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Morfogénesis de Ia Membrane House.

Disefio de estructura desmontable y transportable basada en un sistema abierto de barras a
compresion equilibradas estructuralmente con una membrana a traccion.

Beatriz Arnaiz Barrio, Ramon Sastre i Sastre, Xavier Gimferrer Vilaplana
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En este articulo se introduce el tema de las tensoestructuras, incluyendo en este ambito el concepto de
morfogénesis. Se desarrolla dicho concepto y se aplica al proceso de busqueda de la forma del equilibrio

del prototipo Membrane House.
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1. Breve introduccion a las tensoestructuras

Desde el siglo XIX al mecanizarse el hilado y el
tejido de las telas se empezaron a crear tiendas
portatiles para las carpas de negocios ambulantes,
como los circos que eran muy populares en el dltimo
periodo de este siglo. Este tipo de arquitectura
efimera, ha continuado desarrollindose y acotandose
en conceptos como arquitectura textil, ligera,
estructuras de membrana o tensoestructuras. [1]

Fignra 1. Tube Innsbruck por Numen | ForUse; Cubierta de
Ashgabat Stadium; Umbrellas for Pink Floyd por Frei Otto;
columnas de fibra en wuna iglesia romdnica de Toshiko Horiubi;
Moom Pavilion de C + A Coelacanth and Associates; Pabellén de
Telecomunicaciones de Osaka; Exhibition Pavilion at the 1964
World Fair in New York.
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Las estructuras de membrana tienen formas
geométricas generadas por equilibrio tensado. Esto
hace que puedan ser definidas como estructuras
naturales, ya que se rigen por los principios
estructurales hallados en la naturaleza. Son
estructuras generadas por sistemas de esfuerzos
lineales de compresién y traccién. La estructura y la
forma estan intimamente ligadas. La curvatura de la
forma proporciona estabilidad estructural y mayor
rigidez en las membranas tensadas.

Estas formas se generan utilizando procesos de auto-
formacién (concepto creado por Frei Otto en la
nueva escuela de disefio en los afios 50) basados en el
concepto de “superficies minimas”. Se definen por
tener las dreas superficiales mas pequeflas y que
requieren la menor cantidad de energia potencial
debido a su forma dentro de un determinado
conjunto de “limites”. Su principal caracteristica es
que poseen una distribucién de tensiones uniforme.
Las superficies de doble curvatura pueden ser
sinclasticas o anticlasticas. En las primeras las dos
direcciones de curvatura estin orientadas en el
mismo sentido. En las dltimas las sumas de todos los
radios de curvatura positivos y negativos dan cero.
Debido a la efectividad de su comportamiento
estructural, son capaces de redistribuir grandes cargas
en puntos concretos por medio de importantes
cambios en la forma de la superficie, sin el
correspondiente incremento de solicitacion de la
membrana. Esto oftece como resultado estructuras
ligeras que son, no solo eficaces, sino ademas de una
atractiva sencillez.

Figura 2. Superficie sinclistica y superficie anticlistica.

Las tensoestructuras son sistemas en los que la
morfologfa y la  estructura se  disefan
simultineamente en el proceso de descubrimiento de
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la forma, también llamado de bisqueda de la forma
de equilibrio o Form Finding. Este concepto se definié
asociado a este tipo de estructuras pero podemos
encontrar referentes de la arquitectura como Walter
Gropius que ya defendfa el no partir de
planteamientos formales previos, sino considerar la
forma como resultado de un proceso de busqueda.
2]

El material utilizado son barras, cables, elementos de
sujecion y membrana. L.a membrana es concebida
como elemento estructural, estd compuesta de tejidos
de fibras sintéticas con un recubrimiento y acabado
que aportan resistencia estructural y proteccién
frente a los agentes meteoroldgicos externos como el
sol, la lluvia y la nieve. Los materiales que
actualmente se utilizan para conformar la membrana
son: tejidos de poliéster con revestimiento de PVC,
tejidos de fibra de vidrio con revestimiento de PTFE
o de silicona, tejidos de PTFE revestidos con PTFE,
y laminas de ETFE (estos ultimos son laminados, no
compuestos por tejidos).

Dentro de la multitud de posibilidades que ofrecen
este tipo de estructuras, tienen en comun frente a la
arquitectura convencional una relacién muy estrecha
entre la estructura y la materia, y la forma adquirida,
que resulta mucho mds coherente y eficiente que la
arbitrariedad o capricho estético que la mano del
arquitecto diseflador muchas veces representa. El
caracter temporal es otra caracterfstica con la que
cuenta la arquitectura textil. No quiere decir esto que
estas construcciones sean todas de caricter efimero,
sino que en el disefio y en la optimizacién de sus
materiales y esfuerzos, se tiene en cuenta la duracion
que estd prevista para dicha estructura. Se disefia ya
teniendo en cuenta el sistema de montaje y
desmontaje, el transporte, y el impacto en el paisaje.
El proceso de disefio de esta tipologia de estructura
difiere mucho del de la arquitectura convencional.
Ahi es donde radica una nueva practica de la
arquitectura, nuevas aplicaciones, nuevos espacios,
una nueva concepcion, nuevos resultados que vienen
investigandose desde la segunda mitad del siglo XX.

2. Generacion de la forma

La relacion entre la forma y la materia, entre la forma
y la estructura es fundamental. La eficiencia que la
materia persigue en su busqueda del equilibrio, es
eficiencia estructural. La materia se dispondra
estratégicamente ejerciendo un papel estructural
acorde a sus caracteristicas intrinsecas, para
encontrar el equilibrio estable que responde a una
forma en coherencia con el potencial de la materia.
De ahi se dan tipologias formales diferentes
dependiendo del tipo de estructura que genere cada
material.
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a. Forma

La eleccion del material de la membrana es muy
determinante. Citando a Gilles Deleuze, Los recursos
involucrados en la génesis de la forma son inmanentes a la
materia misma. 3]

La forma adquirida por estas estructuras estd
intimamente ligada con otras dos caractetisticas:
pretension y deformabilidad.

La forma de la superficie de las estructuras textiles
que nos ocupan ha de ser anticlastica, éstas pueden
pretensarse en su totalidad sin cambiar su forma
general y estin muy definidas las lineas de carga,
tanto de presién interna como externa. Los tipos
genéricos de superficies anticlasticas son: cono, silla
de montar o paraboloide hiperbdlico, y superficies de
crestas y valles. La combinaciéon e hibridacién de
estas formas da lugar a muchas mas opciones. La
geometria superficial de la membrana necesita
definirse por su “equilibrio de pretensién interno”
dentro de un predeterminado sistema perimetral de
soporte. La busqueda de la forma de equilibrio es el
proceso para encontrar la forma a partir de unas
condiciones de borde, una estructura de soporte
interna y/o externa. La forma superficial serd
resultado de la eleccién de las condiciones de borde y
de la eleccién de los coeficientes de pretensado
dentro de esos bordes.

La pretensién contribuye a la rigidez de la
membrana. Tanto mayores sean los radios de
curvatura (mas planos), haran falta valores de
pretension mas altos para controlar el tamafio de las
deformaciones en la membrana.

La deformabilidad es una caracteristica importante y
util en las estructuras textiles. La flexibilidad de los
soportes de la membrana, y la articulaciéon de sus
deformabilidad,
haciendo que quede asegurada la estabilidad general,

anclajes también se une a la
como un sistema conjunto.

Las estructuras de membrana tensada ofrecen una
variedad ilimitada de formas (profusién de formas),
ofreciendo diferentes cualidades espaciales. A través
del proceso de busqueda de la forma se delimita el
area a cubrir y la disposicion de los soportes
estructurales internos y externos as{ como las

borde

encontrara la posicién de equilibrio de la estructura

condiciones de dentro de las cuales se
de membrana tensada. Segun estas condiciones de
borde concretas, se conseguira una forma de
membrana particular.

La forma debera responder a una geometria de doble
curvatura para que toda la superficie esté en tension
homogénea. La curvatura de la forma proporciona
estabilidad estructural y rigidez, asi a mayores radios



Jornada de doctorado del programa TAEU. 2018

de curvatura, la membrana soportara esfuerzos mads
grandes, y con mayores curvaturas, menor esfuerzo
como resultado de las cargas aplicadas, lo cual
permite disefiar estructuras mas ligeras. La continua

doble

curvatura requiere una definicién de su geometria

tridimensionalidad de las membranas de

precisa en los calculos y patrones de corte que
requiere modelos tridimensionales para generar estas
formas. Debera experimentarse en el proceso de
diseflo con maquetas y aplicar métodos de célculo,
programas o softwares especificos para el cilculo de
estas estructuras, garantizando la comprensiéon del
estado de equilibrio tensado caracteristico de las
mismas.

Existe una interdependencia entre la forma y la
eficacia estructural, de manera que hay que seguir la
légica y los principios de las estructuras minimas, con
sus caracteristicas de esfuerzos internos minimos y
de masa constructiva y energia reducidas para
encontrar soluciones sencillas y eficaces, y en
consecuencia, bellas.

b. Morfogénesis

Motfogénesis (del griego "morphé" que significa
forma y "génesis" creacion, literalmente el “origen de
la forma”), es el proceso biologico que lleva a que un
organismo desarrolle su forma.

La relacién entre vida y forma nos lleva directamente
a la relacion entre forma y fuerza, cuestionarse qué
fuerzas y qué procesos son generadores de formas de
vida. Las formas de la vida y la vida de las formas. |2]
Morfogénesis es un concepto que tiene mucho que
ver con el de la_Autoformacion que acuné Frei Otto en
los afios 50.

Desde la observacién y el analisis de las formas
naturales y de sus procesos de generacion, del
dinamismo que se puede percibir en ellas, y en su
constante evolucién, en su naturaleza efimera, se
experimenta con esos procesos para comprenderlos y
descubrir lo que no se ha buscado, se encuentra lo
autogenerado.

Hay un estrecho vinculo entre naturaleza vy
arquitectura, lo que nos invita a compartir conceptos
de un ambito a otro. Adquirimos el concepto de
morfogénesis, trayendo consigo el concepto de
organismo. Cambiamos la concepcién de nuestros
prototipos estructurales en cuanto experimentamos
con la perspectiva de descubrir la autogeneracion de
su forma, su morfogénesis. Se percibe de manera
evidente la relacién entre las tensiones y la forma. Se
concibe la forma como un organismo que crece y se
desarrolla en si mismo. Algo implicito, que va ligado
al potencial de su material, su comportamiento
natural, su estado de equilibtio. El descubrimiento de
la forma es un proceso de optimizacién de esfuerzos.
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Y el resultado de este
elemento bello.

proceso deviene en un

G
= 2

z;gr;z 3. Threads in Liguid  State,
Structures (IL. 28) 1994.

Institute for Lightweight

Para llevar a cabo estos procesos, existe una
controversia entre el disefio digital y la
experimentacion fisica. En la actualidad hay un
amplio desarrollo de los medios informaticos que
abre muchas posibilidades de experimentacion
digital, que permite hacer cilculos estructurales
mucho mis fluidos y llegar a conclusiones de disefio
gracias a los programas cada vez mas desarrollados.
Pero hay limitaciones en ese proceso digital, se
trabaja  desde wun marco establecido, como
herramienta para resolver lo que se propone se
obtienen resultados brillantes, pero no es la
herramienta ideal para proponer. Citando a Frei
Otto: E/ ordenador sélo puede calenlar lo que ya esti
conceptualmente  dentro de él; en  los  ordenadores  solo
encuentras lo que buscas. Sin embargo, con la experimentacion
libre se puede encontrar lo que no se ha buscado. [4]

La morfogénesis es un proceso de descubrimiento de
los materiales, su comportamiento, su potencial, sus
esfuerzos, la interaccién entre ellos, la busqueda de
todo elemento fisico del equilibrio, la sabia
optimizacion de esfuerzos que se descubre sin
imponer la forma desde fuera. Desde condiciones
externas del entorno se despliega una profusién de
formas posibles, dentro de las cuales, el propio
material describe su posicion ideal.

Por ejemplo, las telas de arafia, nunca son iguales, ya
que las condiciones de entorno cambian en cada
caso, pero el proceso para generar esas formas es
similar en todos los casos. La arafia conoce el
material que ella misma produce, y sabe optimizar su
potencial, generando a base de lineas una red que
responde a estrategias de suma eficiencia estructural,
que geométricamente son clasificables desde el punto
de vista humano. [5] No se trata de reproducir esas
geometrias, se trata de entender como funciona ese
material en la generacion de su forma. La naturaleza



no es un modelo a imitar, se Iinvestigan sus
fenémenos sin pretensiones de aplicacion a la
arquitectura, s6lo comprendiendo sus procesos. [0]

A este nivel de profundidad el concepto de
morfogénesis se queda en una analogia metaférica,
pero tiene gran potencial tedrico ligandolo con el ya
definido por Frei Otto de autogeneracion de formas.
Rescatar y adaptar conceptos de otras disciplinas
propicia el replanteamiento de los procesos que de
otra manera se asumirfan por defecto, o no serfan
planteados, aporta nuevos puntos de vista si el
concepto es adecuado y ofrece conceptos ya
existentes para poder describir ciertos procesos o
elementos complejos que se convierten en patrones
comunes en la observacion y analisis de este tipo de
estructuras. Ademds de aportar un grado de
interdisciplinareidad a los ambitos cientificos, que
parecen estar muy desligados. El filésofo Manuel de
Landa ya utiliza el término morfogénesis en sus
teorfas y bajo la influencia del ya citado G. Deleuze y
Felix Guattari, definiéndolo como /a produccion de
estructuras estables surgidas de flujos materiales. 3] Es una
concepcién en discursos mds abstractos, pero se
establecen analogfas interesantes en las nociones de
estos términos.

Acompanando al concepto de morfogénesis, también
del campo de la biologfa, y gracias a Niklas Luhmann
(entre otros) del campo de la sociologia, podriamos
rescatar y desarrollar el concepto de autopoiesis, [7] en
tanto en cuanto plantedsemos los prototipos
estructurales de membranas a tensién (extrapolable
potencialmente  también a  las  estructuras
desplegables y reciprocas) como organismos. Claro que
hablamos de estos conceptos para apropiarnoslos
desde el ambito de la arquitectura y requieren una
cierta redefinicién, funcionando luego como
conceptos llenos de contenido de cierta complejidad,
que simplifican los discursos al poder disponer de
ellos. Sin entrar en profundidad, y dejandolo en
calidad de metafora, se plantean cinco propiedades
basicas (redefinibles analogamente en el campo de la
arquitectura) que caracterizan el fendémeno
autopoiético, y que pueden cobrar coherencia en el
discurso arquitectonico: autonomia, emergencia (de
emerger), clausura operativa, autoconstruccion de
estructuras o autoestructuracion y reproduccion
autopoiética. Habria que profundizar sustancialmente
en esta materia para darle un sentido estricto en el
ambito arquitectonico, pero resulta interesante en

tanto en cuanto se califica un prototipo
arqutiecténico como organismo (evidentemente
redefiniendo en cierto sentido este concepto

biolégico) utilizar términos que tienen coherencia
dentro de los campos en los que se plantea la
analogfa. En esta idea organica, del proceso de
busqueda de la forma del equilibrio, del proceso de
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diseflo, /a forma externa de la obra de arte, al ignal que la de
las plantas y los animales, deberia ser fruto de una fuerza o
esencia interior, en lugar de venir impuesta desde el exterior,
citando palabras de Alan Colquhoun. [8] Si
comparamos un prototipo con un organismo vivo,
tiene sentido ir a buscar en el andlisis y observacién
de la naturaleza, conceptos que ya describen el
funcionamiento de elementos o procesos naturales, y
que pueden iluminar caracteristicas o procedimientos
en el recorrido del disefio arquitecténico. Entender
el equilibrio natural, pasa también por asumir el
dinamismo de todo sistema estructural. Ese
movimiento, mas o menos perceptible, nos aleja de la
arquitectura tradicional estatica y masiva, y confiere a
las estructuras ligeras un caracter dindmico, en cierto
modo vivo.

3. Morfogénesis de la Membrane House

En el proceso de disefio de la Membrane House, ha
habido diferentes etapas, y mientras permanece
siendo objeto de estudio, se vuelve y se avanza en
dichas etapas del proceso. No es todo el proceso de
disefio lo que se pretende exponer en este articulo,
sino el proceso de generacion de la forma, el proceso
de experimentacién libre por el que se obtuvo la
forma en equilibrio que representa el prototipo. Se
podtia considerar que esta morfogénesis estaria en el
inicio del proceso de disefio, siendo desde luego un
proceso diferente al aplicado en la arquitectura
convencional. Primero se plantearon las condiciones
de partida, el area que debia ocupar en planta, la
funcién que debia desempefiar y el volumen que
podia abarcar partiendo de las bases del concurso
eme3, edicion 2016.

La solucién de una tensoestructura resolvia de la
manera mas eficiente las  condiciones de
transportabilidad y desmontaje que planteaba el
concutso, ademis de ofrecer una versatilidad intetior
muy amplia. Se planteé a escala el rectangulo en
planta de 2mx3m que correspondia a las condiciones
de partida, y por las premisas de ser transportable y
desmontable se decidié para la estructura soporte
utilizar barras de un maximo de 1,40m. Se planted
una unién de dichas barras flexible, que no
determinara su forma en la composicion de
elementos, generar unos nexos que aceptaran recibir
un maximo de 6 barras sin fijar su posicion.
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Figura 4. Pdster para 1V erkanii,
Colectivo de Arquitectura Ligera.

Optimizando las medidas maximas que nos
permitian las bases del concurso, y con la medida
maxima de barras establecida, se fue componiendo
una malla triangular, que podia optimizar en
cuestiones volumétricas los maximos dados. Se
trabaj6 a nivel de maqueta con barras de madera, y la
membrana fue planteada con lycra isétropa en
términos de elasticidad. Los puntos de conexion
entre la red triangulada de barras rigidas con nudos
flexibles y la membrana, estaban abocados a ser
dichos nudos, que ya en su esencia son elementos
nexo, de anclaje. Teniendo planteados los puntos de
anclaje en planta de la red de barras, se generaba un
volumen sin ninguna rigidez al ser todos los nudos
libres. Cuando se fue anclando la membrana a los
diferentes nudos, el sistema cobra rigidez y
estabilidad. La flexibilidad de los nudos permitié que
la estructura de barras comprimidas en combinacién
con la membrana y sus esfuerzos a traccion, generase
su forma final, en la cual se encuentra el equilibrio y
la estabilidad. Los nudos no sélo eran flexibles en la
orientaciéon de las barras recibidas, sino que
permitian un margen de entrada en la recepcién de
las barras, pudiendo éstas quedar en su posicion de
equilibrio mas fuera o mas dentro, mas cerca del
centro del nudo o mas lejos, obteniendo una longitud
de barra de la red triangulada mas larga o mas corta.
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En cuanto aparecfan diferentes medidas de barras, se
clasificaron en 7 tipos diferentes, con medidas que
oscilaban entre 80cm y 126cm. La curvatura de la
membrana nos la ofrecfa la resistencia del material y
la distancia entre los anclajes, describiendo
curvaturas con efectos estéticos bellos desde el
exterior y desde el interior del prototipo en maqueta.
El planteamiento simplificado es una red de barras
que funcionan a compresion, equilibradas y
estabilizadas por una membrana continua que trabaja
a traccion. Esto seria si fuese un sistema cerrado, es
decir exento, al ser un conjunto abierto por estar
anclado al suelo (a la estructura de base) y tener la
apertura de acceso, habria barras que también
trabajan a traccion, por lo que se colocan unos cables
dibujando estas lineas de tension.

La estructura triangulada de barras a compresion
hace referencia a una geodésica, donde la geometria
de la superficie serfa claramente de curvatura
sinclastica. Al ir modificando la longitud de las barras
y los angulos de conexion, se deforma la geometria
de lo que seria esa media ctpula, obteniendo puntos
exteriores de anclaje, con diferentes distancias entre
sf, que hacen que la membrana con un patronaje
triangular encuentre la estabilidad y rigidez del
sistema gracias a su doble curvatura.

La morfogénesis de esta membrana, pasé por la
experimentaciéon en maqueta, y por la fase de
FormFinding digital gracias al software WinTess 3.0
[9].

Se encuentra asi su forma definitiva como resultado
de unas condiciones de borde determinadas, y de las
propiedades del material principal utilizado en el
prototipo: membrana Precontraint 502 Satin, donado
por la empresa Serge Ferrari.

4. Conclusiones

Cambiar la mirada para descubrir lo no buscado,
desde la no imposicién, planteando un nuevo
proceso de investigacion a través de la observacion,
el analisis y la experimentacién, una nueva forma de
proyectar, replanteando el proceso de disefio
arquitecténico en estructuras ligeras. Estructuras que
pueden entenderse como organismos, con caricter
dinamico (atributo de temporalidad), cambiando
también la concepcién de la obra, ampliando
horizontes a conocimientos interdisciplinares que
potencien el saber compartido.

Trabajar desde las caracteristicas propias del material
y desde su comportamiento natural, buscando el
énfasis en la relacién entre estructura y forma.
Perseguir los principios de lo minimo, de la
optimizacion, eficiencia estructural, y sencillez que
nos abocan a resultados de gran atractivo estético.
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