La estructura del mercado,

por dentro

2F construcciones en madera es una
pequefia empresa dedicada a la
construcciéon en madera que estudia
estructuras singulares y le da solucién
tanto técnica como constructiva. Su
profundo conocimiento tanto de las
técnicas mds modernas como de la
tradicién les lleva a afrontar continua-
mente nuevos retos en la construccion
en madera.

En el verano del afio 2002 reciben el
encargo de fabricar la estructura de
madera para el Mercat de Santa
Caterina en Barcelona. Era una obra a
la que importantes empresas del
sector habfan renunciado a presentar
oferta porque no disponian de la
tecnologfa adecuada para ello, hasta el
punto de que el promotory la
constructora estaban considerando la
construccion de los arcos en acero.

En 2F sabfan que existia la posibilidad
de fabricar una estructura de madera
para el Mercat de Santa Caterina en
Barcelona y que eran capaces de
hacerlo aunque no existiera ningin
precedente de una construccion de
caracterfsticas y complejidad semejante
en el dmbito de la madera laminada.
Les sedujo de la cubierta su cualidad

casi viva. Parece generada por proce-
sos naturales, como un oleaje, un
plegamiento tectdnico, o el dosel de un
bosque.

Se trata de una obra Unica y excepcio-
nal con una cubierta de forma ondulan-
te, totalmente irregular formada por
arcos de madera. La generatriz de los
arcos combina tramos rectos de
distintas longitudes con tramos curvos
de distintas longitudes y radios de
curvatura. No existen dos arcos
iguales. Aln cuando hay series de
arcos parecidos, cada uno es diferente
tanto en sus tramos rectos como en
sus tramos curvos lo que impide el uso
de plantillas, moldes o prensas tipo
para dar forma a los arcos. Adn mas,
ningln arco es simétrico; tanto en los
arcos de una sola pieza como en los
que van partidos en dos «mitades»: la
mitad izquierda es diferente a la
derecha. Otra de las dificultades es
que los radios de curvatura llegan a ser
muy cerrados e incluso se producen
quiebros en la generatriz de diferentes
angulos. En algunos arcos las formas
llegan a ser extraordinariamente
complejas con mds de 10-12 tramos
diferentes en cuanto a longitudes vy
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radios de curvatura y mas de 10-12
puntos singulares de transicién de unos
tramos a otros asf como los cortes
finales y de las articulaciones centrales.
Cada arco es en definitiva una «escul-
tura» de madera con formas que
llegan a ser muy complejas y con la
dificultad afiadida de que deben
soportar con seguridad la cubierta del
edfficio.

Para la construccién de los arcos
ideamos una solucién constructiva a
partir de las técnicas de madera
laminada vertical, combindndola con
procedimientos constructivos e
informaticos para resolver los proble-
mas derivados de la enorme variedad
de formas y de la complejidad
operativa de la fabricacién. Desde el
punto de vista técnico la construccion
de los arcos nos exigid: el desarrollo
de procedimientos de fabricacion
nuevos, el desarrollo de una amplisima
gama de utillaje exclusivo para ella, y
sobre todo la definicién y puesta a
punto de un sistema de célculo
informdtico para generar la geometria y
posicion exacta de las mds de 20000
piezas diferentes que integran el
inmenso puzzle que se debe formar
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para generar la estructura. La obra,
para nuestra empresa, tenfa la califica-
cién «de alto riesgo» por la falta de
referencias previas, y por la imposibili-
dad de tener la certeza total del buen
resultado de tantos sistemas nuevos.
Disefiamos los procedimientos y
utillajes necesarios asf como los
procedimientos de cdlculo para definir
la geometria de las piezas cuyo exacto
ensamblaje generard la forma de cada
arco.

Definicién de la geometria:

El despiece de cada una de las nueve a
trece laminas que formaban un arco, se
realizé por medio de unos complica-
dos célculos tanto matematicos como
graficos de division. Los célculos se
tenfan que realizar arco por arco ya
que ningln arco era igual a otro.

Por medio de la formulacién matemati-
ca de la geometrfa consegufamos unos
patrones de despiece de las diferentes
familias de arcos, mientras que por
medio del despiece gréfico intuiamos
las formulaciones matematicas y
ademds nos servian de comprobacion.
No sélo se hizo un célculo por arco, se
hicieron dos célculos por arco, uno



para las l[dminas impares y otro para
las pares para que las juntas quedasen
contrapeadas. Ademds en el despiece
tenfamos que considerar no sélo las
dificultades geométricas, sino también
las dificultades constructivas que cada
cubierta presentaba segln sus caracte-
risticas geométricas. La mayor dificultad
de célculo se presentaba en los
encuentros entre curva y recta y alin
mas entre curva y curva. También fue
complicado ajustar las imperfecciones
del trabajo en taller a los célculos de
despiece y montaje, consiguiendo final y
exitosamente que ningln arco tuviese
una variacion en su medida de + | cm.
lo que en los arcos mayores suponfa
una variacion de £ 0,05 %.

Para el ajuste de cada una de las
piezas dentro de cada arco, el progra-
ma informdtico que realizamos basado
en procesos de cdlculo de geometria
analitica y trigonometrfa generaba no
solo la definicion geométrica de cada
una de las piezas en cuanto a dimen-
siones y angulos, sino también su
posicion relativa y absoluta frente a
cada una de las demds piezas del arco.
Para los arcos mds sencillos se proce-
saban unos 2000 datos geométricos
significativos, cifra que llegaba a mas de
10.000 en los arcos mas complejos.
Ademas el programa generaba un
prondstico del efecto de las imperfec-
ciones de trabajo inherentes al mecani-
zado de las piezas de madera y de la
forma de compensarlas durante la
formacion de las ldminas. En muchos
arcos diferencias de micras en la
ejecucion del «finger joint» generaban

variaciones de forma globales de 20 6
30 centimetros.

Los procesos tradicionales de madera
laminada son sistemas de construccién
de heteroformas, donde la prensa por
constriccion «da la forma-deformay a las
diferentes piezas. Nosotros concebimos
esta estructura como un sistema
autoformado, porque lleva la forma
dentro de si mismo, dentro de cada una
de sus piezas; es un sistema casi vivo.
Cada arco es como un organismo cuya
forma global deriva de la forma y
posicién de relativa de cada una de las
piezas-células que lo componen.

Desarrollo del trabajo:

2F construcciones en madera ha
realizado los 108 arcos de madera
laminada repartidos en 7 bévedas.
Cada bdveda es diferente. Cada arco
es diferente.

En los primeros estudios de esta
estructura ya propusimos una condi-
cién constructiva que fue clave para
todo el desarrollo posterior del trabajo
tanto técnico como constructivo: el
mecanizado «finger joint» en las testas
de cada una de las piezas que forma-
ban parte cada una de las nueve
laminas del arco.

Para el corte, el mecanizado, y la unién
de cada una de estas piezas, tuvimos
que desarrollar un utillaje especifico.
Cada una de estas tareas presentaba
multiples dificultades, por la cantidad de
piezas; por su variacion en dimensiones,
tanto por la diferencia de tamafio, como
por la cantidad innumerable de medidas
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diferentes; por sus
cortes en dngulo, que
iban desde obtusos
muy abiertos a agudos
muy cerrados; por su
mecanizado pieza a
pieza, para que las
espigas de una pieza
coincidieran con las de
la siguiente. Y final-
mente por su
prensado, para el cual
fabricamos unas
prensas para unir
pieza y pieza, y
desarrollamos un
riguroso orden de
ejecucion en taller.
Todas las piezas
tenian una numeracion especifica y
compleja que hacia posible su fdcil
identificacion. Su prensado planteaba el
problema de dificiles ajustes en muchos
casos debidos a su tamafio y en otros a
su radio y longitud de arco.

Luego cada una de las nueve laminas
era mecanizada para preparar sus
caras para el posterior prensado de
una sobre la otra. Las segundas
prensas, ya de los arcos finales eran
ajustables a la geometria cambiante de
cada arco. La resina usada en todas las
uniones es de resorcinol-fenol-
formaldehido.

Una vez fabricado el arco y después de
su lijado se colocaban los anclajes.
Propusimos minimizar los elementos
metdlicos exteriores a la madera, de
forma que no predominara el anclaje
sobre el propio arco. Cada arco llevaba
dos hendiduras dentro de las cuales se
introducian las dos chapas de anclaje,
que quedaban fijadas por varillas de
rosca y tuercas exteriores
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