3.3.2 Naturaleza Generativa

Naturaleza Generativa es un proyecto de investigacion que se desarrolla entre febrero y julio
de 2015 dentro del MedialLab Prado, con el apoyo de ASA (Asociacion de Sostenibilidad
y Arquitectura)'. El objetivo del proyecto es el desarrollo de herramientas de diseno gene-
rativo para crear artificialmente estructuras “vivas”, que den lugar a entornos fisicos mas
adaptados a nuestra realidad de seres que crecemos y cambiamos. El grupo de investigacion
esta formado por 10 profesionales de diferentes disciplinas: arquitectos, programadores y
artistas®. El prototipo fisico derivado de la investigacion, se produce entre el 22 de junio y
el 3 de julio dentro del FabLab del Medialab Prado’, hibridando técnicas artesanales y de
fabricacion digital, presentandose en un evento abierto dia 4 de julio*. El prototipo habita-
ble de 500€ de presupuesto material, incluye proyecciones de video mapping y elementos

bioldgicos que permiten el “crecimiento” de la estructura principal de membranas nervadas.

Este grupo se enmarca dentro del proyecto de investigacion Tecnologia Creativa, a cargo del
mediador Nacho Cossio (programador experto en algoritmos generativos):

“Espacio de difusion y experimentacion en la interseccion entre tecnologia y arte.
Proyecto para experimentar de forma colaborativa sobre disefio generativo: in-
vestigacion de procesos y herramientas para el disefio generado a partir de un
conjunto de reglas, y su posterior realizacion con las herramientas disponibles en
el Fablab de Medialab-Prado: impresora 3D, cortadora laser, fresadora y cortadora
de vinilo™.

1 http://www.sostenibilidadyarquitectura.com/blog/presentacion-naturaleza-generativa/

2 Maria Mallo, Nacho Cossio, Jacobo Bouzada, Carlos Fernandez, Brezo Alcoceba, Daniel Garcia, Marta
Llorente, Sergio Arias, Kike de la Rubia y Fernanda Ramos.

3 Entre el 22 y el 26 de junio se desarrolla un taller abierto de produccién (http://medialab-prado.es/article/
taller-de-produccion-naturaleza-generativa ). Participantes del taller: Jos¢ Ramon Negrin, Miguel Pafieda, Juan
Manuel Salvador, Teresa de Nova, Mateo Alcazar, Twiggy Hirota y Berta Guitierrez. En el montaje final entre
el 29 de junio y el 3 de julio participan: Maria Mallo, Nacho Cossio, Carlos Fernandez, Berta Gutierrez, Twi-
ggy Hirota, Ana Carrascosa y Lara Casabona.

4 http://medialab-prado.es/article/naturaleza-generativa

5 teccreativa.medialab-prado.es/
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F1g 3.3.2.1. Referencias utlhzadas en el grupo de in-
vestigacion. Arriba, serie Slim de Bart Hess. En medio,
Body Architect de Lucy McRae. Abajo, Brainfores de
Gerda Steiner. Imagenes extraidas de www.barthess.
nl, www.lucymcrae.net y www.steinerlenzlinger.ch.
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Flg 3.3.2.2. F:ase de reuniones para fijar objetivos
concretos dentro del grupo de investigacion. Abajo
se pueden ver algunas de las pruebas realizadas con
latex.

La metodologia de trabajo se compone de
cuatro reuniones realizadas entre febrero y
mayo de 2015, en las que se define el pro-
yecto y los objetivos comunes del grupo.
Se propone el trabajo con membranas flexi-
bles de latex por dos motivos: por un lado
la membrana traslucida permite generar un
espacio interior aislado del exterior que no
se conseguia con el prototipo anterior de
estructura de tubos de PVC. Por otro lado,
una membrana flexible permite la interactua-
cion con el usuario, que es capaz de generar
deformaciones de la geometria predefinida.
Para enfatizar esa deformalibilad y ligereza,
se decide que el prototipo esté colgado de
cuerdas, de tal manera que la membrana per-
manezca siempre traccionada y no necesite
de una estructura rigida de soporte. Ademas,
el prototipo se concibe desde un primer mo-
mento como una pieza hibrida, que pretende
generar en el interior un ecosistema propio,
donde lo natural y lo artificial se funden
(ver referencias en la Fig. 3.3.2.1). Durante
estos meses también se hacen pruebas ma-
teriales (ver Fig. 3.3.2.2) y se avanza en el

desarrollo de los algoritmos generativos.
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Los algoritmos generativos son aquellos que
reproducen patrones de evolucion natural.
En este caso se desarrollan patrones de ve-
nacion, aquellos que reproducen el compor-
tamiento de las venas en los vasos sangui-
neos, los nervios de las hojas de los arboles,
las raices o las nervaduras de las alas de una
libélula®.

Los algoritmos de venacion trabajan partien-
do de una serie de “auxinas” (termino que
hace referencia a la hormona natural que re-
gula el crecimiento vegetal), que estan colo-
cadas sobre una superficie de manera alea-
toria o condicionada (como es el caso de las
alas de libélula). Por otro lado se determina
la posicion de una o varias “raices” (termino
que también referencia al mundo natural).
Tanto las auxinas como las raices son pun-
tos y el trabajo del el algoritmo consiste en
generar los caminos de union entre ellos de

la manera mas eficaz posible.

Las primeras pruebas del algoritmo a cargo

de Jacobo Bouzada, se hacen colocando las

6 Runions et al. “Modeling and visualization of leaf
vanation patterns”, Siggraph 05, New York, ACM,
2005.

Fig. 3.3.2.3. Arriba, estados 1ntermed1os del algoritmo
de venacién con variacion del nimero de raices y la
cantidad de auxinas. Abajo, la venacion finalizada.

Fig. 3.3.2.4. Arriba, venaciones variando la cantidad
de raices que parten de un plano superior, y las auxi-
nas que se distribuyen sobre una superficie plana o un
volumen acotado. Abajo, vista en planta de una de las
venaciones.
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Fig. 3.3.2.5. Vista en planta y en perspectiva de una
venacion con varias raices agrupadas en cuatro puntos
y auxinas sobre un casquete semiesférico.
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Fig. 3.3.2.6. Collages realizados partiendo de la ve-
nacioén anterior, que muestran el caracter interactivo,
la capacidad de crecer y la implementacion digital del
prototipo.

auxinas y las raices contenidas en la misma

superficie plana (ver Fig. 3.3.2.3).

Posteriormente se sacan las raices a otro pla-
no superior y se realizan pruebas con las au-
xinas contenidas en un plano, y distribuidas

en un volumen (ver Fig. 3.3.2.4).

Las siguientes pruebas se realizan colocando
las auxinas sobre un casquete semiesférico
con 4 puntos donde se agrupan las raices que
simulan los tensores desde los que el proto-
tipo se cuelga. Al ser una venacién abierta
(cada auxina se conecta con la raiz mas cer-
cana) y no cerrada (cada auxina se conecta
con varias raices), se producen discontinui-
dades en la venacion, dando lugar a cuatro

cuadrantes diferenciados (ver Fig. 3.3.2.5).

Como primera aproximacion a la geometria
global del prototipo se realizan una serie de
collages con varias esferas nervadas, que su-
gieren el caracter interactivo del prototipo:
deformacion de la geometria como respuesta
a los movimientos de los usuarios en el inte-
rior; posibilidad de crecimiento a través de la
integracion de organismos vivos; implemen-

tacion de lo fisico con lo digital, mediante
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dispositivos luminicos y proyecciones de vi-
deo mapping (ver Fig. 3.3.2.6).

La definicion de la forma global se realiza
paramétricamente en Grasshopper, partien-
do de tres burbujas intersecadas entre si,
para generar un espacio interior complejo
que se aleje de la geometria pura de una se-
miesfera. El conjunto se corta por un plano
horizontal a 90 cm del suelo para permitir el
acceso desde abajo al interior. La esfera mas
pequefia se mantiene en un plano superior
para generar un espacio concavo en el que
poderse introducir y permanecer suspendido
(ver Fig. 3.3.2.7y 3.3.2.8).

A la geometria resultante se le aplica un al-
goritmo de remallado triangular a través del
componente de Grasshopper “MeshMachi-
ne”, desarrollado por Daniel Piker en abril
de 2014’. Este componente, que no existia
cuando hicimos el prototipo TIE, esta basa-
do en sus estudios sobre remallado dinamico

que hemos analizado en el capitulo 2.4.2.

7 http://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/
dynamic-remeshing-now-with-feature-preservation-
curvature

Fig. 3.3.2.7. Definicién paramétrica de la geometria
global realizada en Grasshopper. Tres esferas de radios
60, 70 y 80 cm respectivamente intersecan entre ellas
y con un plano horizontal a 90 cm del suelo.

o L, !
Fig. 3.3.2.8. Croquis de proceso en los que se estudia
la membrana flexible con posibilidad de ser habitada
y la estructura traccionada de sustentacion. Abajo a la
derecha comparaciéon con la membrana celular de un
radiolario del grupo Acantharia, traccionada por las
espiculas (ver pag. 59).
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Fig. 3.3.2.9. Arriba, primera prueba de remallado
triangular con longitud de arista 20 cm. En medio, tra-
bajo del algoritmo de remallado con una longitud de
arista de 40 cm, de izquierda a derecha: estado inicial,
estado final y malla dual. Abajo, definicién paramétri-
ca de las mallas.
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Fig. 3.3.2.10. Vistas de la malla definitiva (alzados,
planta y perspectiva), detallando la posicion respecto
del hueco del forjado superior y los 18 puntos de an-
claje disponibles en la barandilla.

Las primeras pruebas de remallado se rea-
lizan con gran cantidad de puntos, generan-
dose una malla que reproduce fielmente la
geometria de partida, pero dando lugar a de-
masiada cantidad de celdas para ser produ-
cidas. Finalmente se opta por un remallado
triangular de longitud media de aristas 40
cm. A partir de esta malla se generan las po-
lilineas duales gracias al componente “Mesh
Dual”, obteniéndose 83 celdas no planas con
554 vértices (ver Fig. 3.3.2.9).

El lugar previsto para la colocacion del pro-
totipo es una zona de la planta principal del
MedialLab Prado que tiene una doble altura
generada por un hueco en el forjado superior
de 5,5 x 4,4 m. De esta manera, los 18 so-
portes de la barandilla del forjado superior
se convierten en los puntos de anclaje de
la estructura nervada traccionada (ver Fig.
3.3.2.10). Por otro lado, como todos los pun-
tos de anclaje estan en un plano superior, a
4,7 m del suelo, se descartan los puntos de la

malla inferiores para construir la venacion.

El algoritmo de venacion desarrollado en

Processing se aplica a la geometria definiti-



va, tomando como auxinas los 377 vértices de la malla seleccionados, y como raices, los 18
puntos de los soportes de la barandilla superior. El algoritmo, sin embargo, sélo necesita 7 de

las 18 raices para llegar a todas las auxinas de manera eficaz (ver Fig. 3.3.2.11).

La venacion resultante se toma como referencia tedrica y no literal en la construccion final
del prototipo, ya que encontramos los siguientes conflictos: las venas no estan tensadas y
aparecen cambios de direccion sin que exista una bifurcacion que los justifique; las raices
principales se bifurcan demasiado cerca de la geometria, produciéndose en ocasiones la
penetracion de los nervios en el interior de la membrana; el algoritmo no tiene en cuenta la
fuerza de la gravedad y el peso de la malla, apareciendo nervios que se bifurcan hacia arriba

provocando una falta de tension en la realidad fisica.

Se realizan varios intentos fallidos de subsanacion de los errores detectados, tanto modifi-
cando el algoritmo en Processing como a través del software de form finding Kangaroo. Fi-
nalmente se opta por tomar la venacion como una guia topologica (que determina qué puntos
estan unidos con cudles y en qué orden) y establecer las longitudes de los tramos de cuerda

replanteandolos in situ.

Volviendo a la geometria de la malla, observamos que las celdas resultantes cumplen con
algunas de las caracteristicas de teselaciones irregulares eficientes que hemos estudiado en
epigrafes anteriores: tendencia a formar angulos de 120° y de 90° en los bordes; nudos en
los que confluyen siempre tres aristas; predominancia de celdas hexagonales. Sin embargo,
encontramos algunos elementos que no responden a las teselaciones eficaces estudiadas: una
celda de 9 lados y otra de 4, ademas de gran cantidad de pentagonos adyacentes (ver Fig.
3.3.2.12). Esto es debido a la poca resolucion de la malla (bajo nimero de celdas) unido a
los grandes cambios de curvatura de la forma global (transiciones de curvaturas concavas y

convexas provocadas por las intersecciones entre esferas).

Fig. 3.3.2.11. Algoritmo de venacion desarrollado
por Nacho Cosio en Processing. Los 377 puntos de
la malla se conectan a 7 puntos de anclaje de los 18
disponibles.

Fig. 3.3.2.12. Analisis geométrico de la malla: descar-
tando las celdas de borde se obtienen 26 hexagonos
(en amarillo), 17 pentagonos (en verde), 13 heptago-
nos (en naranja), tres octogonos (en rosa), un eneago-
no (en morado) y un cuadrilatero (en azul). Se observa
que las celdas de mayor niimero de lados se sitiian
principalmente en las curvaturas coéncavas y las de
menor numero de lados en las convexas.

325



Sistemas Radiolarios, geometrias y arquitecturas derivadas - Capitulo 3.

Top Bottom

Front Right

Back Left

Fig. 3.3.2.13. Vistas generales de la geometria con las
celdas coloreadas segun su disposicion en hileras para
facilitar su produccion.
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Fig. 3.3.2.14. Despliegue y numeracion de las celdas
formando hileras, de tal manera que ninguna celda se
solapa. Este sistema permiten la construccion de cada
hilera de manera independiente y de una sola vez.

En este caso decidimos primar la viabilidad
constructiva sin renunciar a la complejidad
de la forma y seguimos adelante con la malla

generada.

Las celdas de la malla no son planas, lo cual
no es un inconveniente porque se producen
en un material flexible como es el latex. Sin
embargo, es necesario su despliegue digital
para poder fabricar las celdas en su verdade-
ra magnitud. La geometria se divide en hile-
ras que se colorean segun su posicion. Cada
celda se triangula y se despliega en Rhino-
ceros generando el documento guia con las
celdas numeradas para la produccion (ver
Fig.3.3.2.13y 3.3.2.14).

La membrana se fabrica en latex liquido,
durante el taller abierto de junio de 2015 en
el MedialLab Prado. Cada hilera se produce
independientemente mediante la colocacion
de listones de borde pegados sobre plastico
transparente en el que previamente se ha
trazado la huella de las celdas ploteadas en
papel. Una vez seco el latex se aplica polvo
de talco y se colocan cintas de tela para deli-

mitar las celdas (ver Fig. 3.3.2.15).
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Después de fabricar las 16 hileras durante
tres dias, comienza la fase de unidén entre
ellas utilizando las mismas cintas de tela pin-
celadas con latex. El problema surge cuando
se empiezan a generar los volimenes ya que
es dificil mantener la junta plana y el latex
tarda varias horas en solidificarse. Este es el
motivo por el que se cambia el sistema de
union y las cintas se comienzan a pegar con

cianoacrilato (loctite), ver Fig. 3.3.2.16.

La membrana terminada se compone de 83
celdas cuyas aristas se hayan delimitadas
por las cintas, que a su vez dejan 10 cm so-
brantes a cada lado. Por tanto, en cada vér-
tice confluyen 3 cintas preparadas para ser
anudadas a otra elastica que forma el primer

tramo de venacion.

La venacion comienza en los vértices de
las celdas con cinta elastica para conseguir
la maxima tension posible. Estos primeros
tramos se agrupan siguiendo las directrices
del algoritmo y se anudan al siguiente tramo
de venaciones constituidos por cuerdas de
4 mm. A su vez, estas cuerdas se vuelven a

agrupar y se anudan al tltimo tramo de vena-
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Fig. 3.3.2.15. Produccion de la membrana. Las celdas
se imprimen por grupos en DIN A1 y se trasladan a las
bandas plasticas con cinta siguiendo la disposicion de
las hileras. Los contornos de las hileras se delimitan
pegando listones de madera DM de 3 mm fabricados
en corte laser, que se colocan en esvastica o cortando-
los a medida. Una vez confeccionada la hilera se vierte
el latex que se distribuye con ayuda de espatulas. Tras
24 horas el latex seca y se aplica polvo de talco para
evitar el tacto pegajoso. Posteriormente se colocan
cintas de tela pinceladas con latex para delimitar las
celdas.

Fig. 3.3.2.16. Proceso de union de las hileras entre si.
Se comienza utilizando el sistema de pegado de las
cintas con latex encontrando dificultades debido al
tiempo de secado y la imposibilidad de mantener la
junta plana cuando se empiezan a generar las curvatu-
ras de la membrana. Finalmente se opta por el pegado
con adhesivo instantaneo (loctite) y agilizando enor-
memente proceso.
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Fig. 3.3.2.17. Proceso de anudado y generacion de la
venacion, constituida por cintas elasticas en un primer
tramo, cuerdas de 4 mm en el segundo tramo y cuerdas
de 6 mm en el tercero.
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Fig. 3.3.2.18. Proceso de izado de la membrana y ten-
sado de la estructura de venacion traccionada.

cion formado por cuerdas de 6 mm que lle-
gan hasta los puntos de anclaje a 4,7 m de al-

tura, en las barandillas del forjado superior.

En un primer momento se sigue fielmente
las conexiones dictadas por el algoritmo de
venacion desarrollado, pero una vez colgada
la menmabra, se reajustan algunas de las di-
recciones para evitar pliegues de las celdas
que al estar fabricadas en material flexible
no admiten compresiones (ver Fig. 3.3.2.17
y 3.3.2.18).

Por este motivo, finalmente se utilizan 12 de
los 18 puntos disponibles para el anclaje, y

no solo 7 como indicaba el algoritmo.

Paralelamente a la fabricacion de la mem-
brana, se realizan otros elementos secun-
darios a modo de texturas que colonizan el
interior del habitaculo. Estos elementos se
basan en tejidos celulares vistos al micros-
copio, que se calcan para producir moldes de
madera DM cortados en laser. Los moldes se
reproducen en latex de dos maneras: por un
lado se obtienen piezas independientes a las
que se afiaden especias para generar una ma-

yor diversidad; y por otro se generan tejidos
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perforados utilizando las piezas de made-
ra pegadas sobre plastico. Ademas de estos
elementos se incorporan plantas cedidas por
el vivero del Parque del Retiro, que se in-
troducen en sacos de latex y se adhieren a
la membrana. De esta manera, se genera un
interior repleto de “células” artificiales y or-

£anismos Vivos.

Durante esta tltima fase de montaje, se deci-
de no permitir que las personas se suban a la
zona concava disenada para tal fin. El moti-
vo es la poca confianza en las juntas, la gran
deformabilidad de la membrana y las gran-
des descompensaciones que de cargas que
se producirian. Hacemos una prueba con un
bebé y después llenamos esa zona de plantas
(ver Fig. 3.3.2.19).

Finalmente el prototipo, al que se le da el
nombre de Protosphaera, se presenta el 4 de
julio de 2015 en MedialLab Prado (ver Fig.
3.3.2.20), en un evento en el que se imple-
menta el prototipo fisico con proyecciones
de video mapping, movimientos provocados
por la actuacién de la bailarina Llomar Cual-

pasy recitales de Los Hedonistas.

Fig. 3.3.2.19. Proceso de produccion y colocacion de
los elementos interiores realizados en latex con mol-
des de DM cortados en laser. Prueba de carga con un
bebé de 6 kg en la zona concava interior y colocado de
plantas en pequeilos sacos realizados en latex. .
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Fig. 3.3.2.20. Cartel de presentacion del evento, reali-
zado por la superposicion de una fotografia del monta-
je y una imagen de un cultivo de hongos que se realiza
en una pecera durante la semana de produccion, como
parte de la experimentacion con organismos vivos.
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Fig. 3.3.2.21. Evento de presentacion del prototipo con
proyecciones de video mapping, actuaciones de la baila-
rina Llomar Cualpas y recitales de Los Hedonistas (tratan-

do temas como lo vivo y el distanciamiento de lo muerto).
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Las proyecciones se realizan desde tres puntos diferentes cubriendo todo el volumen de
la pieza. Dos de los proyectores se utilizan para proyectar audio visuales en movimiento,
generadas con algoritmos generativos basados en los crecimientos de tejidos celulares; y el
tercer proyector se conecta a un microscopio que proyecta imagenes de muestras de sales,

vegetales y hongos a tiempo real.

Las fotografias realizadas durante el evento (ver Fig. 3.3.2.21) muestran el caracter organico
de la pieza. Es interesante observar como la membrana se vuelve casi transparente cuando
los puntos de luz provienen del interior (la bailarina lleva linternas en piernas y brazos), y es

opaca cuando s6lo actian las proyecciones exteriores.

La percepcion de este prototipo de investigacion como un “organismo” artificial “vivo” se
consigue gracias al conjunto fisico y digital, que solo podemos reproducir a través de los

videos realizados®:
https://vimeo.com/133971948, video corto donde se ve el prototipo en movimiento.

https://vimeo.com/133889795, video largo (13 min) que ademas relata el proceso de trabajo.

8 Las fotografias mostradas en este epigrafe y la documentacion audiovisual de los videos han sido generadas
por la autora de esta investigacion, Raul Gonzalez, Carlos Fernandez, Sergio Arias y Berta Gutierrez. La reali-
zacion y montaje del primer video es de Sergio Arias y la del segundo video es de Ratl Gonzélez, con musica
de Paisajes Invisibles.

Toda la documentacion grafica de este epigrafe ha sido realizada por la autora de esta investigacion, salvo las
relativas a los algoritmos generativos (Fig. 3.3.2.3-5y 3.3.2.11), realizadas por Jacobo Bouzada y Nacho Cosio.



