cuyo
namero de lados es aleatorio. A partir de las
esquinas de los poligonos se crean las patas de
la mesa, mientras que el trablero es una simple
extrusion.

Esinteresante que en este algoritmo no serequiere
un elemento de partida dibujado en Rhinoceros,

Fig.18 - Definicion de Grasshopper obtenida de un ejercicio practico de Grasshopper impartido por ControlMad.

www.controlmad.com
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sino que la geometria se genera exclusivamente
en Grasshopper.

En el siguiente ejercicio (Fig.19) se ponen en
practica varias herramientas del plug-in que
son fundamentales. Una de ellas es lo que se
conoce como “attractor”: se trata de un elemento
geométrico que rige el comportamiento de un
modelo en funcién de su posicién y de la distancia
al resto de elementos.

Fase de investigacion

En este caso, se dibuja una curva inicial que sera
el attractor, de tal manera que crea un camino
eliminando todos los elementos que tienen una
distancia a él menor de “x” (aquellos elementos
que se encuentran cerca son suprimidos). De igual
forma, la altura y radio de los cilindros depende de
dicha curva y su distancia a cada uno de ellos.

Después, a partir de los cilindros creados, se crea
una malla poligonal que se descompone en una
serie de triangulos.

Fig.19 - Definicion de Grasshopper obtenida de un ejercicio practico impartido por ControlMad.

www.controlmad.com
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Con esta definicion es posible ademas coger cada
uno de esos tridngulos y ordenarlos en una lista
numerada, controlando asi cada elemento de
forma independiente.

Hasta aqui se ha visto una seleccion de algunos
ejercicios realizados con su correspondiente
explicacion. Para poder controlar bien la
herramienta se siguieron tutoriales en video
y manuales on-line que se referencian a
continuacion:

-Forosy tutoriales de www.grasshopper3d.com

-Manual de Grasshopper en espafol (Andrew
Payne y Rajaa Issa, traducido por Francisco
Calvo y Katherine Caceres)

-Videos del canal: https://www.youtube.com/
user/nsenske

-Manual de Grasshopper Nivel 1 y Nivel 2, por
frikearg.com Link: http://issuu.com/frikearq/
docs/cursogh_nivel_1_manual

-Ejercicios practicos de cursos impartidos en
ControlMad. www.controlmad.com

-Tutoriales 'y ejercicios de http://exlab.
org/2011/09/grasshopper-resources/

-Videos de www.youtube.com en general para
la resolucién de dudas concretas.

Una vez se tiene un modelado con un nivel de
complejidad medio, como el ejercicio visto en la
pagina anterior, ;como se fabrica?

Este aspecto es el que se tratara en el siguiente
apartado.

Fase de investigacion I

Fig.20 - Algunas geometrias de prueba realizadas durante la
fase de aprendizaje
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Fase de investigacion

1.3 FABRICACION DIGITAL

La fabricacion digital es como se conoce al proceso de disenar y a la vez definir los procesos de fabri-
cacion. Dicho de otro modo, lo que se visualiza en el modelo es lo que se va a fabricar.

Fig. 21 - Metropol Parasol, en la Plaza de la Encarnacidn en Sevilla. Estructura realizada aplicando conceptos de fabricacion digi-
tal. Realizado por el arquitecto Jiirgen Mayer con la colaboracion de Arup.

Consiste en el uso de un sistema digital integrado
que permite visualizar en tres dimensiones, con
un programa CAD, aquello que se esta disefando,
analizarlo y crear definiciones de producto para
luego poder materializarlo gracias a la tecnologia
de las maquinas CNC y los software CAM
(Computer Assisted Manufacturing).

La automatizacion CNC le confiere a las maquinas
la capacidad de interpretar los modelos 3D y
traducirlos a una serie de parametros fisicos
controlados electronicamente como velocidad,
movimiento, potencia y situacion espacial.

Con la fabricaciéon digital el proceso de
materializacion se hace directamente entre el
diseno digital y la maquinaria de fabricacion,
eliminandose pasos intermedios y dandole a los
disenadores control inmediato sobre el resultado
final.l"

APLICACION

La fabricacién digital se usa en campos muy
variados como el disefio, la arquitectura
(Fig.21),ingenieria o incluso arte.

Una de las aplicaciones mas conocidas es la de
fabricacion de prototipos para su evaluacion
de forma empirica. Poder visualizar aquello que
se esta disenando en fases mas tempranas del
proyecto supone muchas ventajas en cuanto a la
calidad del disefio, ya que se comprueba de forma
tangible su funcionalidad y se comprueban los
posibles errores en el modelo.

Si bien el prototipado es uno de los usos mas
conocidos y extendidos (Fig.22), la fabricacion
digital no se queda ahi. Se usa cada vez mas
a menudo en la arquitectura y en el disefo de
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espacios, asi como en la generacion de complejos
métodos constructivos. Mas adelante se veran
proyectos en los que se usan estas practicas.

Fig. 22 - Prototipo de un mecanismo mediante impresion 3D.

BENEFICIOS

Ayuda a las empresas a mejorar en productividad,
mejorando en la planificacién y en los procesos
de fabricacion.

Su uso permite una mejor gestion de la
informacion, ya que existe un modelo CAD sobre el
que se trabajay que, como se decia anteriormente,
aquello que se ve es aquello que se fabrica. Esto
significa que los disenadores adquieren una gran
responsabilidad, y el modelado 3D se convierte en
el centro de todo el trabajo y el proceso de diseno,
permitiendo a los diferentes departamentos de
una empresa coordinarse de una forma mas
eficiente.

Ayudaademads aunamejor gestion de losrecursos,
centralizando en el modelo aquellos aspectos de
diseno como la planificaciéon de la fabricacién
o la generacion de documentacion. Ademas, al
tratarse muchas veces de un proceso automatico
no se deja lugar al error humano: se fabrica mas
rapido y haciendo hincapié en la optimizacion.

No obstante, no se puede aplicar a cualquier
ambito industrial y depende de varios factores.

Fase de investigacion I

PASOS EN LA FABRICACION DIGITAL

DIGITALIZACION: es la accion de convertir en
informacioén digital la informacién analdgica.

OPTIMIZACION: buscar la mejor alternativa de
para obtener un desgaste minimo de material y
un ahorro de recursos.

POST-PROCESADO: herramienta de traduccion
que transforme la informacién digital en un
lenguaje comprensible por una maquina de
fabricacion digital.

MAQUINADO: fabricacion con maquinas
controladas digitalmente.

ENSAMBLE: unién de piezas no estandarizadas
y fabricadas de forma automatica para lograr
composiciones complejas por medio de légicas
simples.

ACABADO: perfeccionamiento del resultado
final para asi darle mas durabilidad y estética al
proyecto.

1.3.1 MAQUINAS CNC

El funcionamiento de estas maquinas se basa en
el control de los movimientos de la herramienta
de trabajo con relacién a los ejes de coordenadas
de la maquina, usando un programa informatico
ejecutado por un ordenador'?. De esta forma se
pueden hacer movimientos que no se podrian
conseguir manualmente como circulos perfectos
o complicadas figuras tridimensionales.

Las primeras maquinas de control numérico
se datan a mitades del siglo XX, cuando se
automatizé por primera vez una fresadora. Por
entonces, una computadora ocupaba mucho
espacio y su capacidad de procesamiento era
muy escasa. Hoy en dia, gracias a los avanaces
en la electrénica, se ha conseguido automatizar
cualquier tipo de maquina: fresadoras, tornos,
rectificadoras, etc.
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El nombre de “control numérico” se debe a que
las 6rdenes que se le dan a la maquina son una
serie de codigos numéricos que ella interpreta y
traduce en paramétros fisicos como velocidad
o posicién."® El conjunto de cddigos numéricos
que se le dan a una maquina CNC en una fase
del mecanizado es lo que se conoce como bloque
o secuencia. Toda la informacién necesaria para
que lamaquina mecanice una pieza es el programa
de mecanizado.

Algunos ejemplos de los cédigos que se usan en
un programa de mecanizado:

GO00: El trayecto programado se realiza a
la maxima velocidad posible, es decir, a la
velocidad de desplazamiento en rapido.

GO1: Los ejes se gobiernan de tal forma que
la herramienta se mueve a lo largo de una
linea recta.

GO02: Interpolacion circular en sentido horario.
G33: Indica ciclo automatico de roscado.

Por ejemplo, si queremos que la herramienta de
la maquina recorra una linea recta horizontal de
10mm, el cédigo correspondiente seria GO1 X10.0.

Los programas CAM (Computer Assisted
Manufacturing) son los encargados de traducir
la informacion digital que se proporciona desde
el modelo 3D a lenguaje comprensible por
la maquina, es decir, elabora el programa de
mecanizado automaticamente.

Por lo general, las maquinas CNC se clasifican en
dos grandes grupos: aditivas y sustractivas.

Las aditivas son las que generan un volumen
agregando material y creando la pieza desde
cero, anadiendo capas de material muy finas.

Las sustractivas, por el contrario, eliminan
material de bloques grandes para quedarse
con la forma final.

Fase de investigacion

MAQUINAS CNC ADITIVAS
Estereolitografia o SLA

Se trata de una de las técnicas mas antiguas
de prototipado y fabricacion rapida. Consiste en
la solidifcacion de una resina (o fotopolimero)
cuando le incide un laser de luz ultravioleta. Se
tiene untanque lleno de la resina en estado liquido
(Fig.23) y el laser va incidiendo sobre las zonas
que se quieren solidificar, formando finas capas
que se superponen y componen el volumen final.

Usar esta técnica requiere prestar atencioén a la
estabilidad del modelo porque el volumen se va
creando de abajo a arriba, por lo que combiene
prepararlo bien y situar si fuese necesario alguna
columna que soporte el modelo debido a que
la resina se encuentra en estado liquido en el
momento de su fabricacion y podria caer por su
propio peso.

Para obtener mejores caracteristicas mécanicas
se somete al modelo a un post-curado en un horno
de rayos UVA.

Lenses
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Laser beam
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Fig. 23 - Esquema de funcionamiento de una maquina de
Estereolitografia.
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SLS ( Selective Laser Sintering - Sinterizacion Se-
lectiva por Laser)

Es una técnica parecida a la Estereolitografia
ya que posee un laser (Fig.24), solo que en esta
ocasion el laser no solidifica un liquido sino que
sinteriza polvo de plastico.'¥ Ademas, se trata de
un laser con mayor potencia.

La generacion del volumen se hace de igual
forma que con la estereolitografia mediante la
superposicion de capas muy finas.

Una de las diferencias mas importantes es que
las piezas conformadas mediante SLS presentan,
por lo general, mayor resistencia mécanica y
térmica (soportan mayores temperaturas). Sin
embargo, suelen requerir de un mayor proceso de
acabado y hay mas probabilidad de que aparezcan
distorsiones o porosidades.

La gran ventaja que tiene es que se puede imprimir
en diferentes materiales: polimeros(nailon,
poliestireno), metales (acero, titano, aleaciones),
compuestos, etc.

Liquid adhesive supply

/f ™ R
Inkjet print head

Powder
foed supply

Powder feed piston Build piston
Build chamiber

Copyright € 2008 CustomParthat

Fig. 24 - Esquema de funcionamiento de una impresora 3D
SLS.

Fase de investigacion

FDM (Fused Deposition Modeling - Modelado por
Deposicion Fundida)

Las impresoras FDM funcionan calentando un
material termoplastico que después extruyen
por una boquilla en un cabezal "%, El cabeza se
mueve en los 3 ejes controlado por el ordenador.
El cabeza se va desplazando mientras va
extruyendo el material plastico, formando la pieza
capa por capa. El material termoplastico se va
suministrando en forma de filamento al cabezal
extrusor.

Este tipo de impresion requiere de un material
de soporte que cree una estructura estable para
aquellas geometrias que carecen de apoyo en la
direccion de la construccion.

Una vez terminada la impresion 3D se retira el
material de soporte rompiéndolo o disolviéndolo

PN
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Extrusion head\
"\‘ Drive wheels
\ Liquifiers
| Extrusion nozzles
> \_)
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Support material spool

Build material spool ~—

Copyright © 2008 CustomPartNet
Fig. 25 - Esquema de funcionamiento de una impresora 3D
FDM.

Fig. 26 - Pieza impresa usando la tecnologia FDM.
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LOM (Laminated Object Manufacturing - Fabrica-
cion por objeto laminado)

Este sistema se sirve de capas de papel, plastico
o metal laminado recubiero de un adhesivo, que
se van cortando con una forma determinada
mediante una cuchilla o una cortadora laser para
luego pegarlas una encima de otra y componer el
volumen final (Fig.27).

Es una de las herramientas de prototipado rapido
mas baratas por servirse de una materia prima
cotidiana y econémica.

La precision dimensional es peor que cualquiera
de los métodos vistos anteriormente pero no
requiere de un proceso de acabado una vez
terminada la pieza.
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layer
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Fig. 27 - Esquema de funcionamiento de una impresora 3D
LOM
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MAQUINAS CNC SUSTRACTIVAS
Router CNC

Consiste en modelar una pieza mediante el corte
o desbaste de un bloque usando una herramienta
de corte o fresa que va arrancando material. La
herramienta de corte se encuentra en un cabezal
que puede desplazar en 3 dimensiones libremente
mediante la combinacion de varios ejes. Existen
routers de 3,4y 5 ejes (Fig.28 y 29), lo que permite
a la maquina generar formas muy complejas.

Fase de investigacion

Es una de las formas de fabricacién digital mas
utilizada (recordemos que la fresadora fue de
las primeras maquinas en ser automatizada).
Tiene la ventaja de que el material en el que se
fabrica no cambia de estado y sus propiedades se
mantienen, ademas es un método mas barato que
una impresion 3D aunque hay que tener en cuenta
el tratamiento de todo el material sobrante.

Este tipo de maquinas pueden presentar alguna
limitacion en  geometrias  excesivamente
complejas que ni un router de 5 ejes podria
fabricarlas.

Fig. 28 - Router CNC de 3 gjes.

Fig. 29 - Router CNC de 5 ejes.
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Corte con Laser

El corte con laser es un proceso de fabricacion
que se caracteriza por el uso de un laser, es decir,
un intenso haz de luz concentrado que es capaz
de calentar el material hasta fundirlo y crear asi
un recorte en la pieza. El laser se dirige a la pieza
mediante un sistema de espejos y una lente de
efonque. Se usa sobre todo para corte de chapa
metalica y requiere de un gas que evacue el
material cortado.

Se mueve en dos ejes (X,Y) y se usa para el corte
de laminas de madera, acrilicos, metales, telas,
etc.

Es una herramienta de precision en la que no hay
contacto mecanico con la pieza, aunque le afecta
térmicamente. En este sentido hay que cuidar
bien la graduacion del laser para no dejar rebaba
en el caso de la chapa.

Fig. 30 - Maquina de corte laser.

Corte por plasma

El fundamento del corte por plasma se basa en
elevar la temperatura del material a cortar de
forma muy localizada por encima de 20.000°C,
consiguiendo alcanzar el estado de “plasma”,
estado en el que los electrones se disocian del
atomo.

Es decir, consiste en la acciéon mecanicay térmica
de un chorro de gas calentado por un arco
eléctrico, que al alcanzar tal temperatura permite
cortar la pieza (Fig.31).

Fase de investigacion

De igual forma que con las demas maquinas CNC,
la salida del chorro de plasma esta controlada
por un ordenador que lo mueve en funcién de las
coordenadas que se le den desde el programa de
mecanizado.

Estd destinado al corte de material métalico
conductor, consiguiendo un corte con un acabado
muy bueno y de gran precisién sin afectar a la
pieza térmicamente.

Fig. 31 - Corte por plasma mediante centro de mecanizado
CNC

Corte por chorro de agua

El corte por chorro de agua tiene una naturaleza
similar al corte por laser: se tiene un cabezal que
se desplaza en 2 ejes y que va dibujando la forma
del corte.

Sin embargo, el corte se produce por el impacto
de un chorro de agua a alta presiéon contra el
material. Es una herramienta muy versatil y su
aplicacién abarca muchos ambitos industriales.

Enconcreto, tiene laimportante ventaja de trabajar
en frio lo que supone algo muy positivo para
piezas que no pueden sufrir cambios térmicos
intensos. Ademas, genera un corte muy preciso,
sin necesidad de acabado y pudiendo cortar
espesores mas anchos que los que se consiguen
con el laser.
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1.3.2 FAB LABS

Un fab lab es un centro de fabricacion de
objetos fisicos a partir de maquinaria CNCI'®,
Son laboratorios dedicados a la divulgacion
y experimentacion de la fabricacion digital y
cuentan con las maquinas necesarias para
fabricar casi cualquier cosa. La particularidad de
estos centros es la vinculacién con la sociedad,
ya que su objetivo es estar a disposicion del
ciudadano y que cualquier persona pueda fabricar
algo usando maquinas que de normal no tendria
a su alcance.

El concepto de Fab lab nace en el ano 2000 en
el Centro de Bits & Atoms del MIT y de la mano
de su director, el profesor Neil Gershenfeld, que
investiga la relaciéon entre el mundo digital y
el mundo fisico y como se puede digitalizar la
produccion.l' El proyecto, cuyo objetivo era llevar
las nuevas tecnologias a la gente corriente, derivd
en la construccion del primer Fab lab en Boston.
Hoy en dia se estima que existen alrededor de
200 centros de fabricacion digital, repartidos en
mas de 40 paises, y con muchos mas por abrir.
En Espana hay una docena situados en ciudades
como Barcelona (Fig.32), Madrid, Sevilla, Valencia
o Leon.

En estos centros disponen de fresadoras
automaticas de 3 y 5 ejes, de maquinas de corte

g

Fig. 32- Fab lab Barcelona.

Fase de investigacion

laser y de impresoras 3D de diferentes tipos.
La idea es aquella de poseer todo lo necesario
para poder fabricar cualquier modelo 3D que
pueda llevar una persona corriente, solucionando
problemas cotidianos y llevando la produccion
digital a la poblacién. Por ello, la filosofia de los
Fab labs es estar a disposicion de la gente, con
precios econdémicos y explicando los principios
de la automatizacién de la fabricacion. Dicho de
otra forma, los Fab labs abren el camino hacia la
fabricacion personal y la produccién se relocaliza
hacia el empoderamiento del usuario, es decir,
permiten a las personas apropiarse de las técnicas
de produccién para crear algo que no existe o que
desean producir.

Ademas de la accesibilidad a grandes maquinas
CNC, se ofrecen talleres de aprendizaje,
actividades y charlas acerca de modelados 3D, de
aplicaciones y herramientas de fabricacién digital,
de programacioén y control de maquinaria, etc.
siendo parte de la actividad de estos laboratorios
dar a conocer las técnicas necesarias para el
funcionamiento del propio Fablab y para poder
fabricar aquello que se desee. Y no solo eso, sino
que también se investiga y se innova, creando
conocimiento que se comparte con el resto de
Fab labs del mundo.

Disefio de un stand usando herramientas de Smart Geometry

24



1.3.3 METODOS CONSTRUCTIVOS

Sabiendo en qué consiste la fabricacion digital
y como se materializa gracias a las maquinas
CNC, se puede hablar de los diferentes modelos
constructivos que se suelen aplicar a proyectos
de disefio paramétrico.l'

Los métodos constructivos principales son:
seccionamiento, teselado, plegado, contorneado
y entrelazado.

SECCIONES - CORTE 2D (Sectioning)

Consiste en la construccion de un volumen a
partir de secciones planas. Estas secciones se
obtienen cortando el sélido con sucesivos planos
paralelos. La frecuencia y cantidad de secciones
determinan el resultado final.

Se trata de una técnica muy eficaz a la hora de
generar formas complicadas. Es una técnica
usada numerosas veces en arquitectura, no
solo actualmente, sino a lo largo de la historia.
También es una técnica usada en el ambito de la
ingenieria, el disefio naval o la aeronautica, y esta
intimamente relacionada con la generacion de
estructuras y el reparto de cargas.

Conjuga bien con materiales de construccion
convencionales ya que los materiales estandar
suelen venir en laminas o chapas, y esta es una
de sus principales ventajas: el trabajo en plano, o
en dos dimensiones. Por lo general, las secciones
se obtienen mediante una maquina de corte CNC
como las vistas en el anterior apartado. Una
maquina de corte laser convencional es capaz
de cortar plastico (PP, PET, PC, PES, PA, etc.),
gomas y caucho, cuero, madera y tableros de
conglomerado e incluso metales, aunque en estos
ultimos se deja marca y los espesores a cortar
son mas limitados.

El laser no solo corta sino que puede grabar
ciertos disenos sobre la superficie de la seccion,
lo que constituye una oportunidad a la hora de
organizar, por ejemplo, un gran numero de piezas
usando un cédigo especifico grabado sobre ellas.
Ademas, el corte CNC es un método de fabricacion

Fase de investigacion

eficiente, econémico y rapido, lo que es muy
importante para proyectos con plazos reducidos.

Esta técnica constructiva viene a representar, en
cierto modo, una de las estrategias de trabajo
y de resoluciéon de problemas mas conocidas:
simplificar un problema grande en una serie de
problemas pequenos. La estrategia de trabajo
de la simplificacion habla de tratar un problema
que parece inabordable visto en su conjunto,
abordando una parte mas simple del mismo.
Es un concepto abstracto y aplicable a muchas
situaciones que sin embargo, a la hora de explicar
el método de sectioning, se materializa de forma
muy concreta: tenemos una estructura o forma
de una determinada complejidad y dicha forma
se descompone en una serie de formas simples,
planas, que en su conjunto conforman el volumen
final que se estaba buscando.

En el producto que aparece a continuacion
(Fig.33) nos encontramos con un ejemplo sencillo
de seccionamiento. El volumen inicial que se
pretendia conseguir es un paralepipedo que se
estrecha por el centro. Para ello, se ha dividido
el volumen inicial en 16 secciones horizontales
y 4 verticales. El objetivo es conseguir un disefio

Fig. 33 - LAmpara fabricada usando el método constructivo
de seccionamiento.
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minimalista y que la luz se disipe obteniendo una
luz ambiental calida y suave.

Esta fabricada en madera contrachapada de 3
mm de espesor y sus dimensiones generales son
de 35x28x28cm. No es necesario ensamblarlo
con ningun tipo de adhesivo ni tornilleria.

En este caso, el nimero de secciones que se tiene
y sus reducidas dimensiones no suponen ningun
problema de fabricacion ni a la hora de gestionar
el material.

Sin embargo, en funcién de la complejidad del
proyecto y del objetivo que se quiere alcanzar
puede llegar a ser una técnica dificil de
administrar, ya que se genera una gran cantidad
de informacién al descomponer un conjunto en
muchas secciones, las cudales tratandose de
algo complicado pueden variar mucho de una
seccién a otra. Por ejemplo, generando grandes
estructuras con ondulaciones muy pronunciadas.
Es en este aspecto donde Grasshopper resulta
una herramienta muy potente y su aplicacion en
este campo se estd extendiendo cada vez mas.

La forma de aplicar esta descomposicién en
secciones depende del resultado que se quiera
obtenery porlo general existen 3 ldgicas de trabajo
principales: secciones paralelas, apilamiento y
parrilla o waffle.

Secciones paralelas: Este l6gica es aplicable
tanto en proyectos de escala pequefia, o tamafio a
escala humana, hasta la construccion de grandes

i F i T

Fase de investigacion

Fig. 34- Vista interior del pabellén “Vaulted Cork”. Foto reali-
zada por Joao Morgado.

infraestructuras.

El pabellén Vaulted Cork (Fig.34,35) es un proyecto
realizado por Pedro de Azambuja Varela, Maria

Fig. 35- Vistas generales del pabellén “Vaulted Cork”. Fotos realizadas por Joao Morgado.
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Joao de Oliveira y Emmanuel Novo. Expuesto en
la feria “Concreta 2013” y promovido por Amorim
Isolamentos Lda.l'¥ Pretende plasmar una serie de
investigaciones que realizaron los alumnos de un
curso de Arquitectura Digital Avanzada enrelacion
con las propiedades del corcho. Asi, el pabellén
muestra las cualidades tecténicas del corcho
y las propiedades que presenta el material para
crear bovedas, utilizando un material transltcido
compusto con corcho y un sistema para la
radiacion y la optimizacion acustica. La forma
crece desde el suelo y va creando una transicion
continua entre el suelo y el techo abovedado.

Es un proyecto que ejemplifica perfectamente
la l6gica de trabajo de las secciones paralelas.
Queda claro que es una técnica bastante eficaz
para generar geometrias que presenten bastante
continuidad. En este caso se ha decidido que no
haya separacion entre una seccidén y otra, estando
pracitcamente pegadas. Esto sin duda contribuye
a esa continuidad: cuantas mas secciones, mayor
sensacion de suavidad en la transiciéon pero mas
cantidad de material.

Por ultimo, cabe destacar que se han alcanzado
dimensiones bastanteampliasabasede subdividir
cada una de las secciones en mas tramos, ya que
dificilmente una maquina de corte laser podria
abarcar tanto espacio. Se observa ademas que el
espesor de las laminas es bastante ancho.

La légica de trabajo del apilamiento consiste en
poner una seccién encima de otra para crear el
volumen deseado. Es, basicamente, la l6gica de

- Pt

Fig. 36- Detalle de las ligeras variaciones entre una seccion y otra. Fotos realizada por Joao Morgado.

»

trabajo que se usa en la impresién 3D LOM vista
en el apartado de las maquinas CNC. Recordemos
que laforma de trabajo de estaimpresora es cortar
[aminas del material e ir pegando esas capas una
encima de otra.

En el apilamiento ocurre lo mismo, por lo que se
trata de una técnica que necesita, por obligacién,
una frecuencia muy alta de secciones.

Sededuce que no es una practicamuy utilen segun
que situaciones ya que en funcién del tamafo con
el que se trabaje el nimero de secciones puede
suponer un problema. Es mas adecuada para
proyectos de pequefia-mediana envergadura.

Fig. 37- “Artificial Topolography” por dentro. Fotos realizada
por Masahiro Hoshida.
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Fig. 38- “Artificial Topography”, imagen general del espacio. Fotos realizada por Masahiro Hoshida.

La idea es la de ahuecar el espacio contenedor
para construir un espacio amorfo, imitando
la topografia de una cueva con su geometria
irregular y de insipiracion natural.

Se crea un entorno ondulado suave a la vista
y al tacto, que invita a pasar, relajarse dentro y
experimentar con el lugar. Fujiki lo define como
un espacio que no es sé6lo una obra artistica sino
un gran mueble, ya que todas las cavidades y
salientes son como un sofa en el que te puedes
sentar y adoptar una postura cémoda.

Para construirlo se utilizé6 el espacio de un
contenedor de 12x2.40x2.60m, mediante la
superposicion de laminas blancas de poliolefina
de 10mm siguiendo un patrén definido por el
modelo 3D. Se usaron unas 1000 laminas que
cogen el papel de “estratos” de la cueva artificial.

Fig. 39- Construccion de “Artificial Topography”. La
fabricacion y ensamble de este tipo de espacios requiere de
una meticulosa organizacion.

Fig.40- Vista en corte del container y la cueva.
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Con “Artificial Topography” se pone de manifiesto
las caracteristicas del apilamiento, y entre ellas
se destaca la excesiva frecuencia en el uso de
secciones lo que lo hace una técnica poco rentable
y aplicable solo en situaciones muy determinadas.

Para terminar con el seccionamiento, se va a
explicar la terceraldgica de trabajo con secciones:
la construccion reticular en dos direcciones,
parrilla o waffle.

Esta l6gica de trabajo es la mas extendida vy
versatil entre las construcciones basadas en el
seccionamiento, y viene usandose desde antes de
la existencia de la fabricacion digital. El principio
es muy sencillo: secciones en dos direcciones
perpendiculares que van creando una malla o
rejilla estructural.

De este tipo de proyectos se pueden encontrar
una gran cantidad de ejemplos, tanto de diseno
de producto como de arquitectura. Y es que se
trata de una técnica aplicable tanto a proyectos
de pequena escala como a construcciones de
gran envergadura.

Encontramos un ejemplo de waffle aplicado

al diseno de producto en la mesa paramétrica

“Sectionimal”?''d llad | estudio chil
ectionima esarrollada por el estudio chileno

e
W

Fig. 42- Vista general de la mesa “Sectionimal”.

Fase de investigacion

Fig. 41- Detalle de la mesa “Sectionimal”.

de disefo y fabricacion digital gt_2P (Fig.41 y 42)

Pertenece a una coleccion de muebles
paramétricosy a pesarde que se puedaconsiderar
mas un objeto escultérico que un objeto funcional,
sirve para vislumbrar las posibilidades que ofrece
esta técnica de trabajo, que permite generar
geometrias onduladas y retorcidas manteniendo
la resistencia estructural.
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La escala que se puede abarcar en proyectos de
este estilo puede llegar a ser muy grande, lo que
afectara a aspectos importantes como el espesor
necesario para las secciones, la resistencia meca-
nica de la estructura o la fabricacién y desplaza-
miento de las diferentes piezas.

Encontramos un ejemplo de construccion reticu-
lar de mediana envergadura en el proyecto “Cave
of books"? (La cueva de los libros). Se trata de
un pequefo pabelldn expositivo que recoge una
coleccion de libros seleccionada por el arquitecto
Toyo lIto. (Fig.43)

El pabellén-estanteria se ha construido median-
te tableros de madera “MDF" (Tablero de fibra de
densidad media). La forma en que estan dispues-
tas las secciones esta inspirada en el proyecto del
“Taichung Metropolitan Opera House" y es una
muestra de como estara construido el esqueleto
de esa obra arquitectoénica.

Fig. 43- Fotografias de “Cave of books”.

Fase de investigacion

Para terminar, se muestran otros dos ejemplos
donde se ha decidido aplicar este método
constructivo, esta vez a gran escala, como es
el “Metropol Parasol” de Sevilla (Fig.44) o el
“Serpentine Gallery Pavillion 2005" (Fig. 45).

Fig. 44- Metropol Parasol en la Plaza de la Encarnacion de
Sevilla. Realizado por el arquitecto Jiirgen Mayer con la

colaboracién de Arup.

Fig. 45- Serpentine Gallery Pavillion 2005, por Alvaro Siza

y Eduardo Souto de Moura, situado en los Kensington
Gardens, Londres, donde cada afo se construye un pabellén
disefiado por reconocidos arquitectos.
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TESELADO (Tiling)

Consiste en la uniéon de entidades individuales
que forman un conjunto de componentes
que se conectan entre si y crean un patrén de
repeticion. Esto se entiende facilmente aludiendo
a los mosaicos, baldosas y azulejos que se usan
tradicionalmente desde hace siglos.

A lo largo de la historia ciertas culturas han
tenido interés en el disefio de figuras geométricas
que, mediante su combinacion, utilizaban para
cubrir alguna superficie plana sin dejar espacios,
como una forma de decoracién de interiores y
exteriores de casas y templos. En la actualidad,
las teselaciones se manifiestan en diversos
escenarios, expresiones y situaciones como por
ejemplo el embaldosinado de aceras o suelos.

El mayor exponente contemporaneo de estas
producciones artisticas es el holandés Maurits
Cornelius Escher.(Fig. 46)

Fig. 46 - Teselacion 104 de Escher.

Lo mas recurrente es crear una teselacion a base
de figuras geométricas simples o poligonos. Las
diferentes teselaciones poligonales que existen
estan clasificadas, y a continuaciéon se exponen
brevemente las formas en las que aparecen®!;

Fase de investigacion

Teselaciones poligonales regulares./*

La Unica forma de cubrir totalmente una superficie
con un poligono regular es a base de triangulos,
cuadrados o hexagonos, ya que la suma de los
angulos en un vértice ha de ser 360°.(Fig.47)
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Fig. 47- Teselaciones regulares a partir de triangulos, cua-
drados y hexagonos.

Teselaciones poligonales semirregulares.

Son aquellas que contienen dos o0 mas poligonos
regulares. Estan formadas por la combinacion
de poligonos regulares y existen 8 tipos. A
continuaciéon se muestran unos ejemplos (Fig.48)

Fig. 48- Teselaciones semirregulares.

Teselaciones poligonales no regulares.

Estan formadas por poligonos no regulares,
los cuales se han creado mediante la técnica
del “mordisco”, que consiste en cortar en uno
de los lados del poligono una figura y mediante
desplazamientos y giros colocarla en el lado
opuesto al corte, teniendo asi la tesela. (Fig.49)

Fig. 49- Técnica del mordisco.
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En el teselado digital se parte de la definicion de
un componente a partir del cual se modela una
superficie. EI componente definido se repetira y
se adaptara a lo largo de la superficie y podra ir
variando en orientacion o tamaho. La geometria
de dicho componente, asi como la cantidad de
componentes necesarios para generar la forma
final, son decisiones de disefio que se tomaran en
funcion de si se quiere conseguir una superficie
mas lisa y continua o, por el contrario, un efecto
escalonado.

Laventaja de estatécnica es que permite construir
formas complejas con materiales laminares y
de tamano estandar. De igual forma que con la
técnica del seccionamiento se trabaja con un gran
volumen de informacién que conviene administrar
de forma l6gica y ordenada.

Supone una alternativa cuyo principal punto fuerte
es el impacto visual que causa al homogeneizar
visualmente una superficie o forma compleja.
No solo constituye una via constructiva sino
una potente herramienta estética, ya que puede
complicarse tanto como se desee jugando con los
cambios sutiles en la reflexion, la sombra y la luz
que cada componente de la malla proyecta.

Fase de investigacion

“ArboSkin - fachada de bioplastico”™ es el
resultado de un proyecto de investigacion
desarrollado por el Institute of Building Structures
and Structural Design (ITKE) de la Universidad
de Stuttgart y en él se ejemplifica el uso de un
teselado poligonal regular a base de tridngulos
para generar un volumen que se retuerce sobre si
mismo. (Fig. 50, 51y 52).

Fig. 51 - “ArboSkin - fachada de bioplastico”"desarrollado por el Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE) de la
Universidad de Stuttgart - Alemania (2013)
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En el pabelléon se pretende demostrar las
caracteristicas estructurales de un nuevo
bioplastico desarrollado especialmente para su
uso en la construccién. Cada una de las teselas
esta creada mediante la extrusion de bioplastico y
después termoconformado para hacer las formas
facetadas.

Los cortes de algunas de las teselas se han
realizado mediante corte CNC creando unas
aberturas que varian de tamano progresivamente
de una tesela a otra. El material sobrante de este
proceso se puede reutilizar conviertiéndolo otra
vez en granulos y volviéndolo a fundir.

Fase de investigacion

Desarrollado por el mismo instituto que
ArboSkin, el Institute of Building Structures and
Structural Design (ITKE), en colaboracion con el
Institute of Computational Design (ICD), ambos
pertenecientes a la Universidad de Stuttgart, el
proyecto de un pabell6n temporal bidnico es otro
ejemplo del uso del teselado. 9

Se trata de un pabellén temporal resultado de un
estudio de las estructuras organicas resistentes,
con el objetivo de trasladar las condiciones
observadas a un proyecto de arquitectura biénica
inspirado en la naturaleza. (Fig 53 y 54)

En este caso se usa como inspiracion el esqueleto
externo de un erizo de mar, compuesta por semi-
cupulas hexagonales que se fabrican a partir de
tableros de madera contrachapada de 6.5mm de
espesor, fabricados mediante maquinaria CNC
con brazos robéticos.

En lo que se refiere al aspecto formal, se
observa que las diferentes piezas se adaptan
a una superficie muy irregular y curva, lo que
provoca que cada tesela sea de una forma y un
tamano determinados. En un teselado de estas

Fig. 53-Temporary bionic research pavilion (Stuttgart university) Stuttgart — Germany (2011). Proyecto, Institute for Computatio-
nal Design (ICD) and the Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE). Fotografias, ICD/ITKE Universitat Stuttgart.
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Fig. 54- Imagenes del proceso de fabricacion, ensamble y resultado final del pabellén temporal biénico. Fotografias, ICD/ITKE
Universitat Stuttgart.

caracteristicas es imprescindible contar con
tecnologia CNC y un software adecuado que
permita gestionar lainformaciony descomponerla
de tal manera que se puedan fabricar las teselas
independientemente para después ensamblarlas.
Asi pues, en la actualidad y gracias al disefio
computacional el teselado ya no es una técnica
usada simplemente para cubrir superficies
planas sino que sus posibilidades de generacion
de formas y volumenes complejos son mucho
mayores.

La tendencia mas reciente es la de experimentar
con las diferentes formas que puede adoptar cada
componente del teselado de forma independiente
con el objetivo de obtener geometrias cada
vez mas sorprendentes, o incluso para cumplir
algun requisito ambiental que se le imponga
al modelo. Esto ultimo es algo con lo que se

experimenta en algunos proyectos y es el hecho
de crear una superficie “responsiva”, es decir,
gue reacciona a condiciones ambientales como
la intensidad y direccion del viento, la radiacion
solar, etc. o patrones de interaccién humana
como flujos peatonales o niveles de ocupacién.
El objetivo es el de trabajar con un modelado
dinamico que responde a unos paramétros del
entorno determinados, siendo cada componente
que conforma la superficie un elemento que se
modifica libremente en tamafo y forma pero
siempre manteniendo la continuidad con el resto
de componentes.

Bajo esta idea se crean lo que también se conocen
como “pieles responsivas”, y a continuaciéon se
muestran dos ejemplos.
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Fig. 55- “Cellular Morphology Facade”, Prototipo disefiado por Sushant Verma y ensamblado por Apoorva Soni, Mohan Nath,

Anand Gawali, Abhishek Singh, Swati Gautam.

En laimagen superior se encuentran las imagenes
del prototipo de “Cellular Morphology Fagade"?",
un proyecto de una fachada situada en Nueva
Dehli que pone de manifiesto las ventajas que
supone trabajar con una superficie responsiva.

El prototipo expuesto es la representacion de
un algoritmo en el que se define una superficie
compuesta por componentes con forma de
piramide hexagonal las cuales varian en sus

dimensiones (apertura, altura, angulo de
inclinacién) en funcion de los requerimientos del
edifico que estan cubriendo, redistribuyendo la luz
solar que incide sobre el mismo y cambiando la
forma en que se calienta o la forma en la que entra
la luz en los interiores. Luz, calor y visibilidad,
wdesde y hacia el interior, son aspectos que
pueden ser controlados y optimizados por el
usuario valiéndose de esta superficie “inteligente”.

|
|
T

closed |

Fig. 56- “Translated Geometry”, Proyecto de Ece Tankal, Efilena Baseta and Ramin Shambayati, en el Instituto de Arquitectura

Avazanda de Cataluna.

La arquitectura “adaptable” se esta convirtiendo
en algo cada vez mas viable como resultado de
la evolucion reciente de las tecnologias y los
materiales de construccion.

Asi pues, otra forma de afrontar el disefio
de una estructura responsiva es atendiendo
no soélo a la geometria de los componentes
sino a los materiales, como en el proyecto de
“Translated Geometry"?® donde se desarroll6 un
nuevo sistema basado en el uso de un polimero
térmicamente responsivo para las juntas de unién

de los paneles que conforman la superficie, de tal
manera que la estructura puede plegarse sobre si
misma o abrirse usando solo las caracteristicas
del material, lo que supondria una gran ventaja
para grandes estructuras que tengan que ser
transportadas.

Para poder realizar un prototipo funcional que
pudiese plegarse tuvieron que realizar un estudio
de la geometria a usar y finlamente basaron su
diseno en una teselacidn triangular.
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PLEGADO (Folding)

El plegado es una técnica constructiva que
transforma una superficie plana, bidimensional,
en una tridimensional (Fig.57). Las formas en
que se aplica esta técnica son muy variadas
y por lo general su desarrollo y evoluciéon ha
estado siempre muy ligado al trabajo de la chapa
metalica. Es una técnica muy econdémica, con
posibilidades estéticas muy atractivas y aplicable
en muchas escalas.

Se trabaja con un material base plano, para
después generar una geometria en 3 dimensiones
mediante desplazamientos, giros y traslaciones
lo que supone una ventaja en cuanto al ahorro
de recursos. el material gana rigidez cuando se

pliega.

El material a usar en este método constructivo
esta restringido por condiciones de flexibilidad
y maleabilidad. Ademas de la chapa metaélica ya
nombrada, los materiales que son susceptibles de
ser plegados son cualquier tipo de papel grueso,
plasticos varios, tela y madera (esta ultima
mediante pequefas incisiones o con vapor). En
proyectos de este estilo, el comportamiento del
material mantiene una estrecha relacién con
todas las fases del proceso de diseno, ya que hay
aspectos como la maxima curvatura que se puede
conseguir o el grosor de las ldminas a emplear
que son restrictivos, por lo que se debe tener en
cuenta desde el principio.

Si la tendencia mas actual en la generacion de

Al 2

Fase de investigacion

geometrias impactantes es la de las formas
sinuosas y enrevesadas, que se retuercen sobre
si mismas, el plegado viene a ser el método
de aplicacion mas directo de esta idea. Con el
plegado se pueden conseguir formas curvas y
retorcidas manteniendo siempre la continuidad,
ya que estamos hablando de la misma lamina de
material.

Con las nuevas herramientas de disefo y
representacion 3D la técnica de plegado ha
evolucionado notablemente, y mdas aun con
la implentacién de los softwares de disefo
paramétrico, que han ayudado en la visualizacion
rapida y dinamica de las superficies fabricadas a
partir de plegado.

La ventaja principal es la de poder modelar una
superficie y luego gracias al programa obtener
su desarrollo, es decir, la superficie desplegada
en plano lista para ser cortada y plegada con
magquinaria CNC.

Elhecho de poder obtener la superficie desplegada
ayuda al disefiador a comprender mejor y valorar
conforme a requisitos de fabricacion aquello
que se estd modelando. Muchos programas
incoporan ya herramientas para trabajar con
superficies desplegadas, entre ellos Rhinoceros o
Solidworks. Algunos de esos programas tienen en
cuenta el espesor del material y permiten hacer
simulaciones o incluso etiquetar y marcar los

pliegues.

Fig. 57- “Folded Shell Structure” (Estructura-cascara plegada) disefiada por Liane Ee
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El concepto de origami (o papiroflexia) estd muy
unido a este método constructivo ya que sus
principios fundamentales tienen mucho que ver. El
origami es un arte de origen japonés, con muchos
anos de antigiiedad, consistente en el plegado de
papel sin usar tijeras ni pegamento para obtener
figuras de formas variadas. %

El funcionamiento del orgami se usa
experientalmente como herramienta de modelado
tridimensional, generando disenos geométricos
muy interesantes. Un ejemplo de aplicacién del
origami al diseno de espacios es la “Rigid Fold
Gallery” (Galeria de pliegue rigido) disefiada por
Tomohiro Tachi. (Fig.58)

Laideadelagaleria seria aquella de ser un espacio
ligero y facilmente transportable, al ser capaz de
plegarse casi en su totalidad aprovechando las
propiedades de su geometria, del material flexible
del que esta fabricado y de su disefio basado en
los principios del origami.

Tomohiro Tachi basa sus proyectos en las
propiedadesdelorigamiydel plegadoydesplegado
de superficies (Fig.59). Tanto es asi que incluso ha
desarrollado un software especifico de origami.

Fig. 59- “Rigid Origami Structures with Vacuumatics” Imagenes
de Tomohiro Tachi.

Fase de investigacion
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Fase de investigacion I

Fig. 60- “Cardboard Banquet”. Proyecto de la Universidad de Cambridge.

Otro ejemplo de un pabellon que usa las
técnicas del plegado es el “Cardboard Banquet”
de la Universidad de Cambridge. (Fig.60 y 61)
El departamento de Arquitectura plantedé a
los estudiantes el reto de disenar un pabelldon
fabricado enteramente en cartéon plegado. El
pabellén se fabricé y ensamblé en 3 dias para
después acoger un banquete.

Fig. 61- Interior de “Cardboard Banquet”.

Para terminar, se expone otro ejemplo. Esta vez
se trata de “Urban Beach”, creado por Emergent y
Tom Wiscombe en 2003, para el Moma de Nueva
York.(Fig.62) El disefio del techo de la estructura
esta basado en una composicion celular, en la
que cada region o “célula” tiene una ubicacién
y geometria diferentes, determinadas por
requisitos de sombreado locales o en funcién de

las células vecinas. Se crea asi un toldo irregular
de superficies plegadas, bajo el que se acogen
diferentes espacios como piscinas o zonas de
descanso. Ademas, durante la noche se ilumina
con un juego de luces que resalta la estructura 'y
su complejidad.

Fig. 62- Imagenes de “Urban beach”.
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CONTORNEADO (Contouring)

La mayoria de los materiales tales como la madera
o el acero, aluminio, etc. se presentan en [daminas
o planchas con diferentes espesores, pero al
fin y al cabo se trabaja en dos dimensiones. El
contorneado, sin embargo, permite ir mas alla y
crear volimenes 3D a partir de la sustraccién de
material a bloques que son fresados mediante
una maquina fresadora CNC. Por lo general se
van fresando sucesivas capas de material hasta
alcanzar la geometria final (Fig.63).

Esta técnica tiene una larga historia, puesto
que en la antigliedad se usaba la talla para
crear impresionantes esculturas o volumenes
complicados sustrayendo material de grandes
bloques de madera o piedra. Por entonces, se
trataba de un proceso largo y laborioso, que
necesitaba de mucha mano de obra y de una
técnica depurada de mano del artesano. Hoy en
dia solo se necesita un programa de CAD-CAM
y una fresadora automatica de 3 o 5 ejes que
interprete el modelo 3D. Como se expone en el
apartado de maquinaria CNC de este mismo
trabajo, aunafresadora sele proporciona una serie
de comandos que rigen la posicion de la punta de
fresado, cuantos mas ejes tiene la maquina mayor
libertad de movimiento tendra para poder hacer
recovecos 0 muescas.

El programa de CAM pide al usuario una serie de
variables como el tamano de la fresa, el material a
cortar o la trayectoria que debera sequir. Y es que
hay muchas de formas de fresar un objeto, ya sea
en espiral, paralelo, liso, estriado, etc.

Esta método es el medio mas directo para obtener
geometrias complejas, ya con el seccionamiento
o el teselado solo se obtiene una aproximacion,
pero también requiere mas tiempo de fabricacion
y a menudo una gran cantidad de material
deshechado, por lo que puede no ser la mas
eficiente. Las gran desventaja de esta forma de
trabajo es la dificil optimizacién del material.
Por otro lado, la aplicacion del contorneado
a la generacion de grandes voliumenes suele
ser inviable, ya que se deberia disponer de una
fresadora automaticade exageradas dimensiones,

Fase de investigacion

ademas de un bloque de material proporcional,
y tener en cuenta el gran volumen de deshecho
consecuente. Por esto es una técnica que suele
combinar con otros métodos constructivos vistos
anteriormente, con el fin de explotar sus ventajas
y reducir al minimo los deshechos o el tiempo de
fabricacion.

l \. N
0

Fig. 63- Coleccion de mesas “Mercuric” disefiadas por la
arquitecta Zaha Hadid para el salén del mueble 2013 en
Milan. Estas mesas son un ejemplo de las posibilidades que
ofrece el contorneado. En este caso se pretende imitar la
precision de la artesania escultérica en el marmol creando
esas formas onduladas.
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Fase de investigacion

Fig. 64- La VoUte de LeFevre, experimental pavilion (Banvard Gallery: Knowlton School of Architecture) Columbus Ohio — United

States (2012). Arquitectura, Brandon Clifford + Wes McGe

Encontramos un ejemplo de aplicacién de este
método en lafabricacion del pabellén experimental
“La volte de LeFevre”, disenado por Brandon Clif-
ford + Wes McGee y expuesto en la Universidad de
Columbus®. Es el resultado de una investigacion
en torno a la aplicacién de técnicas tradicionales
como la esterotomia (rama de la canteria que
estudia el modo en que pueden tallarse, partirse
y aprovecharse las rocas extraidas de la cantera
en arreglo a su colocacion especifica en obras
de arquitectura e ingenieria), con el objetivo de
fabricar una estructura autoportante y estable
mediante la talla de bloques sélidos con sistemas
de calculo, disefio y fresado computerizado
(Fig.64 y 65)

Se basa en el uso de la béveda entendida como
una estructura sujeta a comprension calculada a

Fig. 65- Vistas detalle de La Vo(te de LeFevre.

partir de un programa de simulacién personalizada
que deteriminaba cuanto de grande debian ser
las aperturas de cada una de las “celdas” con el
objetivo de ajustar su masa en relacion con las
celdas vecinas.

En este caso se han combinado dos métodos
constructivos ya explicados en este trabajo: el
teselado y el contorneado. Cada celda ha sido
fabricada usando un método de fresado CNC,
pero en conjunto forman una superficie ondulada
a base de teselas hexagonales, es decir, una
teselacion regular que no deja huecos.
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El siguiente ejemplo muestra una aplicacion de
este método constructivo en la fabricacion de un
proyecto de gran envergadura, en este caso una
parada de bus. “The Amazing Whale Jaw"®" es un
proyecto realizado por el estudio NIO, en Holanda,
teniendo como objetivo la construccion de una
parada de bus en Hoofddorp, Rotterdam, cuya
imagen fuese particular e impactante alejandose
de las paradas de bus tradicionales. (Fig.67)

Se trataba de conseguir una forma continua, en
la que los elementos horizontales y verticales se
fusionan entre si, dando lugar a una estructura
Unica sin ningun apoyo intermedio. Esta fabricada
enteramente en espuma de poliestireno expandido
(EPS), y despué recubierta con poliéster. Esta
considerada como la mayor de la estructura
exclusivamente sintética del mundo (51x10x5m).
Segun los ingenieros del proyecto, el EPS funciona
como relleno, no contribuyendo asi alaresistencia
del conjunto. La cascara de poliéster, con un
espesor de 5-8 mm, es la que absorbe todas las
tensiones generadas por la presion del viento,
sobrecargas debidas a la nieve y otras acciones
consideradas en el calculo.Z

Lo mas relevante del proyecto es que toda la
estructura esta fabricada mediante fabricacion
digital, usando una fresadora CNC de 5 ejes
que desbastaba piezas de 5x2x2m (Fig.66).
Después se le aplicaba una capa de poliéster con
spray a cada bloque. Una vez fabricados todos
los bloques, se transportan hasta el lugar y se
ensamblaban usando una estructura de madera
contrachapada.

Fase de investigacion

Fig. 66- Fabricacion de The Amazing Whale Jaw.

Fig. 67- The Amazing Whale Jaw, por el estudio NIO, en Hoofddorp, Rotterdam, Holanda (2013).
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Otra forma de aprovechar las posibilidades que
ofrece el fresado CNC es la de tallar un molde
en algun material relativamente econémico para
después reproducir un nimero ilimitado de piezas.
Esto es lo que se conoce como Conformado
(Forming), y en algunas publicaciones Ilo
consideran un método constructivo mas, sin
embargo no es un método de fabricacion
digital “puro” en el sentido de que no se fabrica
directamente la pieza con maquinaria CNC,
sino que se fabrica un molde en el que después
se inyectara algun plastico. En cualquier caso,
se sirve de una fresadora CNC por lo que se
considerara una variante o alternativa del método
de contorneado que se esta explicando.

Podemos encontrar también numerosos ejemplos
de conformado, uno de ellos el pabellén CocoonFs,
disefiado por Julia and Goran Pohl en 2011.5
Este proyecto es el resultado de un trabajo de
investigacion relacionado con la biomemesis
(estudio de la naturaleza como fuente de
inspiracion), donde se buscaban aplicaciones en

ten”. Fotografias, pohlarchitekten.de

Fig. 68- COCOON-FS pavilion (Frank Stella exhibition) Jena — Germany (2011). Arquitectura, Julia and Goéran Pohl “Pohl Architek-

Fase de investigacion

arquitectura y disefo centrando el estudio, en
este caso, en los microorganismos marinos, como
las diatomeas, que forman parte del plancton.

El resultado es un pabellén con una cascara
ligera y resistente, formada a partir de piezas de
FRP (Fibre-reinforced plastic - Plastico de fibras
reforzadas), fabricadas mediante la técnica de
conformado con una fresa CNC y ensambladas
con unas fijaciones mecanicas.(Fig.68)

Como en el primer ejemplo, se observa que
la estructura combina una teselacion con el
conformado. Las teselas que forman la superficie
estan creadas mediante un molde conformado, y
la unién de todas ellas crea un mosaico con una
forma irregular donde la pieza base va variando de
tamanfo pero manteniendo la continuidad.
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ENTRELAZADO (Interlocking)

El quinto y ultimo método constructivo que se
va a explicar es el de interlocking (Fig.69). Es un
concepto de diseno en el que elementos simples
estan organizados de tal manera que forman una
estructura que se mantiene firme debido a las
restricciones cinematicas causadas por la forma
y la disposicién de los elementos, conectados
entre si.*4

El uso del interlocking no es algo nuevo, y un
ejemplo de la implementacion de este método
se remonta muchos siglos atras, en la época
de los Incas. Los Incas construian estructuras
autoportantes sin ningun adhesivo ni uniones
adicionales.

En el disefio de una estructura de este estilo hay
que tener en cuenta dos aspectos fundamentales:
el primero, la forma en que se unen las piezas para
mantener la unidad estructural, que puede ser
con muescas o0 encajes en la propia pieza o con
uniones anadidas. El segundo aspecto es el de
mantener estatica la composicién restringiendo
todo movimiento.

Las ventajas que supone el uso de un sistema
constructivo fragmentado es, por ejemplo, la

Fig. 69- Aero Pavilion (2011). Disefiado por Jonas Nielsen,
David Thomsen, Mads Skak, Henrik Jacobsen, Phillip Klau-
sen, Laura Bogstad.

Arriba: vista general. Derecha: Detalle de las piezas.
Proyecto de fabricacion digital basado en el método cons-
tructivo de interlocking, donde usaron 3 piezas: tableros ver-
ticales, tableros horizontales y piezas de union (pasadores).

Fase de investigacion

posibilidad de combinar materiales diferentes
en la misma estructura en funciéon de las
necesidades de disefio que se presenten. Ademas,
por su propia distribucion, estas composiciones
absorben las vibraciones al distribuirse éstas
entre los elementos que la componen, siendo asi
sismicamente resistentes.

Se conocen algunas formas de distribucion en las
que es posible suprimir bloques enteros sin tener
que desmontar toda la composicion, lo que supone
una ventaja a la hora de reparar zonas concretas
que hayan podido ser afectadas. Se considera un
método constructivo eficiente al tratarse de la
repeticion de una o dos piezas, que pueden ser
prefabricadas en serie y suponer asi un ahorro
de tiempo en la construccién, una caracteristica
idénea para construcciones temporales.
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Fase de investigacion

Fig. 70- SelfSupportingFramework” pavilion (Kassel University), Kassel —Alemania (2010). Disefio, Mischa Proll y Andreas Giin-

ther, Universitat Kassel Fachbereich Architektur

Idearelsistemadeunidondelaspiezaseselprincipal
reto de este tipo de diseno, sobre todo cuando el
volumen de piezas usadas es alto. En el proyecto
del pabellon “SelfSupportingFramework”? se
sirvieron de programas de disefio paramétrico y
de calculo para resolver este problema. Disefiado
por Mischa Proll y Andreas Giinther en 2010,
en la Universidad de Kassel, mostraban las
posibilidades del sistema “Reciprocal frame”,
una soluciéon constructiva que permite crear
estructuras autoportantes, como cupulas o
bdévedas, mediante la unién de barras de madera
de longitudes y secciones minimas.

S N s AN

Este método constructivo se practica desde el
siglo Xl en la arquitectura china y japonesa, y
en este caso se rescata aplicando técnicas de
diseno, célculo y fabricacién mediante maquinas
de control numerico.

El resultado es una estructura estable y resistente,
(Fig.70) un pabellén con forma de doble béveda
continua construida a partir de 180 barras de
madera de seccion cuadrada de 10cm de lado,
cuyas longitudes son diferentes y con los encajes
necesarios, de manera que cada barra es un
elemento individual con su identificacion.(Fig.71)

-]

s
e

O Systempunkt
® Knotenpunkt

Fig. 71- SelfSupportingFramework” pavilion. Izquierda: detalle de las barras. Derecha: célculo de longitudes y encajes.
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Encontramos otro ejemplo de interlocking en el
pabellén “Dragon-Skin” (piel de dragén) (Fig.72),
desarrollado en colaboracion entre los arquitectos
Emmi Keskisarja, Pekka Tynkkynen, Kristof Crolla
y Sebastien Delagrange. La propuesta, el disefio, la
fabricacion y el montaje del prototipo, presentado
en el marco “Tampere Architectural Week 2011"
es el resultado del trabajo realizado en el taller
“Material Design & Digital Fabrication Workshop”
organizado por la escuela de arquitectura de la
“Tampere University of Technology” 1%,

Una de las caracteristicas relevantes, como en
la mayoria de proyectos en los que se usa este
método constructivo, es el disefio de los encajes
en las piezas que forman el pabellén, que se
conectan gracias a unas muescas, siendo la
propia pieza el sistema de sujecion.

Asi pues, se trata una vez mas de una estructura
autoportante, cuyo aspecto mas caracteristico es
la forma de las piezas de madera, que han sido
cortadas mediante maquinaria CNC y después
plegada en caliente. Se pone de manifiesto
asi las posibilidades técnicas y estéticas de

Fase de investigacion

la implementacion del disefio aplicado a los
materiales y a los procesos de fabricacion digital.

Las piezas numeradas se encajan manualmente,
de tal manera que la superficie puede ser
montada, desmontada y reutilizada con facilidad.
Obviamente cada pieza tiene los encajes
necesarios en funcién de su posicion, por lo que
un cambio en la forma de la superficie también
cambia la forma en que se distribuyen las piezas
y sus encajes.

Nos encontramos una vez mas ante una mezcla
de métodos constructivos: plegado y entrelazado.

Fig. 72- Pabellon Dragon Skin, (Material Design & Digital Fabrication Workshop en Tampere, Finlandia Instalaciéon temporal para
la Tampere Architectural Week 2011). Diseflada por Emmi Keskisarja, Pekka Tynkkynen con Kristof Crolla y Sebastien Delagrange.
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COMENTARIOS FINALES

Una vez expuestos los métodos constructivos
mas habituales empleados en fabricacién digital,
se concluye que ofrecen herramientas poderosas
para la generacion de estructuras.

Si bien se han clasificado en 5 métodos
constructivos diferenciados (seccionamiento,
teselado, plegado, contorneado y entrelazado) a lo
largo del capitulo se ha mostrado que muchos de
los proyectos eran mixtos, en las que se mezclaban
varios métodos constructivos. Esta caracteristica
es una ventaja del disefio paramétrico y es la
posibilidad de complicar un algoritmo de diseno
todo lo que se desee, llegando a combinar
diferentes métodos como el teselado, el plegado y
el contorneado en un mismo modelado.

La clasificacion que se ha realizado pretendia
resumiry segmentarelgranabanicodealternativas
constructivas que se pueden conseguir, con el
fin de estudiarlas y comprenderlas mejor. No
obstante, no se trata de una clasificacion rigida
sino que cada proyecto de fabricaciéon digital
se puede mover entre los diferentes métodos
descritos.

Para la aplicacion de la fabricaciéon digital en
el presente trabajo fin de grado se escogen, al
menos, dos métodos constructivos que se usaran
para generarla geometria de un espacio expositivo
seleccionado. Del estudio anterior se deduce
que la aplicacion de métodos como el plegado
requieren de una buena base en programacion y
en geometrias generativas, y para llevarlas a cabo
se necesitaria profundizar y estudiar mas a fondo
los principios del plegado y el comportamiento de
los materiales.

Por lo tanto, se decide que se aplicaran los
métodos de seccionamiento y teselado, en
combinaciéon o por separado, para el disefio
del stand. Ambos métodos son perfectamente
viables y su aplicacion real esta a mi alcance con
lo investigado hasta ahora. Ademas, permiten
explorar muchas alternativas.

Fase de investigacion I

En cualquier caso, combiene no olvidar los otros
métodos, puesto que es posible que para el
teselado haya que plantearse alternativas donde
intervenga una fresadora CNC o haya que tener
en cuenta la conexion entre las diferentes teselas
(entrelazado).

CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES DE
LOS METODOS CONSTRUCTIVOS

Seccionamiento: Muy llamativo y de aplicacion
facil. Montaje rapido y sencillo. Trabajo sobre
laminas y planchas en dos dimensiones con
maquinas de corte laser. Gran variedad de
materiales (maderas, plasticos, métales, papel,
textil).

Teselado: Geometrias complejas tratandose de
superficiescurvas. Muchalibertad formal. Montaje
mas laborioso, con la necesidad de una gran labor
de planificaciéon. Se puede trabajar con figuras
planas fabricadas a partir de laminas del material
o con geometrias en 3 dimensiones (fresadoras).
De nuevo, gran variedad de materiales.

Plegado: Geometrias bastante impactantes, cuya
caracteristica principal son los pliegues. Menos
libertad formal que con otros métodos. Montaje
muy rapido y sencillo. Se trabaja con preformas
en dos dimensiones (ldaminas y planchas).
Muchas restricciones en cuanto a los materiales
(maleables, ligeros, etc.)

Contorneado: Método con la mayor libertad
formal de todos, solo restringida por el tamafo
de la fresadora o del bloque de material. Se suele
combinar con otros métodos como el teselado o
el entrelazado, en solitario es poco viable para la
generacion de estructuras. Se trabaja con bloques
de material, que pueden ser de madera, plastico e
incluso metal.

Entrelazado: Estructuras muy llamativas, que
dependen del diseno de la pieza unitaria. Requiere
de una labor de diseno y calculo mas especifica si
setratade unaestructuracompleja. Lafabricacion
de las piezas puede ser por corte o por fresado.
Los materiales a usar son muy variados.
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CASO PRACTICO

2.1 Tematica del caso practico

2.2 Eleccion y analisis de la marca
2.3 Materiales y dimensiones

2.4 Estudio de mercado

2.5 Especificaciones de diseno (EDP)




Caso practico I

2.1 TEMATICA DEL CASO PRACTICO

“La arquitectura efimera trata de crear una arquitectura con soluciones innovadoras en
términos de miniaturizacion, autoconstruccion y nuevos materiales. Condiciones como
ligereza, economia, rapidez y sencillez de montaje y desmontaje, ..., requieren utilizar el
aspecto mas innovador de la investigacion arquitectonica.” willemin, Véronique (2004)1%")

Tras haber explorado las posibilidades que ofrece
el diseno paramétrico con Grasshopper y haber
profundizado en diferentes proyectos que giran
alrededor de esta tematica, llega el momento de
decidir de qué iba a tratar el caso practico.

Grasshopper ofrece infinitas posibilidades de
diseno y puede ser aplicable a muchos campos,
por lo que esta elecciéon no resulta facil. Haciendo
ejercicios para comprender la herramienta se
aprende que puede servir para modelar tanto
una estanteria 0 una mesa, como una gran
estructura o fachada, al fin y al cabo todo puede
ser parametrizable de alguna forma.

En cualquier caso el disefio paramétrico esta
cogiendo una fuerte presencia en el campo de
la arquitectura y muchos de los proyectos de
los que me he ido nutriendo eran de estructura 'y
pabellones.

El objetivo de proyecto es el de explorar las
posibilidades que ofrecen estas herramientas
a un disenador y por ello decidi centrarme en
la arquitectura efimera, principalmente porque
el disefo de estructuras de rapido montaje y
desmontaje viene siendo histéricamente unarama
de la arquitectura donde tiene gran protagonismo
la innovacion y la busqueda de nuevos métodos.

“Se conoce como arquitectura efimera aquel arte o
técnica de proyectar y construir edificios que son
pasajeros, que duran poco.”

Esa exploracion de nuevas formas de generar
espacios y estructuras es la caracteristica que
hace que resulte idénea para el objetivo de mi
proyecto.

¢Por qué se usa el diseino paramétrico en el
proyecto de pabellones?

Este tipo de ejercicios, rapidos, sutiles y muy

cargados formalmente, son una excusa perfecta
para usar estas herramientas.

Porque posibilitan el desarrollo del proceso de
proyecto-modelado 3D-dibujo-proyecto de una
forma muy continua y permiten asi un facilidad
de iteracion (disefio por ensayo-error) casi sin
precedentes.

Porque tiene una capacidad de generacion
formal casi tan grande como los sistemas de
modelado 3D convencional, pero con ciertos
automatismos que legitiman el gesto.

Porque permiten con mucha facilidad la
descomposiciéon de lo formal en elementos
geométricos de nivel inferior que ayudan a
plantear los procesos constructivos.

En definitiva, es un tipo de proyecto que
da la libertad necesaria para unificar mis
conocimientos de diseno adquiridos en el
grado y a la vez investigar y aprender nuevos
métodos relacionados con el disefio paramétrico
y la fabricacion digital, que permite poner en
practica cualquiera de los métodos constructivos
estudiados  anteriormente, siendo a su vez
abordable y realista en cuanto a mis capacidades.

Pero antes de empezar a generar conceptos hay
que tener clara una serie de ideas:

¢Para qué marca o empresa va a ser el stand?

¢Qué restricciones existen en el diseiio de un
stand?

éCuales son las tendencias actuales?
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Caso practico I

2.2 ELECCION DE LA MARCA

La elecciéon de la marca es la decision mas
importante puesto que el resto de decisiones de
disefio estaran condicionadas de una forma u
otra por la identidad de la marca. Se selecciona la
marca NOMAD SKATEBOARDS (Fig.73) por varios
motivos:

-Es una marca de repercusion internacional en
el ambito del skateboarding, creaday afianzada
en Zaragoza.

-El disefio estda muy presente en sus productos,
donde dan mucha importancia a los grafismos
de sus prendas y tablas, con una fuerte apuesta
por el branding y la identidad de marca.

-El contacto con la empresa para establecer
comunicacioén entre el disenador y la marca
esta al alcance de la mano.

-La tematica del skateboarding se adapta
bastante a las posibles soluciones formales
que se pueden conseguir gracias al diseno

paramétrico.

NOMAD SKATEBOARDS

En 1999 un grupo de amigos de Zaragoza cuya
pasion era el skateboarding empezaron a imprimir
algunas camisetas propias. Sofiaban con una
marca que se enfocase en la calidad y originalidad
de sus grafismos como alternativa a las marcas
de skateboarding americanas y sus elevados

NNNCJ

NOMAD SKATEBOARDS SINCE 00

Fig. 73- Logo de Nomad.

precios. Querian construir su propio proyecto que
sirviese ademas para apoyar la escena espafola,
que ahora es una de las mas activas en Europa.

Dos afos después, en 2001, NOMAD
SKATEBOARDS se cre6 como la primera marca
de skateboard en Espafia. Su nombre es una
referencia al nomadismo, ya que la marca esta
basada en valores y experiencias adquiridas
a partir de numerosos viajes, donde conocian
skateboarders extranjeros y descubrian nuevos
lugares.

Actualmente esta establecida en mas de 22
paises, apoyando activamente la escena europea.
Ademads, estd muy involucrada con el ambito
artisticounderground de Zaragoza, trabajando con
disenadores y artistas para darles la oportunidad
de expresarse a si mismos. En su progreso y
evolucién siguen manteniendo en mente que una
marca no es solo un logo, sino unos productos
que reflejan una forma de vivir y comportarse, lo
que esta fuertemente ligado a aquello que mas
aman: el Skateboarding.k®

Fig. 74- Imagen publicitaria presentando la coleccién de tablas mas reciente.
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NOMAD SKATEBOARDS SINCE 00

En sus grafismos predominan las combinaciones
de geometrias, las figuras simples y sobre todo
una cuidada seleccion de colores (Fig. 75).
No obstante es dificil catalogar su estilo ya
qgue muchos de sus disefios estan hechos por
diferentes disenadores graficos, cada uno con
su propia identidad. Este es, en parte, uno de los
aspectos mas importantes de la marca: la oferta
de variedad en cada nueva coleccion.
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Caso practico

Situacion: Zaragoza.

Productos: Camisetas, pantalones, sudaderas,
chaquetas, gorras, tablas de skate, ruedas y mas
accesorios.

Valores de la marca:
Calidad
Disefio
Oiriginalidad y variedad
100% Skateboarding, apoyo a
nacional

la escena

La imagen que se intentara transmitir sera
concorde a los colores neutros que predominan
en sus catalogos, e intentando coger la tendencia
mas reciente hacia una marca de ropa de calidad,
basandose en disefio elegantes y en su mayoria
simples. La linea general tiende a ser elegante y
minimalista.

Fig. 75- Productos de Nomad.

“NOMAD =

MEMXCIX -~
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ASPECTOS RELEVANTES EN EL DISENO DE UN
STAND

Un stand es el espacio dentro de una feria
o salén en el que una empresa expone Yy
presenta sus productos o servicios. Es una
carta de presentacion de la empresa y en él se
realizan acuerdos con clientes y negociaciones
comerciales. Debe constituir el espacio en que
la empresa se presenta ante sus clientes y ante
su competencia por lo que debe reflejar fielmente
su filosofia e imagen corporativa constituyendo a
su vez un entorno ameno y atractivo. Cualquier
decision de diseno, formal, de materiales, etc.
deberad estar justificada y relacionada con la
marca.

Todo lo relativo al diseno de un stand pertenece
al mundo del marketing y la publicidad y esta
fuertemente vinculado a una teoria conocida
como “Stop, Hold and Close” *® (Parar, mantener y
cerrar). Esta teoria habla de la estrategia a sequir
para cerrar acuerdos comerciales en 3 pasos:

Stop: Lo primero es hacer que el cliente se fre-
ney se detenga delante de nuestro stand. Para
conseguirlo se pueden emplear diferentes téc-
nicas como ofrecer parte del producto o trans-
mitir una imagen impactante.

Hold: Una vez parado el cliente debemos apro-
vechar ese minuto que nos da para ofrecerle
toda la informacién que se quiera transmitir. Es
importante que el mensaje sea claro y se identi-
fique rapidamente, por lo que hay que hacer un
ejercicio de sintesis para no saturar al cliente.

Close: Se refiere al momento en el que se cierra
el acuerdo o venta. En un stand también podria
ser el caso en el que un promotor deja su tarje-
ta o se acuerde una reunion.

En el mercado existen dos tipos de stand: stand
modular o stand personalizado.

El stand modular (Fig.76) es aquel que se constru-
ye a partir de médulos provenientes de un catalo-
go, y suelen estar compuestos de unas guias de
aluminio y unos paneles que limitan el espacio del
stand. Las medidas de estos mddulos estan es-
tandarizadas y se pueden acoplar tantos como se
desee. La ventaja de este tipo de stands es el aho-

Caso practico

rro econémico que supone al no tener que contra-
tar mano de obra especializada o tener que pagar
un proceso de diseno. Sin embargo, el stand pue-
de resultar muy basico y si se quiere impactar o
llamar la atencién puede ser insuficiente. Por ello
las grandes empresas suelen exponer en stands
personalizados.

— ' < lhﬁ')*"

NOMBRE EXPOSITOR

Fig. 76- Stand modular.

Un stand personalizado (Fig.77) es aquel que si-
gue un proceso de disefio y por lo tanto es mu-
cho mas libre. De esta forma se puede realizar un
stand que represente mejor los valores de la mar-
ca y que transmita mucho mas al cliente, pudien-
do construir cualquier idea (siempre que sea via-
ble, obviamente). Esta libertad formal es idénea
cuando lo que se pretende es causar un impacto
entre los visitantes a la feria.

Fig. 77- Stand personalizado.
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2.3 MATERIALES

Caso practico

A la hora de disenar un stand personalizado
nos encontramos con requisitos tales como el
material en el que se van a fabricar los elementos
del stand, el espacio asignado o el presupuesto
disponible.

Los materiales a utilizar deben ser flexibles o
capaces de adoptar formas mas atractivas que
simples lineas rectas. También hay que recordar
que deben ser materiales relativamente ligeros, ya
que el transporte y montaje se debe hacer en un
corto periodo de tiempo, y por supuesto deben ser
ignifugos.

En las ferias estan prohibidos todos los materiales
de albanileria: ladrillos, cemento, mezclas, yeso o
cualquier tipo de construcciéon humeda.

Los materiales que se suelen emplear para la
construccion de los stands mas sofisticados son
planchas de madera cortada y pintada (Fig. 78).
Para el suelo se suele recurrir a tablados elevados
unos centimetros, de melamina o madera
revestida con moqueta coloreada.

Fig. 78- Procesos de construccién de stands en una feria.
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2.3.1 TABLEROS DE MADERA

Visto que por lo general se suelen hacer los stands
en tableros de madera, a continuacién se estudian
qué tipos hay y qué caracteristicas tienenl?:

Contrachapados (Fig.79): Tableros formados
a partir de chapas o l|laminas de madera
superpuestas, unidas entre si con adhesivos, con
las fibras en perpendicular unas respecto de otras.
El numero de chapas a utilizar ha de ser impar con
el fin de equilibrar su estructura y que sean mas
estables.

+ Maderas tipicas: pino, abeto, sapeli, calabo,
caoba, abedul, haya y roble.

* Tipos: de interior, de exterior, ndutico o marino
(okume) y estructural.

« Caracteristicas: en general, son muy sensibles
a los cambios de humedad y temperatura, y
pueden llegar incluso a curvarse y a variar de
volumen.

Laminados (Fig.80): También estd formado a
partir de sucesivas capas de madera pegadas
con un adhesivo, solo que en este caso las fibras
de las diferentes capas son paralelas. Este tipo
de tableros se usan mas para aplicaciones
estructurales. A veces pueden llevar las chapas
exteriores (cara y contracara) con la direccion de
las fibras perpendiculares al resto de las chapas
que forman el tablero.

» Maderas tipicas: chapas de 5 mm de espesor
maximo de abeto, pino Oregdn, alerce o pino
amarillo del sur.

» Caracteristicas: La caracteristica principal
del tablero / perfil laminado es la uniformidad
de sus propiedades y su poco peso. De forma
particular sus propiedades resistentes (en
especial la resistencia al esfuerzo cortante)
son buenas.

Caso practico

Fig. 79- Tableros de contrachapado.

Fig. 80- Tableros laminados.
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Aglomerados (Fig.81): También se conocen
como tableros de virutas o de particulas. Estan
fabricados a partir de virutas de madera o de otros
materiales lignocelulésicos (cafiamo, lino, bagazo
y similares), a los que se le aplica calor y presion,
que junto con un adhesivo forman el tablero. Son
estables y consistentes pero pueden romperse
con facilidad. Por lo general, se presentan con
alguna chapa de madera en cara y contracara, o
plastificados con melamina.

Tableros de fibras (Fig.82): Se fabrican a partir
de fibras de madera muy desmenuzadas para
obtener superficies mds suaves, a las que se le
aplica calor y/o presién a las fibras mientras se
anade un adhesivo. A mayor cantidad de adhesivo,
mayor peso. Los tableros se clasifican en funcién
de su dureza o densidad: Tableros de densidad
baja, media o alta.

Tableros de densidad media (MDF): Formado
por fibras de madera seca (astillas molidas
a las que se elimina la lignina- pegamento
natural), aglutinadas con resinas sintéticas, que
son compactadas en un proceso controlado
que utiliza alta presién, tiempo y temperatura.
Presenta una estructura uniforme y homogénea
y una textura fina que permite que sus carasy
cantos tengan un acabado perfecto. Se trabaja
practicamente igual que la madera maciza,
pudiéndose fresar y tallar en su totalidad.

+ Maderas habituales: pino.

+ Caracteristicas: No es apto para exterior
ni condiciones humedas. Existen placas de
DM que llevan un tratamiento antihumedad
(hidrofugo)

Caso practico

Fig. 81- Tableros aglomerados.

Fig. 82- Tableros de densidad media.
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Acabados de los tableros: Los tableros pueden
tener acabados superficiales que les den una
mejor estética.

Chapa de madera natural: La seleccién de la
chapa nos permite encontrar un producto de
muy buena calidad, excelente terminacién y
variados disefos y la estética de la madera.

Lacados: Acabados con laca que les aporta
una mayor resistencia a aranazos y un aspecto
desde ultra mate hasta muy reflectante.

Melaminados: La melamina es un tablero
aglomerado de particulas, recubierto por
ambos lados con peliculas decorativas
impregnadas con resinas melaminicas, lo que
le otorga una superficie totalmente cerrada,
libre de poros, dura y resistente, que soporta
el calor, etc. Puede ser cortada, aserrada,
perforada, clavada, atornillada, fresada y sus
cantos cepillados.

TRATAMIENTO DE LOS TABLEROS

De los tipos de tableros vistos, la mayoria son
susceptibles de ser tratados con Corte CNC.
El corte laser se restringe a unos espesores
determinados, y no en todos los tableros tiene un
buen acabado puesto que el laser quema y puede
dejar un contorno negro no deseable, sobre todo
en tableros con un laminado que podria quemarse
en exceso.

No obstante, el corte CNC se puede realizar con
una sierra o una fresadora automatica, cuyo
rango de actuacion es mucho mas amplio. Existen
seccionadoras de gran tamafo que pueden
abarcar espesores de mas de 30mm, una medida
que no son capaces de cortar las maquinas de
laser.

RELACION PESO-RESISTENCIA

En general, los tableros mas pesados suelen ser
los de MDF. Si se busca algo mas ligero lo mejor
es pensar en un aglomerado. No obstante, los
aglomerados son mas dificiles de mecanizar al

Caso practico

Fig. 83- Acabados en chapa de madera
(superior), lacado (en medio), y melamina-
dos (inferior).

estar compuestos de virutas grandes pueden
romperse antes.

El contrachapado también es una buena solucién
en cuanto a peso y resistencia, pero su precio
suele ser mas elevado.

En definitiva, cualquier tablero cumple Ias
especificaciones en mayor o menor medida. Para
comprobar esto, se realizara un analisis mecanico
con el fin de determinar el material definitivo.

En cuanto a la estética, al contar con una infinidad
de acabados en cualquier tipo de madera, se
buscara un acabado en laminado o chapa de
una madera bastante elegante y que no resalte
demasiado, algo neutral.
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DIMENSIONES

Cada stand tiene una superficie asignada y
esta asignacién depende del presupuesto que
cada empresa invierte en la exposicion. En
consecuencia, las empresas de prestigio suelen
escoger espacios amplios.

Existe una gran variedad en cuanto al tamafo de
parcelas que ofrecen las diferentes ferias, pero
por lo general, tras leer algunas normas de ferias,
se observa que la mayoria de los stands estan
restringidos en altura hasta unos 4m, 4,50m.
Existen excepciones de stands de hasta 6y 7
metros, pero no suele ser lo normal.

Los stands mas pequefios suelen ser de 2x3x2.8m,
3x3x2.8m (parcelas de 6m2 o 9m2), y los mas
grandes pueden llegar a abarcar una superficie
muy amplia, de hasta 300m2 (incluyendo dos
pisos).

Las restricciones dimensionales también vienen
dadas por los métodos de fabricacién. Si se quiere
trabajar con tableros de madera, hay que tener
en cuenta que las dimensiones maximas de un
tablero de MDF en el mercado son de alrededor de
3500x2000mm, y de un espesor de hasta 60mm.

Caso practico I

Por otro lado, si se desea cortar ese tablero con
una maquina de corte CNC, también hay que
tener en cuenta el plano de trabajo de la maquina,
el cual no supera los 3000x1500mm en las
magquinas de corte mas grandes, aunque también
existen maquinas de corte industriales de
4000x10000mm pero no son muy accesibles. Las
fresadoras CNC mas grandes que se encuentran
son de 3100/4100 x 1000mm, aunque también
existen excepciones poco accesibles. Por ello,
si se trabaja con proyectos de gran envergadura,
lo mas probable es que se tenga que plantear
uniones de varios tableros o piezas.
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Caso practico

2.4 ESTUDIO DE MERCADO

Se elabora un estudio de las ultimas tendencias y
modelos de stand para que sirva tanto de analisis
de los canones que se siguen a la hora de disenar
un espacio expositivo como de inspiracion acerca
de formas y acabados que se pueden llegar a
consequir.

El estudio de mercado se va a dividir en 3 grupos:

Stands de diseno innovador. se realizara una
busqueda de aquellos que sean especialmente
rompedores y se analizara el por qué.

Stands de diseno paramétrico: algunos ejemplos
de espacios expositivos donde se ha aplicado el
concepto de disefio paramétrico y fabricacion
digital, con el objetivo de ver en qué se puede
mejorar e innovar.

Stands o tiendas de skate: para observar como
exponen sus productos o realzan sus virtudes
otras marcas del sector.

Mostrador

Zona amplia
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Elementos de un stand (Fig.84):

Por lo general, un stand debe tener varias zonas
diferenciadas:

Mostrador para recepcion o atenciéon al
cliente.

Zona amplia y diafana para recibir a los
visitantes en la que se pueden disponer
diversos muebles (mesas, sillas, taburetes,
etc.) e incluso, una pequefa barra para
servir aperitivos. En esta zona se muestra el
producto y se pone a disposicion del visitante
la documentacién promocional.

Zona reservada, separada por un biombo o
mampara para mantener conversaciones
privadas con clientes.

Almacén para guardar los productos, bebidas
y material promocional.

Almacén

v

Fig. 84- Render de un stand disefiado por Comunicacion&Disefio para GPTech.
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Caso practico

STANDS DE DISENO INNOVADOR

AMEGA Biotech (Fig.85)

Stand de mediana envergadura, donde el espacio
envuelve al visitante con una estructura que
da importancia a la estética del material (el
recubrimiento de madera) y la mezcla de éste con
el color naranja corporativo.

Claves:

Buena visibilidad del logo
Espacio amplio
Forma llamativa

ACINO (Fig.86)

Stand de grandes dimensiones fabricado
mediante un entrelezado de varas de madera,
que representa una fusion entre la artesania
tradicional utilizada en las fallas valencianas que
se llama “vareta” y las mas innovadoras formas
organicas.

Disenado para la empresa farmacéutica Acino,
pretende evocar las montafnas de Suiza, pais de
origen de la marca.

Claves:

Espacio muy acogedor y llamativo
Forma innovadora de construccion de un stand

Fig. 85- Arriba. Foto del stand para Amega Biotech.

Fig. 86- Derecha. Imagenes del stand para Acino y fotos de
la construccién del mismo.
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Caso practico

L bs e pommums

TOYOTA (Fig.87)

El disefio del stand “The Wave” para Toyota es
una gran superficie blanca envolvente, coronada
por el logo, que recoge una fachada de LEDs y
de espacios interactivos. La fortaleza de este
diseno reside en la simpleza del concepto, con un
forma continua, suave y nada sobrecargada, en
contraposicion con la complejidad que supone el
reto ingenieril de construir esas formas.

Claves:

Sencillez visual
Materiales e iluminaciéon muy cuidados.
Grandes dimensiones y formas curvas.

Fig. 87- Toyota “The Wave” global stand, hecho por Déri De-
sign.
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Caso practico

BLACKFIN (Fig.88)

Stand para la marca italiana Blackfin Titanium
Eyewear, que fabrica gafas de alta calidad usan-
do titanio. Con el diseno se propone una imagen
impactante, como de una maquina de gran poten-
cia, transmitiendo fortaleza y tecnologia, lo que se
consigue con el uso de materiales como la chapa
perforada o el efecto hormigon del suelo.

Claves:

Cuidada seleccion de los materiales
Gran impacto visual Fig. 88- Imagenes del exterior e interior del stand para

Inclusién de elementos externos (turbina) Blackfin
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Caso practico

CERRO VERDE (Fig.89)

Stand fabricado para la empresa Cerro Verde
donde predomina el uso de un material reciclable
(madera blanca de pino y chapas de cobre) como
senal del compromiso de la empresa con el desa-
rrollo sostenible.

Destaca la geometria rectilinea del stand creada
a partir de bloques modulares que se van alter-
nando, creando los espacios de exposicion y de
descanso de los visitantes de la feria. Ademas de
paneles, se incluyen elementos mdviles para favo-
recer la interaccion del usuario.

Fig. 89- Imagenes del exterior e interior del stand de Cerro
Verde.
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STANDS DE DISENO PARAMETRICO

Aunque la conocida como smart geometry y la
fabricacion digital se estan explotando en mayor
medida en el mundo de la arquitectura o en la
construcciéon de pabellones, algunas empresas
deciden usarlo para el disefio de sus stands.

Sin embargo, no se encuentran numerosos
ejemplos de la aplicacion del disefio paramétrico
para un stand comercial, quizd porque no se
ha sabido explotar bien su potencial o no se ha
sabido dar una coherencia entre la imagen de la
marca y las formas que se pueden conseguir con
estas herramientas.

N

Fig. 90- Estructura iluminada del stand para MIDO.

Caso practico

MIDO (Fig.90)

Una de las empresas que confi6 en las
posibilidades de la smart geometry es MIDO,
una marca internacional de éptica, optometria y
oftalmologia. Para su stand en la feria de Milan
se utilizaron 2200 piezas de papel cortadas,
consiguiendo una estructura que abarcaba
hasta 4600m2, donde se mostraban diferentes
modelos de gafas y se proporcionaba una zona
de descanso.

El resultado final se asemeja mucho a la
construccion vista en el apartado de fabricacion
digital, el Metropol Parasol de Sevilla (pag 19), es
decir una construccion basada en el método del
seccionamiento. La diferencia en este caso reside
en el uso de la iluminacién interna, que gracias al
material y a su disposicién crea efectos visuales
muy Ilamativos cambiando las tonalidades.

Claves:

Seccionamiento en dos ejes

Estructura de gran envergadura

Espacio diafano

lluminacién y efectos visuales muy conseguidos

L ¢ Na
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Caso practico

TOYOTA (Fig.91)

De nuevo un stand para disenado para Toyota,
esta vez en en la exposicion ArteBA 2008 (Buenos
Aires), el stand tiene como centro de toda la
estructura la nueva linea de coches que por
entonces se lanzaba al mercado. Encontramos un
ejemplo de la aplicacién del seccionamiento para
el disefio de un stand, y es que se trata de una de
las técnicas mas recurrentes.

En este caso la idea es la de ahuecar un sélido,
dejando el espacio para exhibir el coche que se
concibe como un objeto de diseno, tecnoldgico,
donde predomina la calidad. Y una vez mas se
usa la iluminacion que varia en tonalidad y que
se esconde entre las secciones, lo cual da un
resultado muy satisfactorio.

Claves:

Stand minimalista
Seccionamiento e iluminacién intermitente,
técnicas que combinan muy bien

Fig. 91- Imagenes del stand para Toyota en la feria ArteBA
2008.
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Caso practico I

BAERLOCHER (Fig.92)

En el stand que se disend parala marca Baerlocher,
uno de los proveedores de aditivos plasticos
mas importantes del mundo, se puso en practica
herramientas de fabricacion digital y software 3D.
Debido a que no tienen ningun bien de consumo ni
producto concreto que exhibir, el propio stand se
convierte en el producto exhibido.

De esta forma usaron el simbolo quimico de una
molécula de plastico como elemento de una
compleja y repetitiva estructura donde se ponia
de manifiesto el slogan de la empresa “Afadimos
caracter al plastico”.

Claves:

Tema del stand muy bien seleccionado
Innovacion en la aplicacion de técnicas de
fabricacion digital (evitando las soluciones mas
directas)

Fig. 92- Interior del espacio expositivo para Baerlocher.
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Caso practico I

STANDS Y TIENDAS DE SKATE Y ROPA DEPORTIVA

O'NEILL (Fig.93)

Para el stand de O'neill expuesto en la feria ISPO
de Munich de ropa deportiva, se usa también una
técnica parecida al seccionamiento. El espacio
del stand viene determinado por una estructura
a base de secciones de madera cortadas vy
con diferentes inclinaciones que sirven como
estanteria para exponer los Ultimos productos de
la marca.

Fig. 93- Stand de O'neill para la ISPO de Munich disefiado por el estudio Hpysos.
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VANS (Fig.94)

VANS es una marca de skateboarding reconocida
mundialmente y suele estar presente en la
mayoria de ferias de ropa deportiva. En sus
stands predomina la sobriedad, los colores
neutros y el uso mayoritario de la madera. Grises,
blancos y negros se mezclan para transmitir una
imagen elegante pero sin perder la informalidad
caracteristica de la ropa urbana.

El espacio esta ideado como si fuese una tienda
y los muebles que se usan son simples y directos,
mesas y estantes rectos y en madera, con detalles
muy sutiles. A destacar la ausencia de maniquis.

= L

Fig. 94- Espacio expositivo de Vans.

Caso practico
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Caso practico

DC SHOES (Fig.95)

Sala de muestra de la marca DC Shoes, donde
se decide incluir una rampa de patinaje para
poder probar in situ los nuevos productos. El
aspecto general de la sala destaca de nuevo por
el uso de la madera y colores neutros, asi como
luz focalizada hacia las zapatillas y camisetas.
También se recurre al uso de elementos urbanos
como barandillas.

Fig. 95- Sala de muestras de DC Shoes.
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Caso practico I

RIP CURL (Fig.96)

Rip Curl es unamarca de ropa de surfy snowboard,
y en el stand de ISPO Munich 2011 aposté por
abarcar un gran espacio con doble piso, donde las
zonas del mismo estaban diferenciadas segun las
diferentes colecciones que se presentaban.

Se repite el logo a lo largo de todo el stand y
se observa una gran cantidad de productos
expuestos, asi como diversas pantallas repartidas
por el espacio

Fig. 96- Espacio expositivo de Rip Curl.
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CONCLUSIONES

Es recomendable intentar evitar las disposiciones
tradicionales (mostrador, zona apartada, etc.) y
buscar una organizacién del stand en funcién del
producto.

Se evitaran las formas cuadriculadas que limitan
el espacio por médulos.

Hay que buscar una continuidad en todo el
espacio y mantener una coherencia en el uso de
materiales, colores e iluminacion. Se intentara
evitar por lo tanto zonas diferenciadas de forma
brusca.

Es mejor exponer pocos productos e informacién
que exponer muchos y saturar al cliente. Se
buscard un espacio abierto, diafano y con los
elementos necesarios para no proporcionar una
informacion excesiva.

Caso practico

El aspecto estético debe ser elegante, usando
materiales como la madera y plastico mate (en
colores negros, blancos y grises).

Se puede recurrir al uso de elementos urbanos,
siempre de una forma mas insinuada y como
detalle evocativo, nunca de una forma directa
(seria una solucién poco creativa).

El apoyo grafico debe ser simple y directo.

En el uso de herramientas de disefio paramétrico
y fabricacion digital es necesario buscar un plus
de originalidad y buscar formas o combinaciones
con la iluminacién que no se hayan hecho hasta
ahora.

El logo debe ser visible desde cualquier zona del
stand y puede repetirse varias veces.
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Caso practico I

2.5 ESPECIFICACIONES DE DISENO

CRITICAS

DESEABLES

Materiales ignifugos, ligeros y que puedan ser
cortados o manipulados con maquinas de
fabricacion digital: tableros de contrachapado,
mdf o aglomerado.

Dimensiones del stand: 6 x 15 x 4.5m

Dimensiones maximas de piezas a fabricar.
Cortadora laser. 3000x1500mm, espesor
entre 17y 30mm.

Cortadora-fresadora: 2440 x 1220mm, altura
200mm, espesor entre 17 y 30mm.
Fresadora automatica: 4270 x 2310 x 1730
mm.

Presencia del logo.

Uso de dos de los métodos constructivos vistos
en la Fase I: Seccionamiento y Teselado.

Destacar ultima coleccién de tablas y camisetas
(por lo que debe haber soportes para la
exposiciéon de una gran cantidad de tablas y de
algunas camisetas).

Montaje rapido y bien planificado: elaboracién
de unas instrucciones de montaje y un diseno
con un ensamblaje claro.

Visualmente muy llamativo.

Zonas interactivas donde el visitante participe.

Colores oscuros y neutros, combinacion con la
madera.

Transmitir calidad, diseno, marca cercana al
usuario, skateboarding.

Organizacion innovadora del stand, alejandose
de las disposiciones tradicionales.

Transmitir la idea de una marca que ha
evolucionado y posee mucho potencial.

Coherencia y continuidad.

Apoyo con elementos graficos o fotografias
impresas a gran escala.
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Fase de disefo I

3.1 GENERACION DE CONCEPTOS

INTRODUCCION

Después de adquirir una serie de conocimientos
acerca de la fabricaciéon digital, el software
a utilizar, materiales y tendencias, se puede
empezar a plantear el disefio del caso practico, en
el que se pretende plasmar todas las conclusiones
extraidas de las dos primeras fases, asi como
aprender verdaderamente como se trabaja en el
caso proyectos reales de estas caracteristicas.

El disefio que se realizara a continuacion viene a
ser la materializacion de todo lo aprendido hasta
ahora, de manera que sirva como método para
completar el proceso de aprendizaje, esta vez
mediante la puesta en practica.

PROCESO DE DISENO

Se seqguird un proceso de diseno basado en una
generacion inicial de ideas. Estas ideas seran
abstractas al principio, puesto que se esta
trabajando sobre formas para una arquitectura
efimera, no sobre un problema concreto que haya
que solucionar. Aplicando todo lo visto hasta
ahora, unido a algunos conceptos relacionados
con el skate, surgen ideas sobre diferentes
geometrias y espacios expositivos. (Fig. 45)

Después, se clasificandichasideas en 3 conceptos
claramente diferenciados, para después realizar
una valoracion y seleccionar finalmente el
concepto a desarrollar.

La parte principal del proceso de disefio en este
trabajo se encuentra en el desarrollo del modelado
3Dy los algoritmos que lo sustentan, asi como en
la seleccién de los materiales y el diseno de los
ensamblajes.

Fabricacién digital

Stands analizados

Conclusiones y EDP’s

Inspiracion:
Conceptos relacionados
con $kate

IDEAS

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

DEFINITIVO

Modelado 3D
Definiciones Grasshopper
Materiales necesarios
Piezas y ensamblajes
Calculos estaticos
Descripcion fabricacion y montaje
Renders y presentaciones
Maqueta



CONCEPTO 1

Fase de disefo I

ESTRUCTURA ENVOLVENTE
Leif motif: Trayectoria de la tabla de skate.

El primer concepto se inspira en la trayectoria
que sigue la tabla de skate cuando se realizan
trucos con ella (Fig.97) o se patina a lo largo de
un skatepark. Las lineas enrevesadas y curvas
de la trayectoria sirven de base para generar un
volumen complejo, teniendo asi una especie
de carpa irregular que hace de techo y llama la
atencion del visitante .

Se pretende ademds explotar al maximo la
potencialidad del método constructivo del
seccionamiento con un volumen que cambiay que
adopta una forma organica y cambiante. Es un

Fig. 97- Foto de la trayectoria de una tabla.

concepto que puede ofrece mucha libertad a la hora
de generar alternativas, ya que hay una infinidad de
trucos y trayectorias en las que fijarse.
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CONCEPTO 2

Fase de disefio I

PASILLO CAMBIANTE
Leif motif: Interior de un skatepark.

Se pretende que el visitante se vea dentro de
una pista de skate que se insinda mediante
dos volumenes que cambian y evolucionan,
encerrando entre si el espacio del stand. La idea
es que se sienta el dinamismo del skateboarding
y el visitante se sienta atraido por las formas
cambiantes que presentan los volumenes
laterales, los cuales interactuian entre siy cambian
en funcién de la forma que va adoptando el otro.

Fig. 98- Imagenes de un skatepark
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CONCEPTO 3

Fase de disefo I

LOOPING
Leif motif: Looping con una rampa integrada.

En el tercer concepto se pretende generar una
estructura mas simple sin dejar de llamar la
atencién, con una superficie basada en un
movimiento de looping y en el que se integra una
mini-ramp, de manera que resulte visualmente
atractiva al visitante. Se quiere plasmar el
dinamismo de una acrobacia con el skateboard
y se caracteriza por crear un espacio amplio y
abierto, donde la estructura se funde con la mini-
ramp, dando a entender que es una continuacion
de la misma.

Fig. 99- Imagenes de un loop y una mini-ramp.
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Fase de disefo I

En un primer balance se decide descartar el Una vez descartado el tercer concepto, queda
Concepto 3 (“Looping”) por los siguientes motivos: valorar los otros dos restantes. Con el objetivo
de observar mejor las formas que se pueden

El impacto visual que causa no es tan consegquir y las proporciones de las estructuras
fuerte como el de los otros dos conceptos se procede a modelar con Rhino+Grasshopper
al no tratarse de una superficie con tantas los dos conceptos. Se decide modelar dos
ondulaciones, teniendo una forma menos alternativas de cada concepto, es decir, dos para
compleja. El objetivo del proyecto es exprimir el concepto 1y dos para el concepto 2 (Fig.100).
las posibilidades de Grasshopper, por ello se Posteriormente se ponderardn segun unos
tiene preferencia por formas mas elaboradas. criterios para seleccionar la mejor alternativa de

las 4 evaluadas.

El leif motif quizd se aleja algo mas de la
imagen de la marca y la inclusién de la mini-
ramp no es una soluciéon muy adecuada. Se
considera que los otros dos conceptos resultan
mas coherentes con la imagen de stand que se
pretende conseguir.

CONCEPTO 1

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 2

Fig. 100- Esquema del proceso de disefio.
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Fase de disefo I

ALTERNATIVA 1

Las lineas inspiradas en el movimiento de latabla
en este caso son curvas que busca una armonia
y una continuidad, creando una superficie
simétrica y llamativa (Fig.101).

Fig. 101- Alternativa 1 de seccionamiento.

ALTERNATIVA 2

En este caso se ha querido huir de la simetria,
creando una estructura que transmita un
desequilibrio y un mayor dinamismo, siempre
usando las lineas curvas inspiradas en
movimientos de la tabla (Fig.102).

Fig. 102- Alternativa 2 de seccionamiento.
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Fase de disefo I

ALTERNATIVA 3
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Se genera un pasillo que alberga el stand gracias
ados superficies laterales que van evolucionando
hacia diferentes alturas. Las dos estructuras son
la misma, invertida (Fig.103).

Fig. 103- Alternativa 3 de seccionamiento.

ALTERNATIVA 4
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En este caso se ha querido huir de la simetria,
creando una estructura que transmita un
desequilibrio y un mayor dinamismo, siempre
usando las lineas curvas inspiradas en
movimientos de la tabla (Fig.104).

Fig. 104- Alternativa 4 de seccionamiento.
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Alternativa 1

Alternativa 2

Fase de disefo I

—

"u/\ §\

Alternativa 3 Alternativa 4

Impacto visual 3 2 3
FaC|I_|dad_ ,de 2 1 1
fabricacion

Accesibilidad 3 1 1

Visibilidad desde
; 3 1 1
cualquier parte
TOTAL 11 5 6

Para seleccionar la definitiva, se evaltan las
alternativas del 1 al 3 segun los siguientes
criterios:

Impacto visual: se valora la estética general de
la estructura.

Facilidad de fabricacion: se valora en positivo
la sencillez de las secciones y la facilidad en
cuanto al montaje.

Accesibilidad: al tratarse de un stand, se valora
positivamente el acceso al mismo desde
cualquier lado.

Visibilidad: es muy importante que sea visible,
tanto el interior como el exterior del stand.

Gracias a esta evaluacioén, realizada por el autor
por las caracteristicas del proyecto, se tienen en
cuenta aspectos de los disefios que se estaban
pasando por alto y se llega a la conclusién de que
la primera alternativa es probablemente la mejor
solucion.

Aquellos aspectos que han sido realmente
determinantes son la accesibilidad y la visibilidad,
ya que tanto la alternativa 3 como la alterntiva
4, ambas procedentes del concepto del “Pasillo

Cambiante”, tienen las desventajas de una
accesibilidad mas limitada y el interior del stand
no se aprecia tanto desde cualquier punto de
la feria, si bien eran muy llamativas se decide
prescindir de ellas. Ademas, la fabricacion es otra
caracteristica excluyente puesto que se requieren
mas secciones para poder fabricarlas, ademas de
un montaje, a priori, mas dificil de llevar a cabo.

Asi pues, se decide continuar con la primera
alternativa, que se desarrollara hasta su completa
definicion. Sabiendo como esla estructura exterior,
se puede organizar la configuracion del stand y
el diseno de los elementos que conformaran el
interior del mismo.

La fase de diseno ahora se divide en 3 frentes a
solucionar:

El modelado definitivo y optimizacién de la
estructura externa.

La organizacion del stand segun la importancia
de lo que se quiere ensenar, y el mobiliario
necesario para ello.

Disefio de un elemento donde se aplique el
método constructivo del teselado.
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Fase de disefo

3.2 DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA

La forma en que se va a desarrollar y definir por
completo el diseno final es empezando a modelar
en Rhinoceros y tomando las primeras decisiones
en cuanto a dimensiones y formas finales.

3.2.1 MODELADO DEL SOLIDO

Fig. 105- Caja delimitadora con las dimensiones generales de la estructura: 1500x450x500mm

El modelado del volumen principal se consigue
gracias a la libertad que ofrece Rhinoceros en el
modelado de superficies. Se genera un sélido que
no es mas que una combinaciéon de superficies
curvas que se retuercen. Las herramientas de
modelado a partir de curvas 3D que pueden
adoptar posiciones con inclinaciéon sobre los
3 ejes permiten la generacion de este tipo de
superficies.

El primer paso consiste en la creacién de las
curvas que definiran el volumen. Para ello, se crea
una caja con las dimensiones maximas del stand
(15x5x4,5m) a modo de control (Fig.105).

Estacajarestringeelespacioynosdalaposibilidad
de ajustar las curvas a las dimensiones maximas.

Desde la idea inicial plasmada en los bocetos
hasta el modelo 3D hay que realizar un ejercicio
de comprension y descomposicion de la forma en
un lenguaje de curvas y superficies.
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Para generar las superficies se decide usar la
herramienta “Superficie a través de red de curvas”.
Es una de las herramientas mas versatiles de
Rhinoceros a la hora de crear formas organicas,
y se basa en el uso de curvas en dos direcciones
para componer una superficie.

Se plantean las dos curvas principales, o curvas
longitudinales, que se dibujan en los extremos de
la caja (Fig.106).

Fase de disefo

Estas curvas definen los extremos de la superficie
en el eje longitudinal, y a partir de ellas es crean las
curvas transversales. Al ser simétrico el volumen,
se crean solo las curvas transversales de un lado
y luego se reflejan con la herramienta “Reflejar”.

Fig. 106- Curvas longitudinales delimitadas por la caja contenedora.

Las curvas transversales le dan al volumen las
variaciones geométricas y la transiciéon entre
zonas coéncavas y zonas convexas.

Como seveenlaimagen (Fig.106), se han dibujado
dos grupos de curvas que definen el grueso y la
seccion del solido. El motivo es que lo que se

genera a partir de la herramienta de “superficie
a través de curvas” es una superficie plana, y se
necesitan varias superficies para crear un soélido.
La estrategia a seguir en este caso es la de crear
dos superficies desfasadas (Fig.107).

Fig. 107- Curvas transversales creadas basandose en las curvas longitudinales de referencia.
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Fase de disefo

Fig. 108- Superficies generadas a partir de las curvas.

El ultimo paso es el de cerrar el volumen. Para
ello se unen las dos superficies desfasadas
con la herramienta “Mezclar superficies”. Esta
herramienta crea una superficie de unién entre
dos limites, obedeciendo a unos parametros que
controlan su geometria.

Estos parametros tienen que ver con el grado de
curvatura de la superficie generada y los puntos
de control que la definen.

|

%%"%.._ l

L

Elresultado que se obtiene es un “parche” de unién
(Fig.109), siendo ya un conjunto de superficies
que forman un sélido.

Rhinoceros considera que un conjunto de
superficies abiertas, unidas de tal forma que
encierran un volumen, se puede tratar ya como
una polisuperficie cerrada, o sélido.

Fig. 109- Superficies de unién (en amarillo) entre las superficies principales. Al unir todas estas geometrias se obtiene una polisu-

perficie cerrada.
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Para llegar a la forma final hubo que hacer mas
de una prueba, modificando la geometria de las
curvas, intentando comprender como afectaban
las variaciones al aspecto final.

El primer modelado (Fig.110) era un volumen
bastante atractivo, pero que tenia ciertos
problemas, y el mas evidente era la forma plana
en sus caras frontal y posterior, lo que le daba
aspecto de bloque cuadriculado.

Fase de disefo

Fig.111- Curvas longitudinales del primer modelo.

Fig. 110- Volumen resultante de la primera prueba.

En un primer momento las curvas longitudinales
se dibujaron en un solo plano (las caras frontal y
posterior de la caja delimitadora)(Fig.111). Esto
causaba que la forma final fuese plana en sus
extremos.

Paracorregirestosimplementeseledidinclinacién
a las curvas longitudinales, metiéndolas hacia
dentro y en diferentes posiciones. El cambio es
bastante notable como se observa en la imagen
inferior.(Fig.112)

Fig. 112- Diferencia entre el volumen con las curvas longitudinales planas (izquierda) y el volumen con las

curvas longitudinales inclinadas (derecha).
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Fase de disefio I

Fig.113- Segundo sélido modelado.

El segundo sélido solucionaba el problema de la
inclinacion y resultaba mucho mas organico y
atractivo (Fig.113). Sin embargo, sequia teniendo
un problema que no se habia tenido en cuenta
antes: la altura que alcanzaban algunos puntos
del sélido.

Si bien se habia establecido un minimo de 2m
en el dibujo de las curvas, lo cual de por si ya
es relativamente poco, no se tuvo en cuenta la

e ¥

forma que iria tomando cuando se dibujaron las
curvas de la parte posterior. Como se apreciaen la
siguiente imagen, el sélido iba reduciendo altura
en sus laterales, llegando a tener alturas mas de
bajas de 1,70m (Fig.114).

Fig. 114- Imagen con las alturas minimas del segundo sélido.
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Se deciden corregir esos errores dibujando curvas
mas amplias, cuya progresion era mas brusca y
vertical, y estableciendo el limite en 2,30m. Con
esto se intenta aumentar el volumen encerrado
por la estructura, ya que el del primer modelado
era escaso. El resultado final es el que se ve a
continuacion.

Fase de disefo

Este es el sélido que se decide tomar como
definitivo (Fig.115), con una forma mas estilizada
y con los problemas delainclinaciony del volumen
encerrado ya solucionados. A partir de aqui
empieza la parte del modelado de Grasshopper,
que tomara este sodlido como geometria de
referencia.

Fig. 115- Sélido definitivo tras las correcciones.
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3.2.2 ALGORITMO SECCIONAMIENTO

En este capitulo se explica la definicion que
permite dividir el solido dibujado en una serie de
secciones que se ensamblan entre si.

Para crear el algoritmo se necesita una
preparacion previa para reflexionar acerca de cudl
es el camino mas corto a seqguir. En la primera fase
ya se hablaba de una de las grandes ventajas de
Grasshopper. la comunidad que hay en internet.
Gracias a toda la informacién y a la ayuda de
gente que comparte sus conocimientos en la
elaboracion de algoritmos, se ha podido disefar
una definicion muy completa y funcional.

Fase de disefo

La definicién usada esta basada en una creada por
Victor Leungy expuesta en el foro de Grasshopper.
Se tomo esta definicion como base sobre la que
construir una mas completa, tomando también
ideas del tutorial “Grasshopper Waffle Script”
subido por rd2tutorials.[“1y 42

Fig. 116- Aspecto general de la definiciéon de Grasshopper para el seccionamiento de un sélido.

En la imagen superior (Fig.116) se observa una
vista alejada del algoritmo disenado. Se trata de
una mezcla de ideas cogidas de los tutoriales y de
ideas desarrolladas por el autor.

La complejidad de las operaciones a realizar
hacen que sea una cadena bastante larga y que
la cantidad de informacién a procesar sea muy
grande. Es una de las desventajas de querer
abarcar muchos aspectos y que todos ellos estén
sujetos a paramétros variables.

Antes de explicar el funciomaniento de la
definiciéon en profundidad, se expone un breve
resumen:

La definicion coge el sélido de Rhinoceros y
considera la caja que lo contiene, para poder
situar planos en un eje y otro y “cortar” el sélido
mediante operaciones booleanas, obteniendo
finalmente las secciones.

Como todo programa tiene una serie de inputs y
de outputs.

Inputs:

Sélido de Rhinoceros a dividir.
Numero de divisiones en X.
Numero de divisiones en Y.
Grosor de las secciones en X.
Grosor de las secciones en Y.
Anchura maxima del tablero.

Outputs:

Secciones en X en sélido.

Secciones en X en plano.

Secciones en Y en sdlido.

Secciones en Y en plano.

Zonas de encaje entre ambas.
Numeracién y ordenaciéon de ambas.
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Fase de disefo I

Para la explicacion por partes, la definicién se
divide en zonas (Fig.117):

A - Division del sélido en secciones

B - Creacidn de las uniones

C - Division de las secciones para ser fabricables

D - Ordenacién, numeracion y puesta en plano de
las secciones para el corte.

Supresion de.

Fig. 117- Divisién de la definicién por zonas. : NE i m
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A - Division del sélido en secciones Fase de disefio I
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Fase de disefio

A - Division del sélido en secciones

Division en secciones

¢ @ b

/ ‘ y \

La primera parte del algoritmo toma el sélido y
define la caja que lo contiene. Después, selecciona
dos aristas, una en el eje x y otra en el y, de esa
caja contenedora para dividirlas en una serie de
puntos. Los puntos se encuentran a una distancia
igual los unos de los otros, ya que se divide la
longitud de la arista entre el nimero de puntos.
(Fig.118).

Fig. 118- Caja contenedora

Ese nimero viene determinado por los inputs:

Numero de divisiones en X.
Numero de divisiones en Y.

De esa serie de puntos se eliminan el primero y el
ultimo. Después, se situan planos paralelos a XZ
e YZ en cada punto. Estos planos cortan el sélido
de referencia, creando curvas planas (Fig.119). Al
tratarse de curvas planas, éstas pueden generar
una superficie y dicha superficie puede ser
extruida.

Fig. 119- Curvas de interseccion de los planos con el sélido.

Ahora ya tenemos las secciones soélidas que
forman la estructura (Fig.120).

Fig. 120- Curvas extruidas formando el sélido.
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B - Creacion de las uniones Fase de disefio I
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B - Creacion de las uniones

Fase de disefo

En esta parte se crea una red o matriz de puntos
en el plano XY (la planta o suelo), con X puntos en
funcién del paramétro “Numero de divisiones en
X" e Y puntos en funcion del parametro “Numero
de divisiones en Y".

Este componente crea celdas planas cuya
dimensiéon en X es la distancia entre los puntos
de X repartidos, y lo mismo para la dimensién en
Y. Las celdas son por lo tanto rectangulos que se
repiten en una malla regular. De esa malla regular
se extraen todos los vértices o puntos que nos
van a servir (Fig.120).

Se suprimen los puntos extremos y el resto se
usan para situar cuadrados cuyo centro es cada
uno de los vértices. Estos cuadrados se extruyen
una longitud igual a la altura total del sélido.

Ahora tenemos una matriz de prismas extruidos
(Fig.121), que intersectan con las secciones
obtenidas en la parte A. Como se intersectan, se
puede realizar una operacion booleana en la que
cada prisma sustrae materia de cada seccion.

Cada prisma se escala dos veces en el eje Z a
partir de su plano medio, una vez hacia arriba y
otra vez hacia abajo, teniendo como resultado dos
prismas divididos. Con los prismas superiores,
se extrae materia a las secciones en X. Con los
inferiores, se extrae materia a las secciones en Y
(Fig.122).

Ya tenemos las zonas de encaje creadas.

Fig. 120- Malla rectangular.

Fig. 121- Matriz de prismas extruidos.

Fig. 122- Prismas divididos cortando el sélido.

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.



Fase de disefo I

~

= s

C - Division de las secciones para ser fabricables

92

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.



Fase de disefo

C - Division de las secciones para ser fabricables

En esta parte se toman las secciones con sus
zonas de encaje ya creadas. Se obtiene la caja
contenedora para cada una de las secciones y se
analiza si cabria o no en un tablero comercial.

Para ello, se divide la longitud mayor entre el
ancho de tablero, que es un input o parametro. Si
el resultado es 1, la secciéon permanece igual ya
que significa que cabe dentro de la longitud del
tablero, por el contrario si es un nimero mayor,
significa que longitud de la seccién es tantas

veces mayor que la del tablero. Fig. 123- Puntos de divisién de las secciones.

La seccion entonces se divide entre el resultado de
la division de la longitud maxima entre la longitud
del tablero, redondeando al mayor (Fig.123).

Con la seccion divida, se crean en los puntos
medios de las lineas divisorias unos prismas
rectangulares del mismo grosor que la seccion.
Estos prismas sirven para crear los puntos de
unién entre las diferentes partes de una seccion
(Fig. 124).

Para ello, se afade o se sustrae material usando Fig. 124- Prismas rectangulares para crear las zonas de unién

los prismas. A las partes de una seccién que son
pares, se le suma el material del prisma, mientras
que a las partes impares se le sustrae el material.

Asi pues quedan finalmente las secciones
divididas en funciéon de su longitud y de la
longitud del tablero, consideradas como piezas
independientes y perfectamente fabricables
(Fig.125).

Fig. 125- Secciones divididas con su zonas de unién.
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D - Ordenacion, numeracion y puesta en plano de las secciones para el corte

aaaaga R

q(¥)

oo
(===

S debae
~

S

A
~_

_— B & P
= D

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.

94



Fase de disefno

D - Ordenacion, numeracion y puesta en plano de las secciones para el corte

Con las secciones divididas para su fabricacion y
con las zonas de encaje, ya solo queda ordenar
las secciones y ponerlas en plano.

Las secciones se numeran por orden de lejania al
origen del 3D. Luego se crea una matriz similar a
la generada en la parte B (Fig.126), donde cada
vértice de la malla es el punto de posicién para las
secciones.

Las curvas que forman las secciones se reorientan
gracias al componente “orient” que permite  Fig. 126- Matriz rectangular.
trasladar una geometria desde un plano de origen
a un plano de destino. En cada punto de la matriz
si sitia un plano de destino, de manera que todas
las geometrias quedan proyectadas en plano
(Fig.127).

El dltimo paso es numerarlas para facilitar su
montaje. Para ello se crea una lista de numeros,
cuyo limite es el nimero de secciones tanto en X
comoenY.

En el centro de cada seccidn se coloca el texto X Fig. 127- Secciones en plano situadas en los vértices.
oY, en funcién del eje al que sea paralelo, seguido
del nimero correspondiente (Fig.128).

Las secciones numeradas y en plano se exportan
en formato .dxf (autocad) para ser interpretados
por una maquina de corte.

Fig. 128- Detalle de una de las secciones con su nhumeracion
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A continuacién se exponen las diferentes
alternativas planteadas, cambiando los
paramétros de entrada para ver que geometria
resultante se obtenia.

e f“'-\ e, T e = S \i\\\
c i
=R e _ =
B e Ry I;:;-" e . \
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=~ == ~
L ;, e X
. /ﬁ e ﬁ_/‘*‘ B ~ .
T S Ry //,!
N— f/ Pl ‘ e =
Numero de divisiones en X: 20 Secciones totales en X: 40 Largo de tablero: 2500mm.
Numero de divisiones enY: 3 Secciones totales en Y: 18 Piezas totales: 58
— LS \}I\

-
{ T
e

Numero de divisiones en X: 30 Secciones totales en X: 60 Largo de tablero: 2500mm.

Numero de divisiones en Y: 3 Secciones totales en Y: 18 Piezas totales: 78
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Numero de divisiones en X: 30 Secciones totales en X: 60 Largo de tablero: 2500mm.
Numero de divisiones en Y: 4 Secciones totales en Y: 24 Piezas totales: 84
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(o~
i R ““\
ﬁ
Numero de divisiones en X: 40 Secciones totales en X: 80 Largo de tablero: 2500mm.
Ndmero de divisiones en Y: 4 Secciones totales en Y: 24 Piezas totales: 104
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Numero de divisiones en X: 45 Secciones totales en X: 90 Largo de tablero: 2500mm.
Numero de divisiones en Y: 4 Secciones totales en Y: 24 Piezas totales: 114
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Numero de divisiones en X: 48 Secciones totales en X: 96 Largo de tablero: 2500mm.
Numero de divisiones en Y: 4 Secciones totales en Y: 24 Piezas totales: 120
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r
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Numero de divisiones en X: 50 Secciones totales en X: 100 Largo de tablero: 2500mm.

Numero de divisiones en Y: 4 Secciones totales en Y: 24 Piezas totales: 124

Como se decia en la primera fase (pag.28) el
seccionamiento es unatécnica que funciona mejor
cuantas mas secciones se tiene. No obstante, hay
que ser conscientes de que el ensamblaje debe
debe ser fabricable, montado y transportado en DEFINITIVA:
un corto plazo de tiempo.

Divisiones en X: 48 (96 piezas reales)
Tras valoras las diferentes posibilidades
planteadas se decide seguir adelante con la
alternativa de las 48 divisiones en X. Se considera Grosor de secciones en X: 15mm
que es la que tiene una mejor relacion entre la
estética conseguida y la cantidad de piezas
requeridas. Numero de piezas totales: 120

Divisiones en Y: 4 (24 piezas reales)

Grosor de secciones en Y: 30mm

Maxima longitud de tablero: 2500mm
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3.2.3 ANALISIS ESTATICO

El stand disefiado es una estructura que se sujeta
exclusivamente sobre 4 secciones, que estan
fijadas en los laterales. Todo lo demas depende
de la resistencia de esas 4 secciones, quedando
por encima de los visitantes del stand. Esta
disposicion puede llegar a suponer un riesgo.

Con el fin de asegurar que la estructura disefiada
es resistente y segura, se decide realizar un
analisis estatico para comprobar las cargas
y determinar su coeficiente de seguridad. El
analisis se realizard con el complemento para
analisis mecanicos de SolidWorks: SolidWorks
simulation. Es un complemento que permite
hacer comprobaciones mecanicas basadas en el
método de calculo a partir de elementos finitos, o
MEF. Es necesario por tanto importar la geometria
de Rhinoceros a Solidworks.

El calculo por elementos finitos se basa en la
descomposiciéon del modelo 3D en una serie
de elementos mas pequefios (cuyo tamafo es
variable, en funcién de la precisiéon que se esté
buscando). De esta manera el programa resuelve
un determinado numero de pequenos problemas
mecanicos, mas sencillos, y a partir de ellos
devuelve un resultado completo de las cargas y
deformaciones sufridas por el volumen estudiado.

En cualquier programa de analisis MEF se requiere
de una serie de parametros iniciales ademas
de, por supuesto, el modelo 3D a analizar. Estos
parametros son:
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-El material del modelo del cual dependeran
todas las caracteristicas mecéanicas como la
densidad, el moédulo elastico, el limite elastico,
etc.)

-La malla, o descomposiciéon en elementos
finitos del modelo.

-Las cargas externas a las que esta sometido,
para poder comprobar la resistencia.

-Las fijaciones, es decir, las restricciones
necesarias para un problema mecanico valido.

-Los contactos entre los diferentes sélidos
que componen el modelo, ya que pueden ser
contactos rigidos o con penetracion.

Punto de partida: Modelo 3D de la estructura
(Fig.128). En el modelado original, las secciones
que componen el stand estan divididas para
ser fabricables (Fig.129), sin embargo, a la
hora de analizarla mecanicamente, esto no
supone practicamente ningun cambio en los
resultados finales. Para conseguir un mallado y
una resolucion del problema menos complejos,
se simplifican las secciones en soélidos Unicos
en vez de en secciones divididas para realizar
una aproximacion (Fig.130), evitando asi un
analisis muy complejo cuyas conclusiones serian
bastante parecidas al fin y al cabo.

.'\\ e n"‘:

'\ \ -
CASL LA 1\\\\\\"\

Fig. 129- Estructura en Solidworks con los esfuerzos aplicados.
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Fig. 129- Modelo fiel a la realidad, donde las secciones estan divididas para ser fabricadas.

Fig. 130- Modelo dondel las secciones estan sin dividir para un analisis menos complejo.

Restricciones:

Es necesario determinar las zonas de sujecion
de la estructura para un correcto calculo. En
este caso, las 4 secciones que soportan el peso
se apoyan en su propia base, como se ve en
la siguiente imagen (Fig.131). A estas caras
inferiores se les ha impuesto una restricciéon de
geometria fija, lo que hace que toda la estructura
permanezca inmovil

Fig.131- Fijaciones en los puntos de apoyo
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Cargas externas:

En primer lugar, se activa la gravedad. La accidn
de la gravedad es fundamental si se quiere que
el analisis tenga en cuenta el peso de toda la
estructura. Ademas del peso, existen otras cargas
que actuan sobre el stand, como son los focos y
railes electrificados, y el peso del logo y las barras
que lo soportan. Con el fin de que el analisis se
aproxime lo maximo posible al caso real, se
estiman las fuerzas que harian estos elementos.

La estimacion del peso de los focos y los railes
electrificados que los sujetan se hace a partir del
peso determinado por el fabricante en su catalogo,
obtenidos de la pagina web oficial (Fig.132).

Apoyado en la segunda seccion de las 4
longitudinales que sostienen la estructura, se
encuentra un rail electrificado de 3 metros y 5
focos (Fig.133), por lo que la carga resultante
sera:

(5 focos x 0,72kg + 3,30kg ) x 9,81m/s*2 = 88,87 N.

Fig. 133- Aplicacion de la carga del rail de 3my los 5 focos.

Peso: 0,72kg

Peso: 2,20kg

Peso: 2,20kg

Fase de disefo

71604.000 Blanco

LED 12W 1590Im 4000K blanco neutro
DALI

Version 2

Potencia instalada 15W

Lente Spheralit flood

Descripcion del producto

Cuerpo y brazo: fundicién de aluminio,
pintura en polvo. Orientable 0°-90°.
Brazo en el adaptador DAL girable 360°.
Conducto interior de cables.

Equipo auxiliar DALI.

Adaptador DALI ERCO para rail electrifi-
cado DALI: material sintético.

Médulo de LEDs: LEDs de alta potencia
sobre circuito impreso de nicleo meta-
lico. SDCM<2. CRI=80. L80/B10 50000h.
Optica colimadora de polimero éptico

Margen de regulacidn 1%-1000%0

Clase de eficiencia energética EEI A+

LMFE

78302.000 Plateado
Longitud 2000mm

Descripcion del producto

Perfil de aluminio, anodizado.
Superficie de montaje con orificios
pretaladrados a una distancia de 0,4m.
4 conductores de cobre aislados v
conductor a tierra encastrado.
Aplicacion como rail electrificado DAL
un circuito eléctrico de 16A y dos
conductores para la conexion a la linea
de datos DALI

Aplicacion como rail electrificado
trifasico: tres circuitos eléctricos conec-
tables independientemente, con 16A
cada uno.

El sistema de railes electrificados ERCO
estd homologado segun IEC 60570

(EN 60570 | VDE 0711 parte 300).

78303.000 Plateado
Longitud 3000mm

Descripeion del producto

Perfil de aluminio, anodizado.
Superficie de montaje con orificios
pretaladrados a una distancia de 0,4m.
4 conductores de cobre aislados y
conductor a tierra encastrado.
Aplicacion como rail electrificado DAL
un circuito eléctrico de 16A y dos
conductores para la conexion a la linea
de datos DALL

Aplicacion como rail electrificado
trifasico: tres circuitos eléctricos conec-
tables independientemente, con 164
cada uno.

El sistema de railes electrificados ERCO
esta homologado segun IEC 60570

(EN 60570 / VDE 0711 parte 300).

Fig. 132- Caracteristicas de railes y focos extraidas del
catdlogo.
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En las secciones transversales se apoyan sendos railes
de 2 metros, con 3 focos cada uno (Fig.134). La carga
sera:

(3 focos x 0,75kg + 2,20kg) x 9,81m/s*2 = 45,77 N.

Fig.134- Aplicacion de la carga de los railes de 2m con los 3 focos a ambos lados.

La dltima carga a tener en cuenta es la del logo y las
barras que lo sujetan (Fig. 135). Puesto que no se
conoce el peso del mismo y no hay ninguna forma de
estimarlo, se le supone un peso de unos 12-13kg atodo
el conjunto, considerandolo una carga bastante superior
a lo que podria ser el peso real del logo fabricado en
poliestireno expandido, con perfiles de acero bastante
delgados.

Asi pues, se aplica una carga en la primera seccion en
funcion de ese peso estimado de 13kg, teniendo una
fuerza de unos 130N.

Todas las cargas que se han impuesto estan repartidas
a lo largo de la cara o superficie seleccionada,
perteneciente a la seccion sobre la que estan aplicadas i

—dichas cargas Fig. 135- Aplicacion de la carga del logo y los perfiles de acero.

Accion del rail de 3my los focos = 88,87 N
Accion del rail de 2m y los focos = 45,5 N (x2)

Accion dellogo=130N

D A | 1 4 'y Lol
FeoU U id ColluLidid = JOou Ny
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Materiales:

Para este problema, se van a analizar dos
materiales en concreto sobre los que se esta
pensando fabricar el stand: el contrachapado y el
aglomerado.

SolidWorks no posee las caracteristicas
mecanicas del contrachapado ni del aglomerado,
por lo que es necesario crear un nuevo material
y asignarle valores para el médulo elastico, la
densidad, la tensién de rotura, el limite elastico,
el modulo de comprensién, etc. En definitiva,
todas las variables que intervienen en un analisis
mecanico.

Esto resulta ser un problema, pues la variedad
de contrachapados y aglomerados que existe
es enorme, y sus comportamientos mecanicos y
resistencias cambian mucho entre una variedad
y otra. Para materiales metalicos o plasticos
con una composiciéon determinada, resulta facil
encontrar informacién precisa acerca de sus
caracteristicas mecanicas, sin embargo para la
madera no hay muchas referencias y entre ellas
existen grandes discrepancias.

Esto se debe a que, por un lado, existen muchas

Fase de disefo

especies de madera y dentro de cada una pueden
existir diferentes variedades. Un contrachapado
puede estar fabricado en madera de pino o de
abeto, ser una mezcla de ambas o tener en sus
caras exteriores, por ejemplo, chapas de roble. A
su vez, el aglomerado puede estar fabricado de
virutas de diferentes especies arbdreas.

No solo el tipo de madera interviene en el
comportamiento del material, también el tipo y la
cantidad de pegamento para conformar el tablero,
o la absorcion de humedad de los mismos.

Existen numerosas publicaciones en las que
se hace un acercamiento a las caracteristicas
mecanicas de diferentes maderas, mediante
ensayos de traccién y comprension, comparando
los resultados y elaborando una tabla de medias.

En este caso, se tomara como referencia una de
esaspublicaciones pararealizarunaaproximacion,
puesto que el objetivo principal del proyecto no es
el de un analisis mecanico 100% realista sino que
con una estimacion de la resistencia es suficiente,
mientras sea coherente y sirva para asumir que la
estructura tiene un disefo funcional.

Tabla 1. Densidad, médulo de elasticidad y modulo de ruptura para tableros

aglomerados, contrachapados y enlistonados de madera.

Direccion transversal Direccion longitudinal Transversal+Longitudinal
p MOE-~ MOR~ <] MOEL MORL P MOEr.  MORm
kg/m? MPa MPa kg/m*  MPa MPa kg/m? MPa MPa
Tableros aglomerados CH=7.22 %
X 628 3140 32,33 630 3353 32,24 629 3247 32,28
g 1,96 131 1,02 4,99 105 1,83 3,83 160 1,35
cv 0,01 0,04 0,03 0,01 0,03 0,05 0,01 0,05 0.04
Tableros contrachapados CH = 10,35 %
X 532 3136 33,02 532 7246 60,67 532 5191 46,85
o 9,08 361 4,25 14 67 359 491 12 2101 14,66
cv 0,02 0,12 0,13 0,03 0,05 0,08 0,02 0,40 0,31
Tableros enlistonados CH = 8,45 %
X 466 3888 26,17 463 5339 31,75 464 4613 28,96
g 10,30 814 5,22 15,32 741 6,81 13.00 1063 6.65
cv 0,02 0,21 0,20 0,03 0,14 0,21 0,03 0,23 0,23

CH: Contenido de humedad; p: Densidad; MOE; Médulo de elasticidad; MOR: Médulo de ruptura;
T: Transversal; L: Longitudinal; X : Media; o: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion.

Fig. 136- Tabla extraida del trabajo de posgrado de “Caracterizacion mecanica en flexién
estatica de madera reconstituida. Tableros aglomerados, contrachapados y enlistonados. Por

Javier Ramoén y Mariana Ramirez. Abril de 2015”
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Para conocer la densidad y el moédulo elastico, se
toma de referencialas medias obtenidas mediante
experimentaciéon en el trabajo de posgrado de
“Caracterizacion mecanica en flexion estatica
de madera reconstituida. Tableros aglomerados,
contrachapadosy enlistonados. Por Javier Ramén
y Mariana Ramirez. Abril de 2015" *3 (Fig. 136).

En esta publicacién aparecen recogidas las
conclusiones del estudio, donde se determinan
moduloselasticosydensidadesdelcontrachapado
y del aglomerado. Para el estudio mecanico,
se escogen los modulos elasticos teniendo en
cuenta la direccidn transversal y longitudinal.

Physical Properties Metric
Density 0.350 glcc
Cell Length 3.00 mm
Mechanical Properties Metric
Hardness, Wood Indentation 1700 N
Tensile Strength, Ultimate 210 MPa
73.0 MPa

Medulus of Rupture 0.0590 GPa
Flexural Yield Strength 41.4 MPa
Flexural Modulus 8.30 - B.56 GPa
Compressive Yield Strength 3.50 MPa
33.0-33.1 MPa

Shear Strength 6.20 MPa
Toughness 124
13.64J

Thermal Properties Metric
Shrinkage 23%

6.0 %
82%

Fase de disefo

No obstante, faltan datos como el limite elastico o
el coeficiente de poisson, sin los que es imposible
realizar un analisis mecanico valido. Teniendo en
cuenta que los materiales mas habituales usados
en estos tableros son el pino, el abeto o el alamo,
se decide completar el resto de datos necesarios
a partir de los del pino blanco americano.

Estos datos se pueden consultar en la pagina
matweb, que tiene una base de datos con
caracteristicas mecanicas de un gran nimero de
materiales (Fig.137).

English Comments
0.0126 Ibfin® Air Dry (12-15% Moisture Ceontent)
0.118 in Mature Wood
English Comments

382 Ib (f) Side

305 psi Perpendicular to Grain

11300 psi Auxial

8.56 ksi In Bending

6000 psi Bending stress at propertional limit
1200 - 1240 ksi In Bending
508 psi Perpendicular to Grain

4750 - 4800 psi Parallel te Grain
899 psi Orientation Unknown

9.15 ft-b Radial

10.0 fi-lb Tangential
English Comments
23% Radial; Green to Zero Moisture

6.0 % Tangential; Green te Zerc Moisture

82% Wolumetric; Green to Zero Moisture

Fig. 137- Tablas con las caracteristicas de la madera de pino americano.

Madera de alamo:
Coeficiente de poisson 0.29
Limite elastico 22.1

Madera de pino blanco americano:
Limite elastico 41.
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Con los datos recopilados, se crean los materiales
contrachapado y aglomerado dentro de la
biblioteca de SolidWorks:

Fase de disefo

Contrachapado Aglomerado
Propiedad Valor Unidades Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 5191 MN/mm*2 Madulo elastico 3247 M/mm#* 2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D Coeficiente de Poisson 0.29 M/D
Madulo cortante 6.2 My/mm* 2 Madulo cortante 300 M/mm* 2
Densidad de masa 532 kg/m™3 Densidad de masa 529 kg/m"3
Limite de traccion 155 M/mm*2 Limite de traccidn 155 M/mm*2
Limite de compresion 33 N/mm#* 2 Limite de compresion 20 M/mm*2
Limite elastico 414 N/mm#~ 2 Limite eldstico 41.4 M/mm" 2
Coeficiente de expansion térmica JK Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0.05 Wim-K) Conductividad térmica 0.05 W/mK)
Calor especifico Jikg-K) Calor especifico 1ikaK}
Cociente de amortiguamiento del material /D Cociente de amortiguamiento del material H/D
Mallado:
Este es otro de los puntos criticos en el analisis,
ya que al tratarse de un modelo importado de
Rhinoceros, la geometria es una “traduccion” que
SolidWorks hace de ese archivo. De esta forma,
el modelo importado en un primer momento
conlleva muchos problemas. Es necesario realizar
una reparacion del fichero para que SolidWorks
pueda interpretar correctamente la geometria.
Una vez reparadas las zonas conflictivas, se
puede proceder a realizar el mallado.
El mallado debia ser fino para intentar captar
los detalles de la estructura, sin embargo un
mallado excesivamente fino hacia que no se
pudiese ejecutar el andlisis. Finalmente tras
unas cuantas pruebas, se consigue un analisis
lo suficientemente fino para no desvirtuar la
geometria original pero lo suficientemente grueso
para poder realizar el andlisis. Las caracteristicas
de la malla son:

Tipo de malla Malla zalida

M allador utilizado Malla estandar

Transician automatica Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla Dezactivar

FPurtos jacobianos 4 puntos

T amafio de elementos 110 mm

Tolerancia 3.1 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto arden

Mumero total de nodos 107187

Muimero total de elementos 45168

Cociente de aspecto masimo 23642
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RESULTADOS:

Para el CONTRACHAPADO

Analisis de tensiones:

[Min.: [ 5.658e-006 [Max.: [8.752e+000

Y
t
El resultado del andlisis de tensiones da un
maximo de 8,75 MPa. Esto es bastante positivo,
y confirmaria la resistencia de la estructura. Los

puntos criticos son los que se ven en la siguiente
imagen:

won Mises (Mimm™2 [MPa))

§.752e+000
8.023e+000
_ 7.2893e+000

. 6.564e+000

[Min.: [5.658e-006 _ 5.635e+000
§.752e+ 000

5.105e+000
4,376e+000
L 3.A4Te+000
. 2.91Fe+000
_ 2.188e+000
1.453e+000

7.293e-001

S.658e-006

— Limite eldstico: 4.140e+001

Porlaforma de las secciones, las zonas sefaladas
actlan como concentradores de tensiones. Es
l6gico que las secciones transversales queden
en azul, es decir, con la carga minima, ya que no
soportan ninguna carga.
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Fase de disefo

RESULTADOS:

FD35

Para el CONTRACHAPADO

7.317e+006
6,707+ 006

6.097e+006

El factor de seguridad minimo de la estructura es
de 4.73, lo que quiere decir que la maxima tension
es 4,73 veces menor que el limite elastico. Esta
tension esta ademas localizada en zonas muy
puntuales, en el resto de la estructura el factor
de seqguridad es superior. Estructuralmente es un - 24354008
diseno bastante bueno. el

. L21%e+006

. £.087e+005
4.730e+000

. 5.488e+006
_ 4.8T8e+006
4.268e+006
3.658e+006

3.049e+006

e

Deformaciones:

URES [mm]
1.254e+002

1.17Fe+002

. L070e+002
. 9.633e+001
. B.562e+001
=:_ T.492e+ 001
L G.422e+001
. 5.35Ze+001
. 4.281e+001
. 3.211e+001

2.141e+001

1.070e+001

1.000e-030

Si bien las tensiones maximas dan un resultado
muy positivo, no lo son tanto las conclusiones que
se sacan del analisis de deformaciones. Se puede
observar que hay un gran desplazamiento en la
zona central, debido a la concentracion de cargas
y a que es la zona mas alejada de las fijaciones,
ademas es donde las secciones transversales
alcanzan una mayor longitud, quedando en
voladizo. Todas estas condiciones favorecen un
desplazamiento maximo de hasta 128mm, en la
zona mas roja del grafico de deformaciones.
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RESULTADOS:

Para el AGLOMERADO

Analisis de tensiones:

6.435e-008

|

-

Viendo las caracteristicas definidas de cada
material, era presumible que los resultados del
aglomerado iban a ser parecidos. La cargamaxima
en este caso es algo mayor, de 10MPa. Por lo que
se considera una estructura practicamente igual
de valida en cuanto a resistencia se refiere, ya que
el minimo factor de seguridad es 4.1

Los resultados son igualmente coherentes en lo
gue respecta a las zonas criticas.

1“\.,,

Fase de disefo

1008e+001

T \“ \\“ ' “““\\\\

wah Mises [Mémm2 [MPa))

§.752e+000
§.023e+000
_ T.283e+000
~ B.564e+000
_ 5.835e+000
5.105e+000
4.376e+000
L 3.64Te+000
_ 2.817e+000
_ 2.188e+000
1.459e+000
7.293e-001
5.658e-006

— Limite elastico: 4.140e+001
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Fase de disefo

RESULTADOS:
Para el AGLOMERADO 6.430e+ 006
El factor de seguridad minimo de la estructura es ' L

_ 4523e+006

de 4.73, lo que quiere decir que la maxima tension
es 4,73 veces menor que el limite elastico. Esta

_ 4.28Te+006

_ 3.751e+006

tension esta ademas localizada en zonas muy 32150005
puntuales, en el resto de la estructura el factor 26750+ 006
de seqguridad es superior. Estructuralmente es un 23434006
diseno bastante bueno. - Le0ges 005

_ L072e+006

l 5,350+ 005
4,107e+000

Deformaciones:

URES [mm]
2.364e+002

2.167e+002

. 1.970e+002
. 1773e+002
. 1576e+002
1.379e+002

1.182e+002

. 9.848e+001
. T.ETEe+001
_ 5.909e+001

3.938e+001

1.970e+001

1.000e-030

Al tener un moddulo elastico inferior al del
contrachapado, las deformaciones son superiores,
lo que podria llegar a suponer un grave problema.
En este caso, la deformaciéon maxima es de casi
236mm.
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Conclusiones:

Se ha cumplido el objetivo del andlisis, aquel de
comprobar que la estructura es lo suficientemente
resistente para aguantar durante la duracién de la
feria sin suponer un peligro para los visitantes. El
aspecto negativo que se extrae son las excesivas
deformaciones que sufre en la zona delantera
como consecuencia del voladizo en esa parte,
para lo cual habria que tomar medidas. Algunas
de estas medidas podrian ser:

Aumentar el grosor de las 4 secciones
longitudinales, de 30mm a 40mm.

Seleccionar un tipo de tablero mayor modulo
elastico, a base de madera de roble, por
ejemplo.

Intentar repartir la carga hacia las zonas
laterales.

Implementar una estructura a base de barras
de acero que le diese mayor resistencia al
conjunto.

En vista a los resultados, se decide como
material definitivo para la fabricacion del stand el
contrachapado.

Fase de disefo
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Fase de disefo I

3.3 DESARROLLO DEL INTERIOR DEL STAND

Con la forma de la estructura ya definida al 100%,
el siguiente paso es completar el disefo del
stand con el mobiliario que va en el interior. Se ha
aplicado ya el algoritmo de seccionamiento, falta
por aplicar el algoritmo de teselado.

3.3.1 MODELADOS Y ALGORITMOS

Elemento central

e 0

Espacio amplio

Fig. 138- Boceto de la distribucion de los elementos en el espacio expositivo.

La distribucion que se plantea pretende ser
algo diferente a los stands vistos hasta ahora.
Obviamente el mobiliario debe ir de cara al publico,
y se decide colocar de forma que cree un espacio
del estilo de una galeria de arte, donde las obras
se distribuyen por los laterales y dan al espacio
interior.

La caracteristica principal de esta distribucion
es la situacion de un elemento central, donde
se exponen los productos estrella de la marca.
Se trata del nucleo de la distribucién, asi que el
resto del mobiliario se coloca a ambos lados de
él (Fig.138).

Dicho elemento central sera el seleccionado para
aplicar el segundo método constructivo de los
elegidos, el teselado. Hay que tener en cuenta la
buena coherencia entre el teselado que se puede
consequir y el producto estrella que se quiere
ensenar.

Una vez disenado el nucleo del interior del stand,
se desarrollaran el resto de muebles, para los
qgue habra que tener en cuenta los productos que
desean mostrar.

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.
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Fase de disefo I

3.3.1.2 APLICACION DEL TESELADO

Puesto que uno de los objetivos principales -Ofrece la posibilidad de generar muchas
del proyecto es el de investigar acerca de las alternativas muy diversas.

posibilidades de la fabricaciéon digital, era un

requisito ensayarconotros métodos constructivos -Se trata de una forma de diseno bastante
aparte del seccionamiento. El teselado era el explorada en el entorno de Grasshopper.

método que mas se ajustaba a los objetivos:
¢Como y donde aplicar este método constructivo

-Es totalmente diferente al seccionamiento, lo dentro del stand? Para responder a esta pregunta
que permitiria explorar nuevas barreras. se hace una fase creativa (donde se generan ideas

dediferente mobiliario fabricado apartirde teselas,
-Se considera, junto al seccionamiento, uno de y que esté integrado dentro del stand)(Fig.139).
los métodos constructivos mas utilizados en Se dibujaron muchos conceptos que estaban
proyectos de fabricacion digital y uno de los relacionados con una superficie decorativa que
principales simbolos de la corriente de la smart sirviese para dar apoyo al elemento expositivo
geometry. central.

‘ T e |
‘ /p’t’:ﬁ" \

Fig. 139- Bocetos de superficies y mobiliario sobre el que apli-
car la técnica del tiling.
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Finalmente se decide modelar una superficie
decorativa que dé apoyo visual al principal
elemento expositivo del stand, de manera que
estaria situado en el centro para llamar la atencion
del visitante.

La superficie de referencia se dibuja de igual
forma que el volumen de la estructura en el
seccionamiento, empezando por una caja
delimitadora y unas curvas en dos direcciones
(Fig.140). Las dimensiones maximas que se
imponen son de 470x190x150mm (lo suficiente
para ocupar bien la parte central del stand y con
una altura buena para la funcién decorativa que
posee).

Durante la fase de modelado de la superficie de
referencia, se jugo con las inclinaciones y formas
que tomaban las curvas para ver las diferentes
posibilidades (Fig.141).

Fig. 141- Diferentes atlernativas de superficie planteadas.

Fase de disefio

Fig. 140- Secuencia de imagenes de la construccion de la
superficie con la caja delimitadora y las curvas.
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De entre todas las barajadas, se decide continuar
adelante con la siguiente (Fig. 142).

Fig. 142- Superficie elegida para aplicar el Tiling.

La seleccion de dicha superficie para aplicarle el
teselado se basa en la busqueda de una forma
que no sea demasiado enrevesada pero que
tenga cierta curvatura para dar juego y un mayor
impacto visual. Sin embargo, es importante
buscar el equilibrio entre una calidad estética y
visual que llame la atencién y una forma que no
sea excesivamente compleja.

Conlasuperficiemodelada, se proponendiferentes
formas de teselado. Como se vi6 en la fase de
investigacién, existen numerosas maneras de
cubrir una superficie con teselas, y para este caso
se investigaron con 6 diferentes. Cada teselado
propuesto es un algoritmo diferente que se sirve
de diferentes herramientas y con relaciones
geométricas que varian en funcion del resultado
final, pero siempre tomando la misma superficie
como geometria de partida.

Siguiendo la clasificacion expuesta en la fase de
investigacién, se generan teselados regulares,
irregulares o usando la técnica del mordisco.

Fase de disefo

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.

114



Fase de disefo I

ALTERNATIVA 1

El algoritmo disefiado para la primera alternativa
estd basando en un patrén regular, compuesto
por hexagonos. La caracteristica mas llamativa
de este teselado es que esta basado en una pieza
con un hueco central, de forma que el teselado se
construye a partir de la combinacién de piezas y
huecos. En este caso, cada pieza individual se va
adaptando a la curva impuesta por la superficie,
modificando su forma, , como se puede ver en
el detalle, y adquiriendo volumen en las tres
dimensiones, es decir, no se trata de piezas planas.

El funcionamiento de la definicién se basa en el
componente Box-morph. Primero se crea la pieza
unitaria a partir de una red hexagonal. Para ello,
se seleccionan los puntos extremos de la red
hexagonaly se forma un cuadrado que cortalared,
obteniendo como resultado la geometria cortada.
Esta geometria se extruye para tener asi la pieza
unitaria. Por otro lado, se divide la superficie en
diferentes cajas, y mediante el componente Box-
morph se introduce dentro de cada caja la pieza
unitaria creada anteriormente.

930 p (] 001

(ipistance |
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Fase de disefo I

ALTERNATIVA 2

La segunda alternativa consiste en un teselado
basado en el mismo patréon que la anterior, el
teselado regular hexagonal. En este caso, se trata
de un algoritmo disefado por Luis E. Fraguada
para la plataforma livearchitecture.com”. Esta
definicion permite dividir la superficie en multitud
de hexagonos planos (superficies), que se van
orientando conforme a la curvatura pero siempre
manteniendo su planicidad. Es la caracteristica
mas significativa de esta alternativa, que lo
diferencia de la primera, y es la factibilidad de
fabricacion al ser superficies planas que podrian

ser cortadas mediante corte CNC. El problema, sin
embargo, reside en la forma en la que se disponen
los hexagonos ya que dejan espacios a veces
demasiado amplios y se encuentra gran dificultad
a la hora de disenar un sistema de unién. La
complicada forma en la que se disponen al haber
una curvatura mas pronunciada (Fig.143).

La definicion coge la superficie y la divide en una
malla hexagonal de puntos. Los puntos de los
hexagonos son proyectados en un plano definido
por el centro de cada hexagono y dos puntos
extremos del mismo. De esta forma quedan todos
los puntos sobre el mismo plano y ya se pueden
unir con lineas para formar un contorno, el cudl
delimita una superficie.
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ALTERNATIVA 2
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ALTERNATIVA 3

La tercera alternativa estd basada en un patrén
semirregular, compuesto a base de octégonos
y cuadrados. No obstante, como en el primer
caso, el patrén en realidad es una combinacién
de piezas y huecos y la pieza individual o tesela
que compone toda la superficie es el octégono en
si. De igual forma que con la primera alternativa,
las piezas adquieren volumen en las tres
dimensiones intentando adaptarse a la curvatura
de la superficie. Se trata de un algoritmo que tiene
poco en cuenta la fabricacion de las piezas.

Se vuelve a aplicar el componente Box-Morph
y esta vez la geometria de partida es una malla
cuadrada. Los lados de los cuadrados que
componene la malla se dividen en 4 puntos,
y se seleccionan solo los puntos centrales,
descartando los vértices del cuadrado. Teniendo
dos puntos en cada arista del cuadrado, solo hay
que unirlos para obtener un octégono. La unién
de varios octégonos por sus lados forma ese
espacio con forma cuadrada entre ellos.

4 ——— - i'?.\\.j‘.-
—
- —i a
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ALTERNATIVA 3
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ALTERNATIVA 4

Este teselado es muy particular. Se ha usado
un algoritmo de Erwin Hauer, un escultor que ha
dedicado su carrera a la construccion de formas
minimalistas basadas en repeticiones 9. En este
algoritmo también se usala funcién de box-morph,
pero en este caso la pieza base que se toma de
referencia para cubrir toda la superficie pasa por
un proceso de transformacién de una geometria
simple a un volumen mallado. Esto se consigue
gracias a componentes de mallado que ofrece
Grasshopper.

La imagen de la izquierda es la pieza unitaria que
es sometida a la transformacién hacia una forma
mas organica. Como se observa, la pieza esta
ya pensada para poder unirse con otras piezas
colindantes. El resultado es sin duda muy vistoso,
con una teselacion basada en un entrelazado,
como si de una tela se tratase. Sin embargo,
volvemos a encontrar una viabilidad limitada a la
hora de materializar esta composicion.

Coloring Mesh Box Morph

component

Mesh subdivision and thickness
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ALTERNATIVA 4

Box Morph

| Mesh subdivision and thickness |

Coloring Mesh
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ALTERNATIVA 5

La siguiente es una teselaciéon basada en la
técnica del mordisco vista en la primera fase
(pag. 32). El funcionamiento de la definicién
consiste en dividir la superficie en rectangulos
(obviamente, el numero de rectangulos es una
condiciéon paramétrica), a cada rectangulo se le
extrae un “mordisco” o zona delimitada, definida
en Rhinoceros mediante una curva. El algoritmo
se sirve de esa curva para hacer los recortes
a todos los rectangulos, y a su vez anadir ese
mismo recorte al rectangulo contiguo. Lo que le
quita a unos se lo une a otros. Se trata de una

Fase de disefo I

definicion propia que tiene algun error como es
la orientacion de los recortes: el objetivo de este
algoritmo era también conseguir un teselado con
piezas planas, pero esto conlleva problemas ya
que al hacer los recortes y unirlos a las piezas
contiguas, estos recortes llevan una orientacion
diversa al ser una geometria perteneciente a otro
plano. Es por estos fallos por lo que se decide
descartar la alternativa.

Curva usada para
el recorte
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ALTERNATIVA 5
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ALTERNATIVA 6

La mayoria de las alternativas planteadas
anteriormente danresultados muy favorablesenlo
formal y estético, pero como se lleva comentando
todos suelen presentar algun problema cuando
se trata de hacer de ese modelado algo viable y
fabricable.

El disefio de formas basadas en la smart geometry
es muy interesante, pero no hay que olvidar que
el objetivo final es la materializacion a partir de
la fabricacién digital, por lo que hay que analizar
bien si el modelado obtenido es valido.

En la busqueda de esa viabilidad, se plantea un
nuevo algoritmo®® que esté basado en piezas

Fase de disefio

planas, en este caso, piezas que siguen de nuevo
un patrén de teselado regular hexagonal. Para
consegquir la planicidad de las piezas se recurre
al uso de otros plug-ins que complementan a
Grasshopper, como es Kangaroo (www.kangaroo.
es) o WeaverBird que ofrecen algunas funciones
necesarias para la transformacién de las piezas
en algo fabricable.
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Fig. 144- Parte A de la definiciéon encargada de aplanar las teselas que componen la superficie.

La superficie se divide en celdas hexagonales.
Las celdas que componen la superficie no son
planas, sino que estan compuestas por puntos
en el espacio que no pueden formar nunca una
superficie. Para consequir la planicidad de las
celdas hexagonales, se usa la acciéon conjunta
de 3 componentes que alteran la fisica de la
geometria:

Por un lado, se cogen las aristas de los hexagonos
y se someten a una fuerza de muelle mediante el
componente “Springs From Line”, que hace que

actien como muelles con la ley de Hooke. Esto
permite tener una malla elastica que se comporta
mediante leyes fisicas.

Por otro lado, las celdas hexagonales se someten
a una fuerza que las hace tender a ser planas,
mediante el componente “Planarize Polygon”.

Por ultimo, se extraen los ejes de la superficie
base. Se obtienen los puntos mas cercanos a
los vértices que estén situados sobre los ejes,
y a estos puntos se les obliga a permanecer en

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.
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ALTERNATIVA 6 - Fig. 144 “PARTE A"
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dichos ejes. Es la forma que se tiene de controlar
la malla de puntos, ya que al aplicarle el esfuerzo
conjunto de las otras fuerzas la malla podria
deformarse demasiado perdiendo por completo la
forma original.

Una vez aplicados los esfuerzos, la malla se
transformay se obtiene una superficie compuesta
por hexagonos planos, aunque estos se han
deformado bastante y en funcién de la zona de
la superficie en la que se encuentran son mas o
menos irregulares.

Fase de disefo

Después, se extraen las curvas que forman cada
tesela para hacerles un desfase hacia dentro, de
forma que entre un hexagono y otro queda un
espacio. Asi no colisionan unas piezas con otras
al extruirlas.

El dltimo paso es igual que en el seccionamiento,
y consiste en proyectar todas las curvas que
componen cada tesela en plano, ordenadas y
numeradas para poder cortarlas con el corte CNC.
La definicion en este caso es igual que la expuesta
en el seccionamiento.

Fig. 146- Parte C final del algoritmo donde se ordenan y se proyectan todas las secciones para ser cortadas
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ALTERNATIVA 6 - Fig. 145 “PARTE B”
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ALTERNATIVA 6 - Fig.146 “PARTE C”

Numeracion secciones
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Imagenes del resultado final
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Conclusiones del ejercicio del Teselado

Como aspectos destacables, se observa que
las piezas han sufrido una deformacién, mayor
cuanto mayor es la curvatura a la que estaban
expuestas, y el software las haido adaptando para
conseguir esa planicidad (Fig.147). Por otro lado,
el resultado de esa deformacion es una superficie
que ha perdido mucha curvatura respecto a la
superficie de partida, como se puede observar
en las imagenes inferiores. Se trata del precio a
pagar por tener una composicion tan compleja
pero fabricable.

Tras haber explorado las diferentes posibilidades
que ofrece el teselado, se puede concluir que las
posibilidades de esta forma constructiva son
muchas y muy variadas. No obstante, es al toparse
con la realidad o con la condicién de materializar
el modelado cuando uno se da cuenta que no se
puede plantear cualquier forma.

Las superficies que poseen mucha curvatura
o0 son muy enrevesadas siempre conllevaran
muchos problemas. No se trata de disenar formas
basadas en formas planas, pero si de encontrar un
equilibrio entre lo atractivo de una forma orgdnica
y el hecho de tener que fabricarlo y montarlo,
muchas veces en un corto periodo de tiempo.

Muchas de las formas planteadas se podrian
fabricar con un fresado automatico, pero esto
supondria en la mayoria de los casos un gasto de
material y recursos desproporcionado.

Por el tipo del proyecto elegido, se podria decir que
el resultado estaba sujeto a unas condiciones de
tiempos y presupuesto en las que no tiene cabida
un fresado automatico para consequir formas

Fase de disefo

organicas y tridimensionales. Dicho de otro modo,
el teselado que se estaba buscando debia poder
ser fabricado a partir de piezas planas cortadas
con corte CNC.

De todas las alternativas planteadas, la que mas
se ajusta a este criterio es la Ultima (que, por otro
lado, es la que tiene una definicion mas elaborada).

La exploracion de las diferentes alternativas de
teselado me ha llevado a comprender mucho
mejor la forma constructiva y a elaborar una
pequena clasificaciéon conclusiva acerca de
como la abarca Grasshopper (y en consecuencia,
cualquier programa de diseno paramétrico y
smart geometry).

Breve clasificacion:

Ademas de los teselados a los que se lleva
haciendo referencia todo el capitulo (regular,
semiregular, irregular), se observa que existe otro
criterio de diferenciacion: en funcion de como se
ha generado esa forma. Existen dos estrategias
principales, a partir del Box-Morph o de relaciones
geométricas partiendo de puntos situados en la
superficie.

Box morph: Algoritmos mas sencillos y
rapidos. Es mas complicado gestionar la forma,
sujeto a muchas deformaciones inesperadas,
necesidad de un control y dificilmente
fabricable.

Puntos en la superficie: Algoritmos mas
elaborados, mas versatilidad en detrimento de
una mayor compejidad.

Fig. 147- Imagenes de la perdida de curvatura de la forma final. En azul, la superficie original. En gris y amarillo, la superficie tese-

lada obtenida tras aplicarle la definicion de Grasshopper.
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3.3.1.3 DISENO DEL CENTRO DEL STAND

El teselado desarrollado antes apoya y decora el
centro del stand, donde se exponen los productos
estrella. Lo mas importante, al ser una marca de
skate, son precisamente las tablas de skate.

Se decide situar en el centro una serie de tablas
posicionadas de una forma particular. estan
dispuestas simulando el movimiento de la tabla al
realizar un truco, el 360° flip. Se colocan las tablas
simulando un truco ya que todo el leif motif del
stand esta basado en las trayectorias que siguen
las tablas al realizar trucos.El 360° flip consiste
en hacer girar la tabla 360° sobre si misma, a la
vez que gira 360° sobre su propio eje.

La posicion de las tablas, asi como la cantidad y
la separacion entre ellas esta controlado por una
sencilla definicion de Grasshopper que consta de
dos partes:

-El modelado de las barras en las que iran
colocados las tablas se consigue situando
una serie de puntos cuyas coordenadas estan
determinadas por una grafica (Fig.148). La
grafica es editable y puede adoptar cualquier
forma, en este caso forma de parabola. Las
barras se forman con cilindros que van desde
el suelo hasta los puntos.

-Parala posicién de las tablas se coge una tabla
modelada en Rhino y se repite en una serie de
elementos que se situan en los puntos creados
anteriormente (Fig.149). Después se hace girar
cada tabla respecto de la anterior, en el el X'y
en el eje Z, un angulo igual a 360° dividido por
el numero de tablas a colocar (Fig.150 y 151).

Fase de disefo I

Fig. 148- Serie de puntos condicionados por la gréafica.

Fig. 149- Tablas posicionadas en los extremos.

Fig. 150- Tablas giradas respecto al eje Z

Fig. 151- Tablas giradas respecto al eje Z y al eje X.
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3.3.1.3 DISENO DEL CENTRO DEL STAND
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3.3.2 MUEBLES Y DISTRIBUCION

La distribucion del stand estara en torno a las
tablas girando con el fondo teselado. El espacio es
amplio y nada sobrecargado, con pocos muebles
y productos expuestos. En la siguiente imagen
(Fig.152) se observa el flujo de gente simbolizado
por las flechas naranjas, y se puede comprobar

Fig. 152- Distribucion del stand y flujo de gente.

Fase de disefo

que el espacio es lo suficientemente amplio para
que puedan entrar y salir varias personas por
cualquier parte de la zona delantera.

1 - Tablas girando y teselado

Las tablas simulando el movimiento de un truco.
Setrata del nucleo del stand y se pretende deleitar
al visitante con un truco matematicamente
perfecto. El teselado acompanando el movimiento
le da mas espectacularidad al conjunto. Se ha
disenado un pequeiio soporte a base de tableros
donde apoyan las barras metalicas y que sirve
también para colocar una imagen promocional.

2 - Mueble television izquierdo

Mueble con una television donde se pondran
videos promocionales. Con una estructura de
tubos de seccion cuadrada sujeta 3 tableros. Los
tableros de los extremos sirven de soporte para
imagenes y aplicaciones graficas. En el tablero
central se exponen camisetas de la marca.
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Fase de disefio

3 - Mueble televisién derecho

Igual que el izquierdo pero simétrico.

4 - Mostrador

Mostrador para recibir a los visitantes y colocar
articulos de publicidad. Fabricado a base de
tableros y con dos alturas. En la parte delantera
sobresale un tablero mas grande, donde se
colocan unos listones decorativos de una madera
mas oscura y el logo de la marca.

5 - Mueble lateral

Expositor con una estructura a base de perfiles de
acero, que sirve para albergar las barras en las que
van sujetas tablas de skate a exponer. Ademas,
cuenta con un tablero que asoma hacia delante
para situar ejes, ruedas y rodamientos.
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ESPACIO LIBRE
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Fig. 153- Relacion entre un hombre P99 y el stand.

En la imagen (Fig.153) se ve la relacion entre
las dimensiones del stand con un hombre de
P99 (estatura de 1,86m). Las dimensiones estan
correctas ya que nadie llegaria a tocar con la
cabeza con ninguna de las secciones. Ademas,
el espacio que queda es bastante abierto y no
causaria ninguna sensacion de agobio.

El espacio que queda estad simbolizado por una
caja azul, cuya altura es el la altura minima que
alcanza la seccién central. Esta altura minima es
de unos 2,30m.

136

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.



Fase de disefo

3.4 RENDERS
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3.4 RENDERS
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3.4 RENDERS
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3.4 RENDERS
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3.4 RENDERS
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3.5 MONTAJE Y ENSAMBLAJES

3.5.1 MONTAJE TARIMA

La tarima del stand esta construida con las
siguientes piezas de catalogo (Fig.154):

SANDWICH PANEL

998X998X39 MM Consta de 84 tableros en

medidas de 1x1m, 1x0,5m y

B

Meranti plywood with phenol coating on SP 10.90

both sides,

rough surface on top, smooth surface on the
bottom, with a surrounding frame, using
waterproof glue, wooden lattice structure

in the core, with holes for the positioning of
adjustable feet HF 1SP,

HF 3SP or base plate FP 1,

can be used as middle, edge, or corner
panel,

for higher load factor (max. 5000 kg/m?)
up to 9 adjustable feet can be used
21.164 lbs

SANDWICH PANEL
S98X49E6X39 MM

Meranti plywaod with phenal coating on
bath sides,

rough surfac on top, smoath surface on
the battam, with a surrounding frame,
using waterproof glue, wooden lettice
structire in the core, with holes for the
pasitioning of adjustabla feet HF 1SR, HF 35P
or base plate FP 1,

can be used as middle, edpe, o cormer
panel,

for higher Joad factor up to & adjustable
feet can be used

10,609 lbs

SANDWICH PANEL

5P 20,80

0,5x0,5m.

Se necesitan 117 pies para
elevar las tarimas sobre el
suelo unos 10cm.

Ademas, se incluyen 16
rodapiés en medidas de 1,5, 2,
3y 5m para tapar el hueco que
queda debajo de la tarima.

En los extremos se situan dos
vigas de madera de 4,5m con
ranuras donde ird encajada
la estructura de secciones.

498X498X39 MM 0 m

- Estas vigas quedan sujetas al
Do Pl g on i 54080 suelo y hacen de base para la
e ot e o 1 estructura,
waterproaf ghue, wooden lattice structure . |
in the core, with holes for the positioning o 0
of adjustable feet HF 15F, HF 35P or base .
pl;::EM;d e Las cantidades y la
an be used as middle, edpe, or cormer . . ., .
Sozs1os distribucion de las piezas

estan debidamente explicadas

ADJUSTABLE FOOT en el plano de construccion.

zine die cast f rubber
with upper retainer pins and
anfi ratile pad,

adjustable from top with
hexagon wrench W 2

EDGE SKIRTING EXTRUSION

aluminium [
countersunk holles every 500 mm for wood
STreEws, 4 mm dia. 1
skirting extrusion for floor construction and s
fixing for base rail 508 200/9

5000 mm long

5434 hs

50 500,11

Fig. 154. - Imagenes del catdlogo de OCTANORM.
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Fase de disefo I

3.5.1 MONTAJE TARIMA

TABLEROS SP10 SP20 SP40

VIGAS MADERA PIE TARIMA HSP10 RAMPAS 1x2m
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3.5.2 MONTAJE ESTRUCTURA

El montaje de la estructura se ha planteado de la
siguiente forma:

1- Primero se empiezan a colocar las secciones 2- Se coloca alguna seccion transversal para dar
longitudinales de los extremos, que van sujetas a rigidez ya que las piezas sueltas pueden sufrir
las vigas del suelo. demasiado esfuerzo.

3- Se continua con el siguiente tramo longitudinal, 4- Se coloca la seccién longitudinal de en medio y
y se van colocando algunas secciones ya se tiene la estructura armada.

transversales por la rigidez. Se colocarian

andamios en los extremos para soportar el peso.

B5- Para finalizar, se terminan de colocar las
secciones restantes.
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3.5.2 MONTAJE ESTRUCTURA

Toda la estructura va armada con chapas y
pasadores que las unen (Fig.155). Estas uniones
secolocanentodaslasdivisiones de las secciones
longitudinales, mientras que las transversales se
unen 1 de cada 4 ya que no soportan ninguna

carga.

Fig. 155- Secciones unidas con chapas y pasadores.

Todas ellas estan marcadas con un identificador:
X oYY, enfuncién de si es longitudinal o transversla,
seguido del numero que le corresponde segun su
posicién.

Las secciones que soportan la carga estan sujetas
a las vigas de los extremos por unas escuadras y
unos pasadores (Fig. 156).

Fig. 156 - Escuadra de sujecion del apoyo.
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3.5.2 MONTAJE ESTRUCTURA

El logo se une a toda la estructura gacias a unos
perifles de acero atornillados a la seccion frontal.
Los perfiles de acero llevan unos pernos soldados
para sujetar las letras (Fig.157).

Fig. 157 - Detalles del ensamblaje del logo.

147

Disefo de un stand usando herramientas basadas en Smart Geometry y Fabricacion Digital.



3.5.3 MONTAJE MOBILIARIO

Fase de disefio

Fig. 158 - Unidn de las piezas del teselado.

Para la superficie teselada se organizan las
secciones segun el nimero que lleven marcado
por el laser. Después se van uniendo unas con
otras con unas bisagras (Fig.158). Las bisagras
permiten unir todo el conjunto de las secciones

Fig. 159 - Arriba, derecha:Explosionado y detalle de los orificios.
Fig. 160 - Abajo: Detalle de las chapas con el adhesivo.

y permiten también que haya un angulo entre
ellas. Al estar sujetas por bisagras en todos su
lados no hay libertad de movimiento, quedan bien
restringidas todas las secciones manteniendo el
angulo.

|

El mueble que sujeta las tablas girando esta
formado a base de tableros. El tablero superior
tiene una serie de orificios donde se encajan las
barras de acero a las que van unidas las tablas
(Fig.159). Las barras de acero terminan en
diferentes angulos, y todas ellas llevan soldada
una chapa con seccién eliptica en la parte
superior. A esta chapa se le coloca un adhesivo
de doble cara, de forma que solo hay que pegar
la tabla a la chapa con el adhesivo, que le daya la
orientacion deseada (Fig.160).
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3.6 MAQUETA

Con todo el disefio definido, se construye una
maqueta para demostrar que se puede llevar
a cabo con tecnologias de fabricacion digital.
Para ello, se corta todas las secciones que se
tenia en plano gracias al algoritmo en tableros de
contrachapado de 3mm. El corte se realiza con
una maquina Laser Print, de corte laser.

La maqueta es un modelo a escala 1:25
(60x20x18cm). ElI 3D se tuvo que cambiar
respecto al original para poder llevar a cabo su
fabricacion sin problemas: se aumenté el ancho
del sélido para tener secciones mas resistentes,
puesto que habia zonas que solo alcanzaban
1Tmm de espesor debido a la escala. Ademas, el
grosor de las secciones se unificé en 3mm para
evitar problemas en las uniones y una fabricacion
complicada al tener que contar con tableros
de dos grosores. Obviamente, cada seccion es
un sélido y no se han dividido entre si como se
haria en el stand real, de nuevo para favorecer el
montaje y la fabricacion.
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La base y los muebles del interior del stand estan
fabricados a partir de carton pluma de 3mm.
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Conclusiones

3.7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se ha comprendido en que consiste el concepto
de disefio paramétrico y como se aplica la
programacion a la generacion de formas,
entendiendo qué problemas puede abarcar.

Se han clasificado los métodos constructivos de
fabricacion digital para su mejor comprension.
Después del estudio realizado se tiene una vision
mas global de qué procesos elegir en funcion del
tipo de proyecto.

Se ha aprendido a manejar con suficiente soltura
el software de Rhinoceros+Grasshopper.

Se han experimentado todos los pasos que hay
que realizar en el proceso de disefo de un stand
y se ha desarrollado hasta su preparacién para la
fabricacion, eligiendo entre varias alternativas la
Optima, y viendo qué problemas se encuentran en
la aplicacion del disefio paramétrico a algo que se
debe materializar.

En resumen, este proyecto ha supuesto un
perfeccionamiento delashabilidades de modelado
3D en varios softwares, un nuevo enfoque gracias
ala programacion, y un acercamiento a la realidad
de qué se puede fabricar y como, ganando cierta
experiencia en la toma de decisiones en lo que
respecta a estructuras, ensamblajes y procesos
de fabricaciéon. También he adquirido experiencia
en el disefio de elementos de arquitectura efimera
y sobre cudles son los aspectos que hay que tener
en cuenta para el disefio de un stand.

3.7.2 TRABAJO FUTURO

En lo que se refiere al trabajo futuro, quedan
todavia varios frentes abiertos:

Se puede experimentar con mas métodos
constructivos ademas del seccionamiento o el
teselado para ver si son realmente viables a la
hora de fabricar un stand. Se podria también
experimentar con la combinaciéon de métodos
constructivos, por ejemplo, que la estructura del
stand construida a base de secciones después
se cubriese con un teselado.

Experimentar con nuevos softwares de
programacion aplicada a geometrias, o con
nuevos métodos de fabricacion digital (este
campo esta evolucionando continuamente y
cada vez la impresion 3D es mas eficiente).

Queda desarollo técnico por hacer,
comprobando con un analisis estatico mas
preciso si la estructura es resistente. Se podria
disenar mas en profundidad el mobiliario del
stand, con un buen despiece y unos planos
técnicos para la fabricacion de los mismos.
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3.7.3 OPINION PERSONAL

Después de todo el proyecto, la primera sensacion
que queda es la de haber aprendido muchas cosas
nuevas. Manejar la herramienta de Grasshopper
ha servido para comprender en que se basa la
programacion aplicada a formas y geometrias.

Tras haber estudiado sus formas de aplicacién
en métodos constructivos he comprobado que
se trata de una herramienta muy interesante en
diferentes aspectos:

-Supone una forma de crear geometrias
espectaculares muy al alcance de la mano.
Con toda la cantidad de informacién que hay
en internet al respecto, se puede aprender
y ejercitar la habilidad en el manejo de
Grasshopper. Ademas, ejercita mucho la
creatividad y la concepcién de nuevas formas.

-Es muy gratificante desarrollar una definicion
propia, inventada por uno mismo, y que tras
varias pruebas y modificaciones finalmente
funcione. No se trata de modelar algo y que
quede bien, sino de idear un programa cuyo
resultado es una nueva aplicaciéon basada en
la geometria. Se trata de algo que requiere
mas ejercitacion intelectual, y por lo tanto un
resultado positivo es mucho mas gratificante.

Si que es cierto que se necesita un periodo de
adaptacion sobre todo a la forma de trabajar. El
pensamiento paramétrico es algo que hay que
ejercitar, ya que hay que pensar mas en abstracto.
Cuando se esta haciendo una definicion hay que
saber que los paramétros de entrada pueden ser
de cualquier forma, por lo que es necesario tener
cierta vision general.

Personalmente, el proyecto me ha servido para
mejorar mi percepcion de la geometria y de
los software 3D. He podido acercarme mas al
funcionamiento de un programa paramétrico y a
la I6gica matematica que hay que seguir. Se trata
de un nuevo enfoque que creo que me ayudara
no solo en lo que se refiere al modelado 3D de un
proyecto, sino a una visién mas global respecto a

Conclusiones

diferentes formas de trabajo.

Por otro lado, me ha despertado un mayor interés
por la programacion en si y un deseo de seguir
aprendiendo nuevas formas de programacion, ya
no solo aplicadas a la geometria.

Centrandose mas en el caso practico, he podido
experimentar algunos de los problemas que van
surgiendo a lo largo de un proceso completo
de diseno, desde la concepcién del diseno a la
fabricacion digital del mismo:

-En primer lugar, trabajar en parametrico suele
dar problemas que se podrian solucionar
muy facilmente en un programa de modelado
convencional. Por ejemplo, cuando un modelo
tiene interferencias, simplemente se recorta
el sélido y ya no hay interferencia, pero esta
solucién es particular para ese modelado. En
un modelado paramétrico, hay que ver por
qué se crea esa interferencia y pensar como
solucionarla a partir de otras funciones, asi
cuando surja esa interferencia se solucionara
sola, independientemente de la forma con la que
estés trabajando. Esto supone, como ya se ha
dicho, un mayor esfuerzo intelectual.

-Crear un algoritmo que haga muchas funciones
puede hacer que sea muy complejo, teniendo
al final una larga cadena de componentes que
cuesta procesar minutos y minutos. El objetivo
del disefio basado en la programacion es poder
valorar muchas alternativas en poco tiempo,
sin embargo hay que tener cuenta que cuanto
mas complicada es la definicion mas tiempo
le cuesta procesar toda la informacion, ya que
tiene que procesar un componente detras del
otro y manejar muchisimos datos.

-El problema de trabajar con Rhinoceros es que
no se pueden modelar ensamblajes o insertar
piezas restringidas. Esto hace que sea algo
dificil modelar todo un conjunto, por lo que se
decidié importar las geometrias de Rhino a
SolidWorks para terminar de desarrollar todo
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Caso practico

3.6.3 OPINION PERSONAL

el stand. Aparecieron algunas dificultades para Con el diseno terminado, fue necesario comprobar
hacer la traducciéon de un programa a otro, la resistencia de la estructura. El analisis estatico
finalmente se consiguié exportando el sélido fue un trabajo muy complicado porque Ia
en .step, un formato que SolidWorks podia geometria importada daba muchos problemas.
entender bastante bien, aunque con errores. Ademas, analizar mediante el MEF un material

como el contrachapado fue otra complicacion. El
-Por mucho potencial que tenga la fabricacién analisis dio resultados positivos, pero no deja de
digital, no todas las formas que se generan en ser una estimacion

el programa se pueden fabricar. A menudo se
choca contra limites de fabricacién, limites que
pueden venir impuestos por la capacidad de las
maquinas, por el material en el que se desea
hacer el modelo o por la viabilidad del montaje.
En este caso, tres de los mayores problemas
con los que se ha tenido que lidiar han sido:

El grosor de las secciones para fabricar la
estructura, ya que hay que tener en cuenta
la resistencia, pero por otro lado intentar que
sea lo mas ligera posible. Por como estaba
concebida la estructura, fue facil la solucion
haciendo que las secciones que sujetaban
el peso fuesen mas gruesas que las que van
montadas (para lo cual hubo que cambiar
algunas partes del algoritmo). Por otro lado
habia que saber que grosores maximos
admiten las maquinas CNC, porque las de laser
no pueden cortar tableros muy espesos. No
obstane, las seccionadoras automaticas con
fresadora pueden cortar grandes grosores.

Otro de los problemas era el tamano de
las secciones. Hay que contar con las
dimensiones de los tableros comerciales,
para lo cual se puso un limite de 2500mm. En
el diseno del stand este limite supuso dividir
cada seccion para después unirlas.

De hecho, la uniéon de cada seccion fue
otro de los problemas a resolver. Habia que
hacer perforaciones para poner pasadores y
unirlas bien para garantizar la resistencia y
estabilidad de la estructura. Se decidié unir
completamente solo las secciones largas que
soportan el peso para no tener un montaje
demasiado pesado.
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Fase de investigacion I

del 15 de abril al 15 de junio (2 meses)

reflejadas a la imagen con su fecha de inicio y final
Tercera fase: del 15 de julio al 15 de noviembre (4
Al proyecto se le han dedicado un total de 750 horas.

Se divide el proyecto en las sub-tareas a realizar,
Segunda fase: del 15 de junio al 15 de julio (1 mes)
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Fig. 137- Tablas con las caracteristicas de la madera de pino americano. La tabla esta extraida de: http://www.matweb.com/
search/datasheet.aspx?matguid=1bec7114d2524b63826044c3cc6c344c&ckek=1

Fig. 154. - Imagenes del catdlogo de OCTANORM. Catalogo sacado de http://www.octanorm.es/home2.aspx
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