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Resumen

La estructura de la cubierta de la ampliacion del Palacio
Euskalduna presenta una aplicacion muy singular de los sistemas
de estructuras reciprocas, con una configuracion de gran
irregularidad.

El articulo presenta el proceso de disefio y desarrollo de esta
estructura en sus distintas fases, detallando los analisis y
enfoques planteados y las soluciones adoptadas.

Plantea asimismo una reflexion general sobre los procesos de
disefio de la estructura, reivindicando este proceso no sélo en
funcién del resultado final —el proyecto—, sino en si mismo, como
un recorrido que debe ser igualmente considerado, aprovechado
y sobre todo disfrutado.
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Abstract

The roof structure to the extended Euskalduna Conference
Centre and Concert Hall incorporates a very original
application of reciprocal frame structures with a highly
irregular arrangement.

The article presents the design process and development
of this structure over its different stages, describing the
analysis and approaches adopted.

The article provides a general description of the design
processes of the structure and justifies this process both
in function of the end result —the design— and as a means
in itself, as a pathway that should be equally taken into
account, exploited and appreciated.

Keywords
Euskalduna, reciprocal frame, design process, steel
structure, irregularity

El alto grado de ocupacion del Palacio de Congresos y de la
Mdusica Euskalduna en Bilbao, inaugurado en 1999, llevé a
plantear su ampliacion con un nuevo espacio abierto de unos
3.000 m?, directamente conectado con el hall de exposiciones
del edificio existente.

La estructura de la cubierta de la ampliacion presenta una
solucién singular basada en los sistemas clasicos de estruc-
turas reciprocas. Mas alla de la descripcion pormenorizada
de esta estructura’, el articulo se centra en explicar el proceso
de disefio y desarrollo de la misma, y propone una reflexion
general sobre los procesos de disefio de la estructura, no
s6lo como medios para alcanzar un producto —el proyecto—-,
sino en si mismos.

Proceso de diseho y desarrollo de la estructura de la
ampliacion del palacio Euskalduna

El elemento mas representativo del proyecto de ampliacién del
palacio Euskalduna es la cubierta que, debido al gran desnivel
existente en la parcela, es claramente visible desde la avenida
de Abandoibarra y adquiere una importante presencia exterior.

La cubierta ocupa una superficie de unos 50 x 80 metros, y
debe adaptarse a una geometria en planta irregular, sin una
direccién clara predominante, con una luz maxima aproxima-
da de 45 metros.

El planteamiento arquitectonico inicial de la cubierta proponia
una serie de lineas curvas que se cruzaban entre si en varios
puntos, abarcando la totalidad de la superficie. Este sistema,
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Fig. 1. Proceso de diseno de la estructura de cubierta. Planteamiento inicial y primera fase de desarrollo

de gran libertad en su trazado, se alejaba decididamente de
los sistemas tradicionales de vigas principales y estructura
secundaria perpendicular, en respuesta a la irregularidad de
la planta.

Para valorar el comportamiento estructural de este siste-
ma, se estudiaron los diferentes recorridos de esfuerzos
que se producian al variar el punto de aplicaciéon de una
determinada carga puntual y los elementos movilizados
en dichos recorridos. Este andlisis permitia identificar las
lineas con mayor concentracion de esfuerzos, asi como
determinar las zonas que requerian aumentar la rigidez.
La propia configuracion del sistema permitia resolver estos
casos facilmente, disponiendo una nueva linea estructural
principal, o modificando el trazado de las existentes para
aumentar la densidad de elementos estructurales en las
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zonas requeridas. Era, en ese sentido, un sistema flexible
y adaptable, y pudo adecuarse sin problema en funcién de
su comportamiento resistente.

No obstante, el trazado de las lineas principales de cubierta,
que presentaba vuelos y quiebros importantes, generaba es-
fuerzos muy significativos, tanto de flexién en las dos direc-
ciones como de torsién, lo que hacia necesario materializar
estas lineas estructurales principales como potentes celosias
metadlicas espaciales (fig. 1).

En este punto de desarrollo del proyecto, diversas coyun-
turas hicieron que debiera reconsiderarse el proyecto de la
ampliacion en su conjunto, eliminando alguno de los espacios
previstos (sétano y un volumen de oficinas, que se situaba por
encima de la cubierta) y ajustando otros.
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Fig. 2. Desarrollo arquitecténico de la estructura de cubierta. Maquetas de trabajo

En ese momento, partiendo de la experienciay los resultados
obtenidos con el desarrollo inicial de la estructura de cubierta,
se decidié explorar nuevas posibilidades formales y estruc-
turales. Se mantenia la idea base de partida, de definir una
geometria irregular de la estructura, sin una direccién predo-
minante, pero se eliminaba la concentracién y clara identifica-
cioén de unas lineas principales de la estructura, proponiendo
en su lugar un sistema de ocupacion del espacio basado en

la repeticion y superposicion de elementos de menor tamario,
que permitian cubrir la totalidad de la superficie de forma mas
natural (fig. 2).

Este planteamiento de acumulacién de elementos ofrecia sin
embargo a nivel estructural un funcionamiento similar a la
solucién inicial, requiriendo al igual que ésta la consideracion
de elementos de gran rigidez a flexion y torsion, consecuencia
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Fig. 3. Proceso de disefio de la estructura de cubierta. Segunda fase de desarrollo

de la discontinuidad de la estructura y de la existencia de
numerosos vértices libres y zonas en vuelo.

Sugeria sin embargo la posibilidad de plantear un esquema
basado en la utilizacién de los sistemas clasicos de estruc-
turas reciprocas?, aunque con un mayor grado de libertad e
irregularidad, que le permitiera adaptarse con naturalidad a
la geometria en planta de la cubierta y ofreciera la deseada
imagen de bidireccionalidad e irregularidad.

El desarrollo se orientd entonces en esa linea, definiendo una
estructura reciproca irregular, adaptada en funcién de los re-
quisitos geométricos de las distintas zonas y de la organizacion
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y delimitacién de algunos de los espacios interiores (auditorio,
espacios de instalaciones). Habia que tener asimismo en cuenta
el canto disponible para la estructura, que tenia que ajustarse
en algunas zonas para respetar la altura libre requerida, y el
trazado de la fachada perimetral, que debia reproducirse a nivel
de cubierta para garantizar una adecuada fijaciéon de la misma.

Este proceso resulté de gran complejidad, al tratarse de un
sistema poco previsible, de gran irregularidad y sensibilidad,
en el que una pequefa variacion de alguno de los elemen-
tos (en disposicidon geométrica o en rigidez) podia modificar
sustancialmente el comportamiento del conjunto, alterando
radicalmente el recorrido de los esfuerzos. Se trabaj6 nueva-



SOBRE EL PROCESO DE DISENO: ESTRUCTURA DE LA
AMPLIACION DEL PALACIO EUSKALDUNA

Fig. 4. Imagenes del proceso de montaje de la estructura reciproca de cubierta

mente estudiando el recorrido de los esfuerzos producido por
una carga puntual aplicada en distintas zonas de la cubierta,
y modificando dichos recorridos de manera que se lograran
satisfacer los distintos requisitos.

Vinculado a este proceso, la enorme disparidad de esfuerzos
a los que estaban sometidos los distintos elementos de la
estructura, sugeria adoptar un dimensionado muy diferente
para cada caso, lo que por otra parte encajaban bien con la
intencion arquitectonica de irregularidad del sistema.

El resultado es una compleja estructura reciproca irregular,
que salva una luz maxima de aproximadamente 45 m, con
elementos de menos de 20 m de longitud. El dimensionado
de los distintos elementos varia en funcion de la luz que salvan
y de los esfuerzos a los que estan sometidos, desde perfiles
estandar IPE400 a vigas alveoladas de 1,00 m de canto y
grandes celosias espaciales de 2,00 m de canto (fig. 3).

La aplicacion de los sistemas de estructuras reciprocas irregu-
lares permitié asi en este caso dar una respuesta positiva a los
distintos requisitos e intereses funcionales y arquitectédnicos,

dotando al conjunto de una légica estructural y constructiva
claras.

Constructivamente, la propia configuracién y funcionamiento
de las estructuras reciprocas, basado en el apoyo de unos
elementos en otros, hace que la conexion entre elementos
sea sencilla, debiendo transferir exclusivamente esfuerzos de
cortante, lo que simplifica enormemente la ejecucion de los
nudos y su puesta en obra.

Sin embargo, las estructuras reciprocas tienen que estar com-
pletamente montadas para ser estables, por lo que deben
considerarse las etapas intermedias de montaje, disponiendo
apoyos provisionales que garanticen la estabilidad del sistema
hasta su completa ejecucion y funcionamiento como estruc-
tura reciproca (fig. 4).

Sobre el proceso de diseiio

El proceso de disefio y desarrollo de la estructura de la amplia-
cion del Palacio Euskalduna pone de manifiesto, mas alla de los
sistemas aplicados y las soluciones adoptadas, la importancia
y el interés del proceso en si mismo. El proceso en cuanto a
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exploracién, aplicacion, evolucién y transformacion de ideas y
conceptos. El proceso también como mecanismo de integracion
y compatibilizacién de los distintos requisitos y complejidades
que conlleva la formalizacién y materializacién del proyecto.

El paso del planteamiento o concepto inicial a un proyecto
supone tanto el desarrollo y aumento del grado de definicion
de esa idea inicial como su confrontacién con toda una serie
de requerimientos a los que debe dar respuesta, y que pue-
den ajustar, modificar o incluso poner en cuestién las bases
de partida.

En el caso de la ampliacion del Palacio Euskalduna, este pro-
ceso resultd especialmente significativo, y el hecho de que
durante el mismo se presentara un punto de inflexion y de que
se tuvieran que reconsiderar distintos aspectos permitié volver
a enfrentarse al proyecto con el conocimiento, la experiencia
y la exploraciéon acumuladas previamente.

Diversos autores han propuesto procesos de disefio de la es-
tructura®, que consideran tanto el desarrollo y aumento del
grado de definicién progresivo en las distintas fases, siguiendo
un proceso continuo e integrador, como la definicién de meca-
nismos de control que permitan tanto revisar el cumplimiento
y consideracion de los objetivos iniciales del proyecto, como
identificar posibles requerimientos o posibilidades de desarrollo
futuros. Se busca también con estos procesos establecer un
paralelismo o relacionar el proceso de disefio de la estructura
con las etapas de resolucion creativas de problemas (creati-
ve problem solving), o incluso con el proceso creativo de los
artistas, evitando el establecimiento de soluciones genéricas,
de manera que cada proceso se comience de nuevo, con la
experiencia acumulada, pero siendo capaz de poner incluso en
cuestion las certezas alcanzadas en procesos previos.

Un aspecto especialmente significativo en la relacién con
los procesos de determinados artistas es otorgar al proceso
relevancia en si mismo*.

Sin embargo, el contexto actual, caracterizado por las enor-
mes capacidades de analisis y computacioén, orienta los pro-
cesos hacia la automatizacion y lainmediatez, con el objetivo
claro de alcanzar rapidamente un resultado.

Y es entonces aun mas importante reivindicar el proceso, no
solo en funcién del resultado final, sino en si mismo, como un
recorrido que debe ser igualmente considerado, aprovechado
y, sobre todo, disfrutado. [J8a
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Notas

(1) La explicacion detallada de la solucion estructural adoptada
se aborda en el articulo ‘Extension of Euskalduna conference
centre and concert hall: a contemporary application of irregular
frames’ (Bernabeu Larena, Alejandro; Garcia Menéndez, David.
Structural Engineering International 1/2014, pp. 63-67).

(2) El libro de Olga Popovic, ‘Reciprocal frame architecture’
(Architectural Press. Amsterdam, 2008) es un excelente estudio
del estado del arte de las estructuras reciprocas.

(8) Son significativos los procesos de disefio de la estructura
propuestos por Frank Newby (Addis, Bill. 2001. “Creativity and
innovation. The structural engineer’s contribution to design”.
Oxford: Architectural Press), Edmund Happold (Happold,
Edmund; Liddell, lan; Dickson, Michael. 1976. “Design towards
convergence”. Architectural design, vol. 46, n. 7, July, pp 133-
138; Happold, Edmund. 1986. “The role of the professional: an
engineer’s perspective”. Design studies, vol. 7, n° 3, July 1986,
pp. 133-138) y Cecil Baimond (Balmond, Cecil. 2002. “informal”.
Prestel Verlag).

El paralelismo entre los procesos de disefio arquitectonicos

y cientificos y las etapas de la resolucion creativa de un
problema ha sido abordada en Santamarina, JC; Akhoundi, K.
1991. ‘Findings in creativity and relevance in civil engineering’.
Professional Issues in Engineering Education and Practice, vol.
117, pp. 155-167.

La ponencia ‘Structural design process versus creative process:
an open discussion in terms of learning and teaching’ (Bernabeu,
Jorge; Bernabeu, Alejandro. 2015. 9th International Technology,
Education and Development Conference, Madrid) considera
también la relacion entre los procesos de disefio de la estructura
y los procesos creativos, asi como su aplicacion a la ensefianza
de las estructuras.

(4) Especialmente atractivo resulta en este sentido el proceso de
realizacion de los cuadros de Luis Gordillo, que desde los ahos
80 fotografia las distintas etapas del proceso de gestacion de
los cuadros, siguiendo su ritmo de transformacion. Estas fotos,
que han sido exhibidas en diversas ocasiones junto con los
cuadros, documentan el proceso y se convierten en “archivo de
ideas perdidas y desechadas”. Se pueden consultar por ejemplo
los catalogos de las exposiciones “Luis Gordillo”, itinerante en

el IVAM Centro Julio Gonzalez, Valencia, el Centro Andaluz de
Arte Contemporaneo, Sevilla 'y el Meadows Museum, Dallas, en
1994, y “Luis Gordillo (1983-1996)", editado en 1998 por la Caja
de Burgos.




