
AT| Revista ARQUITECNO| N10

48

DISEÑO ORIENTADO A LA OPTIMIZACION EN ENVOLVENTES 
LAMINARES DE FLEXIÓN ACTIVA 

CONICET
Centro de Informática y Diseño (CID)
Faculta de Arquitectura, Diseño y Urbanismo
Universidad Nacional del Litoral
Santa Fe, Argentina
Ciudad Universitaria UNL (S30001XAI) Teléfono: +54 (342) 4575100
grondaluciana@hotmail.com

Resumen:
En la Materialidad Digital, como estado actual del diseño arquitectónico, el enfoque de diseño 

orientado a la optimización de los recursos (materiales y energéticos) y la instrumentalización de 

-
tación del cálculo numérico computacional y sus posibilidades de simulación y evaluación digital.

-

sobre la base de las estrategias formales e investigación en diseño integral; y construir una mirada 
crítica sobre el avance de los procesos computacionales en la materialidad arquitectónica.

El supuesto subyacente es que, en los procesos integrales las decisiones en relación a la forma 
revisan simultáneamente atributos geométricos, estructurales y materiales. Dicho marco incluye 

para repensar el diseño y avanzan en rigurosidad y precisión técnica a la vez que constituyen 
nuevos procedimientos y formas de abordaje para la materialidad arquitectónica. 

1 Introducción
La arquitectura y la geometría siempre han estado intrínsecamente vinculadas. Sin embargo, su 

relación operacional se ha reforzado drásticamente con el reciente advenimiento del diseño com-
putacional y las técnicas de fabricación digital. Estos desarrollos son dependientes recíprocamente, 
ya que la fabricación digital de componentes arquitectónicos complejos suscita la necesidad de 
avanzadas estrategias geométricas y, a cambio, los potenciales de la computación geométrica 

-
mienzan a incluir un grupo profesional mucho más amplio e interdisciplinario, incluyendo arquitec-
tos, ingenieros, informáticos y matemáticos. Su autoría en el desarrollo creativo de herramientas 

En este marco, el progresivo perfeccionamiento del software y el diseño paramétrico, de lógica 
matemático-algorítmica, incrementan la complejidad en el manejo de la información iterativa y 
asociada a partir de algoritmos de alta precisión para la optimización. Por otro lado, las herra-

decisivo hacia lo material que potencia de manera inédita las capacidades productivas disciplina-
res. Este Giro paradigmático de lo digital en arquitectura hacia una nueva condición material, re-
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lo material en arquitectura. (PICON, Antoin; 2006; SENNETT, Richard, 2009). 

2 Marcos Conceptuales Emergentes
2.1 Materialidad Digital

entre la programación computacional y la fabricación digital; los datos y la materia. El término es 
utilizado para describir una transformación emergente en las lógicas materiales en arquitectura, 

operar en ella. Como estado actual del debate pero también como postura crítica frente al proce-
so disciplinar de lo que, a lo largo de las últimas décadas, ha implicado lo digital en arquitectura. 

estableciendo novedosos vínculos que amplían y enriquecen la relación entre la ideación, la tec-
nología, el entorno construido y el medio ambiente. Materialidad Digital no pretende iniciar un 

amplio de referencia con fuentes que den cuenta de los desplazamientos y las continuidades en los 
modos de comprender el cambio al que viene asistiendo la disciplina arquitectónica en las últimas 
décadas. Brinda las condiciones de comprensión y un marco de trabajo posible para encontrar 
herramientas y metodologías prácticas desde donde operar, con una visión enfocada a mejorar la 
relación entre el entorno construido y el medio ambiente (en el sentido más amplio).

Algunos de los primeros autores que comienzan a abordar el concepto de Performance  desde 
la arquitectura como un nuevo paradigma de diseño son: Kolarevic y Malkawi (2005); Hensel y 
Menges (2008). 

Branco Kolarevic, señala que en arquitectura la performance se desarrolla en formas indeter-
minadas, en contraste con la rigidez predeterminada. Advierte el hecho de que el concepto de 
rendimiento va mucho más allá de las dimensiones estéticas y funcionales. 

Achim Menges, aplica la teoría de los sistemas de auto-organización al diseño estructural, el 
-

materiales para actuar de manera activa por deformación. Lo que Lienhard (2014) denomina, en 

uso de la deformación elástica como potencialidad en los sistemas estructurales estáticos o cinéti-
cos, logradas a partir del enfoque integral.

El enfoque del diseño orientado a la optimización radica en la forma en que el rendimiento 
material se entiende e instrumentaliza para revertir el paradigma moderno de la revolución in-
dustrial, del material homogéneo, estático, inerte, estandarizado, y de composición uniforme, iso-
trópico, con propiedades idénticas o muy similares en todas sus direcciones, que ha condicionado 

ancladas a los paradigmas de la mecánica clásica.
Términos como “performance-oriented design” (diseño orientado al rendimiento), o “performan-

ce-oriented architecture” (arquitectura orientada al rendimiento) son propuestos como un enfoque 
integrador entre el diseño arquitectónico, el entorno construido y el medio ambiente (HENSEL, Mi-
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la forma optimizada (performance) operan tres grandes dimensiones: el material, la estructura y 

entre forma, estructura y material, profundamente arraigada en la división metodológica entre 
modelado, análisis y fabricación, históricamente ha priorizado la forma por sobre el material y la 
estructura, dando lugar a toda una  generación de tendencias formalistas en arquitectura. Consi-
deraciones desde el dominio de la geometría, la materialidad, la fabricación, la lógica de mon-

Cada autor construye su propia línea de investigación, pero todos comparten que una de las 
preocupaciones actuales de la arquitectura, como práctica material, es la forma en que los entor-
nos construidos y naturales interactúan entre sí. 

-
ding. Esta herramienta metodológica empírico-física para la concepción lógica de la forma com-
pleja, con claros antecedentes en la historia disciplinar, permiten a los arquitectos retomar ciertas 
lógicas de trabajo contenidas en su rol original, emprendiendo tanto el diseño como la producción. 
Ejemplos con modelos paramétricos físicos en el S.XX, emprendidos igualmente por arquitectos e 
ingenieros, son las primeras investigaciones estructurales de Vladímir Grigórievich Shújov (Inge-
niero, 1853-1939);  los modelos tridimensionales de Antonio Gaudí (Arquitecto, 1852-1926) y su 
original instrumento de proyección arquitectónica: la maqueta estereostática o maquetas polifu-

(Arquitecto, 1910- 1997) y Eduardo Torroja Miret (Ingeniero, 1899-1961); Las pompas de jabón 
para el estudio de las estructuras neumáticas de Frei Otto (Arquitecto, profesor y teórico, 1925-

de Buckminster Fuller (Diseñador, arquitecto e inventor, 1895-1983). Constituyen el precedente del 

-

últimamente que cada vez es más común integrarlos en el proceso de diseño a través de muchos 
softwares como SOFISTIK, entre otros.

2.4 Otto, el ICD + ITKE = ITECH y sus pabellones
Frei Otto funda en Berlín el Instituto de Estructuras Ligeras (Institut für leichte Flächentragwerke, 

-
laridad.  El trabajo pionero que emprende Frei Otto en el IL es continuado desde la Universidad 
a través del nuevo programa: Integrative Technologies and Architectural Design Research (ITECH) 
llevado conjuntamente por Menges en el Instituto de Diseño Computacional (ICD) y Jan Knippers 
del Instituto de Estructuras Construcción y Diseño Estructural (ITKE). Ambos institutos trabajan de ma-
nera conjunta persiguiendo un enfoque multidisciplinario de investigación basada en una intensa 

para conformar estructuras a partir de elementos lineales o planos y aportarles rigidez mediante 
la pretensión. Este tipo de sistema estructural utiliza deformaciones a gran escala como estrategia 



AT| Revista ARQUITECNO| N10

51

formadora y autoestabilizadora (Knippers et al., 2011, Lienhard et al., 2013, 2014, Schleicher et 

dimensiones geométricas de sus elementos constitutivos: la línea (sistemas 1D) y el plano sistemas 

sistemas 1D y las estructuras laminares aún no han recibido mucha atención y se consideran difíciles 
de diseñar. Las placas se deforman principalmente a lo largo del eje de inercia más débil y, por 
lo tanto, no pueden adaptarse fácilmente a geometrías complejas. Sin embargo, esta limitación 
utilizada estratégicamente, ofrece no sólo más control sobre el proceso de formación global, sino 
que también puede usarse para informar a las partes individuales de la estructura ensamblada 

-
menzar primero con una forma global deseada y luego resolver el equilibrio entre la forma y la 
fuerza de sus partes, garantizando que las tensiones permanezcan dentro del rango de trabajo 
permitido del material. 

Figura 1.a: Mudhif. Casa de caña en los pantanos del sur de Irak en proceso traditional de cons-
truction artesanal. Figura 1.b: Plydome Buckminster Fuller, 1959. Figura 1.c: ICD/ITKE Research 

Pavilion 2010. Fuente: Lienhard Julian, Phd Thesis, 2014.

comportamiento, uno basado en la geometría y un tercer enfoque integral (Lienhard et al., 2013). 

de deformación del material de construcción usado (Fig. 1. a), las dos últimas categorías describen 
-

rimentales y analíticas de determinación de forma se realizaron de antemano y luego informaron 
al proceso de diseño.

enfoque de diseño basado en la geometría, es el plydome de Buckminster Fuller. Este principio de 

bordes y ángulos se utilizan para superponer múltiples placas en un patrón de mosaico espacial, 

le permitió a Fuller construir una forma esférica de doble curvatura a partir de un material inicial-
mente plano y estandarizado, a partir de curvas simples, esta metodología también presentaba 

posible utilizar placas idénticas. En su momento, Fuller se vio obligado a calcular la necesaria su-

la única manera de calibrar estos datos y mejorar los detalles fue produciendo plydomes en serie.
Un ejemplo destacado que asume un enfoque de diseño integral en estructuras laminares de 

pruebas de laboratorio intensivas para comprender el comportamiento del material y los limites 

restricciones en herramientas de diseño paramétrico y se utilizaron para calibrar simulaciones de 
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-
portamiento del material y, al mismo tiempo, retroalimenten la geometría digital con los datos del 
análisis de la estructura. Este proyecto fue un medio para recrear el proceso de curvado material, 
simulando la deformación de cada tira en un sistema interconectado y elásticamente pretensado 
(Lienhard et al., 2012).

3 Metodología

laminares, a partir del análisis de tres estudios de caso. Se revisa el enfoque de diseño en las 

enfoques: el enfoque basado en el comportamiento (EMPIRICO), el enfoque basado en la geo-
metría (NUMERICO) y la investigación actual (INTEGRAL) que busca integrar los dos a partir del 
cálculo numérico computacional. Al categorizarlos, este trabajo pretende contribuir a un desarrollo 

-
tamiento material y de las estrategias computacionales para operar desde un enfoque de diseño 
orientado a la optimización. 

4 Estudio de casos

restricciones del material. Las únicas deformaciones que se pueden lograr dentro de los límites de 

de material en dos direcciones resultará imposible (sistema 2D) sin que se produzcan deformacio-
nes plásticas irreversibles, que no son deseables. Este estricto requisito geométrico/material limita 

-
perar tales limitaciones y ampliar la gama de formas realizables, en los casos aquí analizados, 

El primer caso de estudio investiga el potencial de diseño que surge de la integración de la 

anticlastica , con una curvatura localmente alta. El proceso de conversión de la forma digital en 
-

la malla resultante revela que los quads individuales no son planos sino espacialmente curvos (Fig. 
2.c). La planaridad de los quads, sin embargo, es una precondición importante para el proceso 
de fabricación y montaje posterior. En una segunda etapa, la malla se transformó en un patrón de 
tejido de cuatro capas con tiras y agujeros. Aquí, cada quad se convirtió en un cruce de dos tiras 
en una dirección que se intersecan con otras dos tiras en un ángulo de 90 grados. Los componen-

mecanizables. Sin embargo, sólo las regiones donde las tiras están solapadas resultaron planas 
(áreas azules), mientras que los quads entre las intersecciones permanecieron curvos. (Fig. 2.d).
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Figura 2 (a-f): Proceso Integral de generación y análisis Digital.  
Figura 5.a: Geometría de base. Figura 5.b

Figura 5.c: análisis de la curvatura de la malla.

Un segundo análisis de curvatura ilustra el procedimiento y muestra curvatura cero solamente en 

2.e). En el último paso, este modelo geométrico optimizado se utilizó para generar un modelo de 

Figura 2.d: Figura 2.e: Análisis de Elementos 
Finitos. Figura 2.f: Modelo para Fabricación

Figure 3.a: Análisis de la curvatura Gaussiana. Figure 3.b: Esquema del tejido y detalles técni-
cos.  Figura 3.c: Vista de la instalación plywood Berkeley Weave construida.

Fuente: -
keley-weave

los pernos se colocaron solamente en las regiones planas entre las tiras que se intersecan. Puesto 
que las tiras están compuestas por segmentos pequeños, también fue importante controlar su po-
sición local dentro del tejido. Se creó un patrón que garantizaba que los segmentos de tira sólo 
terminaban en capas dos y tres y eran sujetados por tiras continuas en capas uno y cuatro. Un 
efecto secundario positivo de esta estrategia de tejido es que las separaciones entre segmentos 
nunca son visibles y las tiras parecen estar hechas de una sola pieza. El inconveniente, sin embargo, 

Para demostrar el concepto de este enfoque de diseño, este caso de estudio fue construido en 
-

trachapada geométricamente diferentes sujetas junto a 400 remaches metálicos. El material utili-
zado es madera contrachapada de abedul de 3,0 mm de grosor. Se utilizaron las dimensiones y 
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4.2 Bend9

una altura de 3,50 m. Este proyecto fue construido para probar la viabilidad técnica de usar 

entre sí.

Figura 4 (a-f): Proceso Integral de generación y análisis Digital.  

de doble capa (layer offset).

-
sor de las láminas tuvo que reducirse al mínimo, lo que llevó una vez más a la elección radical de 
emplear madera contrachapada de abedul de 3,0 mm. Dado que las láminas resultantes son muy 

-

-
mación indeseables de la estructura. A pesar de la considerable rigidez obtenida a través de la 

refuerzo adicional para proporcionar una resistencia de carga adicional. Estas necesidades fueron 
satisfechas mediante el diseño de una estructura de doble capa con dos conchas cruzadas.

Como en el ejemplo anterior, la primera etapa del proceso fue convertir la geometría de la 

estructura, y se creó una segunda capa mediante la compensación de la malla. Como la distan-

crece en las áreas críticas para aumentar la rigidez global del sistema. La siguiente lógica de 
subdivisión de malla que se utilizó para ambas capas garantiza que cada componente pueda do-

estratégicamente los huecos en posiciones de destino de la geometría maestra, como se describe 
en la sección 3, y asegurando así que el proceso de curvado puede tener lugar sin perjuicio de los 

-
mentos Finitos. Figure 4.f: Modelo para Fabricación.
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posición una vez que los componentes adyacentes se agregan al sistema. Los elementos de contra-
chapado de 3,0 mm proporcionan una rigidez consistente una vez ensamblados, conservando una 

consideró tanto el peso propio como los escenarios de carga indeseables (Fig. 4.e). Finalmente, se 
generó un modelo de fabricación y se fabricó la estructura (Fig. 4.f).

La estructura construida emplea 196 elementos únicos en forma y geometría. Se utilizaron 76 

contrachapada, cuya longitud varia en relación al esfuerzo local. Toda la estructura pesa sólo 160 
-

ciones ligeras. La transición de curvatura suave y la complejidad global de la forma enfatizan 

de forma libre de doble curvatura.

4.3 SSFS, (Same Slope - Folded Surface). Santa Fe 2015
Construido en la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la Universidad Nacional del 

Litoral (FADU-UNL) en el marco de la Maestría en Arquitectura, Módulo: Proyectación y Construc-
ción Digital, bajo la dirección del Dr. Arq. Mauro Chiarella y el Dr. Arq. Andrés Martín-Pastor, do-

se materializa a partir del trabajo conjunto entre dos universidades (USevilla-UNL).

como metodología para la generación de las formas complejas y su transferencia a la arqui-

adecuado: el diseño paramétrico que introduce la geometría desde una visión matemático-algorít-

envolventes laminares y posibilita repensar con creatividad métodos e instrumentos de ideación y 

que se apoyan en diferentes arcos de elipses contenidos en el plano horizontal. 
Este caso de estudio es de especial interés ya que se ha participado de manera directa en su 

concreción material. En el pabellón SSFS la delgada lamina multilaminada de madera guatambú 

-

continua auto-portante de gran resistencia estructural que ha resistido ráfagas de viento de más 

complejo en su forma resultante y no la construcción y/o montaje de la misma. El enfoque de di-
seño combina un enfoque basado en el comportamiento con el basado en la geometría. Se parte 

empírica en cuanto al sometimiento del material a los esfuerzos de la pretensión. La falta de es-
-

a la optimización, resulte inviable sin las posibilidades de informar al modelo paramétrico con los 
datos precisos del material. 

El trabajo de los alumnos en el Módulo de la Maestría consistió, entre otras tareas, en el mon-
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plataformas utilizadas, se propuso el estudio de una solución alternativa de apoyo que permita 
-

limpio. Los tensores garantizan la rigidez del módulo sin la necesidad de sujeciones y anclajes que 

su dimensionamiento preciso y no altera la lógica constructiva del pabellón. En septiembre de 
2015,  la propuesta presentada es implementada en la estructura construida en Sevilla por el 

Figura 5: SSFS Pavilion. FADUUNL. Santa Fe. 2015.
Fuente: Chiarella, Mauro; Martín-Pastor, Andrés. SiGraDi, 2015

5 Conclusiones
-

permite, en primer lugar, construir una mirada crítica sobre el avance de los procesos computa-
-

daderos aportes de este enfoque en la optimización de los recursos. El reto clave continúa siendo 
cómo evaluar tanto la forma global como las características locales de las partes constitutivas de 
las estructuras, en las que la geometría y las propiedades intrínsecas del material inevitablemente 
afectan de manera conjunta. 

del material utilizado, las investigaciones y desarrollos futuros que pretendan abordar un enfoque 
integral deberán prever el trabajo conjunto e interdisciplinario con ingenieros en materiales.
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