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Resumen:

En la Materialidad Digital, como estado actual del disefio arquitecténico, el enfoque de disefio
orientado a la optimizacion de los recursos (materiales y energéticos) y la instrumentalizacion de
la flexién activa introducen un nuevo nivel de integracién en disefio arquitecténico. La necesaria
especificacién del comportamiento material revindica las histéricas técnicas del form-finding como
antecedente metodolégico para la exploracién material. La experimentaciéon empirico-analitica,
con modelos fisicos para la concepcidn légica de la forma compleja, se amplifica con la implemen-
tacién del cdlculo numérico computacional y sus posibilidades de simulacién y evaluacién digital.

El objetivo de la presentaciéon es: analizar casos de estudio que verifiquen las ventajas estruc-
turales que pueden ser generadas mediante la flexién eldstica activa en envolventes laminares;
sobre la base de las estrategias formales e investigacién en disefio integral; y construir una mirada
critica sobre el avance de los procesos computacionales en la materialidad arquitecténica.

El supuesto subyacente es que, en los procesos integrales las decisiones en relacién a la forma
revisan simultdneamente atributos geométricos, estructurales y materiales. Dicho marco incluye
procesos de modelado, andlisis y fabricacién. Se identifican los métodos que presentan potencial
para repensar el disefio y avanzan en rigurosidad y precisiéon técnica a la vez que constituyen
nuevos procedimientos y formas de abordaje para la materialidad arquitecténica.

1 Introduccién

La arquitectura y la geometria siempre han estado intrinsecamente vinculadas. Sin embargo, su
relacién operacional se ha reforzado drdsticamente con el reciente advenimiento del disefio com-
putacional y las técnicas de fabricacién digital. Estos desarrollos son dependientes reciprocamente,
ya que la fabricacién digital de componentes arquitectdnicos complejos suscita la necesidad de
avanzadas estrategias geométricas y, a cambio, los potenciales de la computacién geométrica
parten de la necesidad de eficiencia en la produccién de formas complejas. Aunque actualmente
confinado al dominio exclusivo de los especialistas, tales prdcticas geométricas avanzadas co-
mienzan a incluir un grupo profesional mucho més amplio e interdisciplinario, incluyendo arquitec-
tos, ingenieros, informdticos y matematicos. Su autoria en el desarrollo creativo de herramientas
computacionales especificas a la arquitectura puede revolucionar el proceso de disefio, desde el
descubrimiento conceptual inicial hasta su fabricacién y construccién final.

En este marco, el progresivo perfeccionamiento del software y el disefio paramétrico, de légica
matematico-algoritmica, incrementan la complejidad en el manejo de la informacién iterativa y
asociada a partir de algoritmos de alta precisién para la optimizacién. Por otro lado, las herra-
mientas de fabricacién digital amplian su alcance para experimentar, en la Oltima década, un giro
decisivo hacia lo material que potencia de manera inédita las capacidades productivas disciplina-
res. Este Giro paradigmatico de lo digital en arquitectura hacia una nueva condicién material, re-
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fiere de manera directa a los cambios en la manera en que comprendemos, producimos y usamos
lo material en arquitectura. (PICON, Antoin; 2006; SENNETT, Richard, 2009).

2 Marcos Conceptuales Emergentes
2.1 Materialidad Digital

El concepto propuesto por Gramazio & Kohler (2008) refiere al complejo entretejido posible
entre la programacién computacional y la fabricacién digital; los datos y la materia. El término es
utilizado para describir una transformaciéon emergente en las 1égicas materiales en arquitectura,
refiere fundamentalmente a los cambios en la condicién material, sus modos de concebirla y de
operar en ella. Como estado actual del debate pero también como postura critica frente al proce-
so disciplinar de lo que, a lo largo de las 0ltimas décadas, ha implicado lo digital en arquitectura.
Parte de una provocacién reflexiva hacia cierta inercia de la tradicional cultura arquitecténica,
estableciendo novedosos vinculos que amplian y enriquecen la relacién entre la ideacién, la tec-
nologia, el entorno construido y el medio ambiente. Materialidad Digital no pretende iniciar un
nuevo principio sobre el cual formalizar una nueva definicion disciplinar, sino constituir un marco
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 arquitecténica en las Gltimas
décadas. Brinda las condiciones de comprensién y un marco de trabajo posible para encontrar
herramientas y metodologias prdcticas desde donde operar, con una visién enfocada a mejorar la
relacién entre el entorno construido y el medio ambiente (en el sentido mds amplio).

2.2 Performance o Diseiio orientado a la optimizacion

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

Branco Kolarevic, sefiala 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 mads alld de las dimensiones estéticas y funcionales.

Achim Menges, aplica la teoria de los sistemas de auto-organizacién al disefio estructural, el
form-finding y la investigacién sobre los materiales. El término Performance es utilizado por Men-
ges como una conflacion entre “forma” y “rendimiento”, es la cualidad que poseen los sistemas
materiales para actuar de manera activa por deformacién. Lo que Lienhard (2014) denomina, en
su tesis doctoral, como Bending active Structures (estructuras de plegado o flexién activa) para el
uso de la deformacién eldstica como potencialidad en los sistemas estructurales estdticos o cinéti-
cos, logradas a partir del enfoque integral.

El enfoque del disefio orientado a la optimizacién radica en la forma en que el rendimiento
material se entiende e instrumentaliza para revertir el paradigma moderno de la revolucién in-
dustrial, del material homogéneo, estdtico, inerte, estandarizado, y de composicién uniforme, iso-
trépico, con propiedades idénticas o muy similares en todas sus direcciones, que ha condicionado
al material en su uso pasivo, con tipologias y disposiciones espaciales y estructurales predefinidas,
ancladas a los paradigmas de la mecdnica cldsica.

Términos como “performance-oriented design” (disefio orientado al rendimiento), o “performan-
ce-oriented architecture” (arquitectura orientada al rendimiento) son propuestos como un enfoque
integrador entre el disefio arquitecténico, el entorno construido y el medio ambiente (HENSEL, Mi-
chael Ulrich. 201 3). Se destacan, ademds, las producciones de Sergio Araya (201 1); Neri, Oxman
(2010); Rivka, Oxman (2008), entre otros.

Neri Oxman avanza en la conceptualizacién misma de la forma y sugiere que en el disefio de
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la forma optimizada (performance) operan tres grandes dimensiones: el material, la estructura y
la geometria, las cuales informan el disefio. Oxman sostiene que la separacién institucionalizada
entre forma, estructura y material, profundamente arraigada en la divisién metodolégica entre
modelado, andlisis y fabricacién, histéricamente ha priorizado la forma por sobre el material y la
estructura, dando lugar a toda una generacién de tendencias formalistas en arquitectura. Consi-
deraciones desde el dominio de la geometria, la materialidad, la fabricacién, la lé6gica de mon-
taje, el comportamiento y el medio ambiente (con algunas superposiciones) se yuxtaponen para
dirigir el proceso de form-finding.

Cada autor construye su propia linea de investigacion, pero todos comparten que una de las
preocupaciones actuales de la arquitectura, como préctica material, es la forma en que los entor-
nos construidos y naturales interactdan entre si.

2.3 Form-finding + Calculo y simulacién computacional

Las actuales técnicas de simulaciéon digital recuperan la légica de las estrategias del form-fin-
ding. Esta herramienta metodolégica empirico-fisica para la concepcién légica de la forma com-
pleja, con claros antecedentes en la historia disciplinar, permiten a los arquitectos retomar ciertas
I6gicas de trabajo contenidas en su rol original, emprendiendo tanto el disefio como la produccién.
Ejemplos con modelos paramétricos fisicos en el S.XX, emprendidos igualmente por arquitectos e
ingenieros, son las primeras investigaciones estructurales de Vladimir Grigérievich Shujov (Inge-
niero, 1853-1939); los modelos tridimensionales de Antonio Gaudi (Arquitecto, 1852-1926) y su
original instrumento de proyeccién arquitecténica: la maqueta estereostatica o maquetas polifu-
niculares colgadas para la Capilla Colonia Giell; Las estructuras a compresion de Félix Candela
(Arquitecto, 1910- 1997) y Eduardo Torroja Miret (Ingeniero, 1899-1961); Las pompas de jabédn
para el estudio de las estructuras neumdaticas de Frei Otto (Arquitecto, profesor y teérico, 1925-
2015), los modelos de cdscara de Heinz Isler (Ingeniero, 1926—2009) y las cipulas geodésicas
de Buckminster Fuller (Disefiador, arquitecto e inventor, 1895-1983). Constituyen el precedente del
disefio paramétrico en su versién analégica de la actual técnica del form finding digital.

La complejidad de los sistemas estructurales y los procedimientos form-finding requieren un
andlisis numérico preciso. El método se basa en la Simulacién de elementos finitos (MEF en caste-
llano o FEM en inglés). Las rutinas de cdlculo de elementos finitos (no lineales) han avanzado tanto
Ultimamente que cada vez es mds comin integrarlos en el proceso de disefio a través de muchos
softwares como SOFISTIK, entre otros.

2.4 Otto, el ICD + ITKE = ITECH y sus pabellones

Frei Otto funda en Berlin el Instituto de Estructuras Ligeras (Institut fir leichte Fldchentragwerke,
IL), impartiendo ademds una vocacién multidisciplinar en el contexto de su interés por los sistemas
naturales, los modelos fisicos experimentales, la geometria, la matemdtica iterativa y la irregu-
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 Disefio Computacional (ICD) y Jan Knippers
del Instituto de Estructuras Construccién y Disefio Estructural (ITKE). Ambos institutos trabajan de ma-
nera conjunta persiguiendo un enfoque multidisciplinario de investigacién basada en una intensa
colaboracién con ingenieros estructurales, informdaticos, cientificos y bidlogos materiales.

2.5 Flexién Activa |/ Active Bending

Segun Lienhard (2014) la flexién activa es la instrumentalizaciéon de la deformacién eldstica
para conformar estructuras a partir de elementos lineales o planos y aportarles rigidez mediante
la pretension. Este tipo de sistema estructural utiliza deformaciones a gran escala como estrategia
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formadora y autoestabilizadora (Knippers et al., 2011, Lienhard et al., 2013, 2014, Schleicher et
al., 2015). Las estructuras de flexién activa se pueden dividir en dos categorias en relacién a las
dimensiones geométricas de sus elementos constitutivos: la linea (sistemas 1D) y el plano sistemas
2D). La eleccién por el plano responde a que existe un extenso conocimiento y experiencia para
sistemas 1D y las estructuras laminares ain no han recibido mucha atencién y se consideran dificiles
de disefiar. Las placas se deforman principalmente a lo largo del eje de inercia mas débil y, por
lo tanto, no pueden adaptarse fdcilmente a geometrias complejas. Sin embargo, esta limitacién
utilizada estratégicamente, ofrece no sélo mds control sobre el proceso de formacién global, sino
que también puede usarse para informar a las partes individuales de la estructura ensamblada
en base a las caracteristicas de la forma general. Esto significa esencialmente que es posible co-
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 cafia 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.

Las estructuras de flexiéon activa persiguen tres tipos de enfoques, un enfoque basado en el
comportamiento, uno basado en la geometria y un tercer enfoque integral (Lienhard et al., 2013).
Mientras que la primera imagen se refiere al uso tradicional e intuitivo de la flexién durante el
proceso de construcciéon y se basa sélo en la experiencia prdctica con respecto al comportamiento
de deformacién del material de construccién usado (Fig. 1. a), las dos Ultimas categorias describen
una toma mds cientifica del Disefio de estructuras de flexién activa. En este caso, las técnicas expe-
rimentales y analiticas de determinacién de forma se realizaron de antemano y luego informaron
al proceso de disefio.

Un ejemplo de las estructuras de flexién activa con materiales laminares, construido siguiendo un
enfoque de disefio basado en la geometria, es el plydome de Buckminster Fuller. Este principio de
construccion se basa en aproximar la geometria bdsica de una esfera a un poliedro regular. Sus
bordes y dngulos se utilizan para superponer multiples placas en un patrén de mosaico espacial,
doblando y fijando las placas en sus esquinas (fig. 1.b). La estructura resultante estd hecha de
placas idénticas unidas entre si colocando tornillos en posiciones predefinidas. Aunque esta técnica
le permitié 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 metodologia también presentaba
varias deficiencias. Se limita a formas poliédricas bdsicas, sélo por los dngulos repetitivos era
posible utilizar placas idénticas. En su momento, Fuller se vio obligado a calcular la necesaria su-
perposicion de las placas y la posicién exacta de los agujeros pre-perforados matemdticamente,
la Unica manera de calibrar estos datos y mejorar los detalles fue produciendo plydomes en serie.

Un ejemplo destacado que asume un enfoque de disefio integral en estructuras laminares de
flexién activa es el Pabellén de Investigacién ICD / ITKE 2010 (Fig. 1.c). Este proyecto comenzé con
pruebas de laboratorio intensivas para comprender el comportamiento del material y los limites
estructurales del contrachapado. Los resultados de estos experimentos fisicos se integraron como
restricciones en herramientas de disefio paramétrico y se utilizaron para calibrar simulaciones de
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elementos finitos. La sincronizacion de los estudios fisicos y digitales garantizé que las técnicas de
busqueda de formas, form-finding techniques, proporcionaran una descripcién precisa del com-
portamiento del material y, al mismo tiempo, retroalimenten la geometria digital con los datos del
andlisis de la estructura. Este proyecto fue un medio para recrear el proceso de curvado material,
simulando la deformacién de cada tira en un sistema interconectado y eldsticamente pretensado
(Lienhard et al., 201 2).

3 Metodologia

Se define y describe el enfoque de disefio para estructuras de flexién activa en envolventes
laminares, a partir del andlisis de tres estudios de caso. Se revisa el enfoque de disefio en las
estructuras a flexiéon activa y los desarrollos materiales de tales estructuras. Se diferencian tres
enfoques: el enfoque basado en el comportamiento (EMPIRICO), el enfoque basado en la geo-
metria (NUMERICO) y la investigacion actual (INTEGRAL) que busca integrar los dos a partir del
cdlculo numérico computacional. Al categorizarlos, este trabajo pretende contribuir a un desarrollo
emergente. La instrumentalizacién de la flexién activa en estructuras laminares introduce un nuevo
nivel de integracién en el disefio arquitecténico, a través de la especificacion precisa del compor-
tamiento material y de las estrategias computacionales para operar desde un enfoque de disefio
orientado a la optimizacién.

4 Estudio de casos

El limite principal para el potencial formal de las estructuras de flexién activa radica en las
restricciones del material. Las Unicas deformaciones que se pueden lograr dentro de los limites de
tensién son las que minimizan el estiramiento de las fibras del material. Intentar doblar una hoja
de material en dos direcciones resultard imposible (sistema 2D) sin que se produzcan deformacio-
nes pldsticas irreversibles, que no son deseables. Este estricto requisito geométrico/material limita
severamente el rango de potenciales estructuras arquitecténicas con sistemas de flexién activa a
base de placas se reducen a las superficies candnicas desarrollables: cilindros y conos. Para su-
perar tales limitaciones y ampliar la gama de formas realizables, en los casos aqui analizados,
ha sido necesario desarrollar soluciones para la induccién de la curvatura Gaussiana. La flexién
multidireccional es inducida extrayendo o recortando estratégicamente material y liberando de la
restriccién de rigidez del entorno a las superficies de material comprometidas.

4.1 Berkeley Weave

El primer caso de estudio investiga el potencial de disefo que surge de la integracion de la
flexién y de la torsién en tiras delgadas de contrachapado. La forma particular es una geometria
anticlastica , con una curvatura localmente alta. El proceso de conversién de la forma digital en
una estructura de placas plegadas siguid varias operaciones. La primera fue aproximar y discre-
tizar la superficie con una malla cuadrangular (PQmesh). (Fig. 2.b). El andlisis de la curvatura de
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 precondicién importante para el proceso
de fabricacién y montaje posterior. En una segunda etapa, la malla se transformé en un patrén de
tejido de cuatro capas con tiras y agujeros. Aqui, cada quad se convirtié en un cruce de dos tiras
en una direccién que se intersecan con otras dos tiras en un dngulo de 90 grados. Los componen-
tes de la malla entretejida se desarrollaron (unfold) para transformarlos en superficies planares
mecanizables. Sin embargo, sélo las regiones donde las tiras estdn solapadas resultaron planas
(dreas azules), mientras que los quads entre las intersecciones permanecieron curvos. (Fig. 2.d).
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Figura 2 (a-f): Proceso Integral de generacién y andlisis Digital.

Figura 5.a: Geometria de base. Figura 5.b: aproximacién a malla cuadrangular (PQmesh).
Figura 5.c: andlisis de la curvatura de la malla.

Un segundo andlisis de curvatura ilustra el procedimiento y muestra curvatura cero solamente en
las intersecciones de las tiras mientras que los brazos de conexién estdn curvados y torcidos (fig.
2.e). En el Ultimo paso, este modelo geométrico optimizado se utilizé para generar un modelo de
fabricacién que incluye todos los detalles de conexién y subdivisiones de tiras (fig. 2.f).

Figura 2.d: Conversién a placas sometidas a flexién activa. Figura 2.e: Andlisis de Elementos
Finitos. Figura 2.f: Modelo para Fabricacién

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

Fuente: Figuras 2 y 3: http://designinnovation.berkeley.edu/wordpress/2portfolio=ber-
keley-weave

Una mirada mds cercana a las regiones mds extremadamente curvadas de la estructura ilustra
la complejidad relacionada con este Ultimo paso (Fig. 3.a). Para permitir una conexién adecuada,
los pernos se colocaron solamente en las regiones planas entre las tiras que se intersecan. Puesto
que las tiras estdn compuestas por segmentos pequeios, también fue importante controlar su po-
sicion local dentro del tejido. Se cred un patrén que garantizaba que los segmentos de tira sélo
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,
es que cada segmento tiene una longitud Unica y requiere posiciones especificas de los orificios de
tornillo (fig. 3.b).

Para demostrar el concepto de este enfoque de disefio, este caso de estudio fue construido en
dimensiones de 4 m x 3,5 m x 1,8 m (Fig. 3.c). La estructura se monta con 480 tiras de madera con-
trachapada geométricamente diferentes sujetas junto a 400 remaches metdlicos. El material utili-
zado es madera contrachapada de abedul de 3,0 mm de grosor. Se utilizaron las dimensiones y
especificaciones de material para un andlisis de elementos finitos utilizando el software SOFiSTiK.
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4.2 Bend9

El segundo estudio de caso es un arco de varias capas que se extiende mds de 5,20 m y tiene
una altura de 3,50 m. Este proyecto fue construido para probar la viabilidad técnica de usar
placas de flexiéon activa para estructuras de carga mayores. En comparacién con el estudio del
caso anterior, este proyecto muestra un patrén de mosaico diferente y explora la posibilidad de
aumentar significativamente la rigidez de una forma mediante la interconexiéon de capas distantes
entre si.

LI

Figura 4 (a-f): Proceso Integral de generacién y andlisis Digital.
Figura 4.a: Geometria de base. Figura 4.b: aproximaciéon a Mesh. Figura 4.c: Desplazamiento
de doble capa (layer offset).

Para aprovechar al méximo las grandes deformaciones que permite el contrachapado, el gro-
sor de las ldminas tuvo que reducirse al minimo, lo que llevé una vez mds a la eleccién radical de
emplear madera contrachapada de abedul de 3,0 mm. Dado que las Idminas resultantes son muy
flexibles, es necesario obtener una rigidez adicional al dotar a la envoltura global de una geo-
metria peculiar que funcione sin problemas como un superficie de curvatura positiva (similar a una
esfera) y en otro sentido a una superficie de curvatura negativa (parecida a una silla de montar)
(fig. 4.a). Esta pronunciada doble curvatura proporcioné rigidez adicional y evité modos de defor-
macién indeseables de la estructura. A pesar de la considerable rigidez obtenida a través de la
forma, la elecciéon de usar ldminas extremadamente delgadas de madera contrachapada requirié
refuerzo adicional para proporcionar una resistencia de carga adicional. Estas necesidades fueron
satisfechas mediante el disefio de una estructura de doble capa con dos conchas cruzadas.

Como en el ejemplo anterior, la primera etapa del proceso fue convertir la geometria de la
base en un patrén de malla (fig. 4.b). En el siguiente paso se realizé un andlisis preliminar de la
estructura, y se cred una segunda capa mediante la compensacién de la malla. Como la distan-
cia entre las dos capas varia para reflejar el momento de flexién calculado a partir del andlisis
preliminar, el desplazamiento de las superficies cambia a lo largo del tramo del arco (fig. 4.c). El
desplazamiento refleja el estado de tensién en las capas individuales, y la distancia entre ellas
crece en las dreas criticas para aumentar la rigidez global del sistema. La siguiente légica de
subdivision de malla que se utilizé para ambas capas garantiza que cada componente pueda do-
blarse en la forma especifica requerida para construir toda la superficie. Esto se logra colocando
estratégicamente los huecos en posiciones de destino de la geometria maestra, como se describe
en la seccién 3, y asegurando asi que el proceso de curvado puede tener lugar sin perjuicio de los
componentes individuales (fig. 4.d).

Figure 4.d: Conversién a placas sometidas a flexion activa. Figure 4.e: Andlisis de Ele-
mentos Finitos. Figure 4.f: Modelo para Fabricacién.

Fuente: http://designinnovation.berkeley.edu/wordpress/2portfolio=berkeley-weave
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Aunque inicialmente plana, cada elemento experimenta flexién multidireccional y se bloquea en
posicién 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
rigidez sustancial de carcasa. Esto fue validado en un segundo andlisis de elementos finitos que
considerd tanto el peso propio como los escenarios de carga indeseables (Fig. 4.e). Finalmente, se
generd un modelo de fabricacién y se fabricéd la estructura (Fig. 4.f).

La estructura construida emplea 196 elementos Unicos en forma y geometria. Se utilizaron 76
perfiles de madera de seccién cuadrada de 4 cm x 4 cm para conectar las dos capas de madera
contrachapada, cuya longitud varia en relacién al esfuerzo local. Toda la estructura pesa sélo 160
kg, una caracteristica que también destaca la eficiencia del sistema y su potencial para construc-
ciones ligeras. La transicién de curvatura suave y la complejidad global de la forma enfatizan
claramente el potencial de la légica de construccion que se aplica a cualquier tipo de superficie
de forma libre de doble curvatura.

4.3 SSFS, (Same Slope - Folded Surface). Santa Fe 2015

Construido en la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la Universidad Nacional del
Litoral (FADU-UNL) en el marco de la Maestria en Arquitectura, Médulo: Proyectaciéon y Construc-
cién Digital, bajo la direccion del Dr. Arq. Mauro Chiarella y el Dr. Arq. Andrés Martin-Pastor, do-
cente e investigador de la Universidad de Sevilla. La experiencia del Pabellén efimero de madera
se materializa a partir del trabajo conjunto entre dos universidades (USevilla-UNL).

El fundamento geométrico se encuentra en la teorizacién y uso de las superficies desarrollables
como metodologia para la generacién de las formas complejas y su transferencia a la arqui-
tectura, en un intento por explorar otras variantes formales no canénicas. Estas légicas formales
requieren para la resoluciéon de su complejidad, tanto un pensamiento Grafico Aumentado, que
evidencia lo insuficiente de la Geometria Descriptiva Tradicional, de Monge, como el instrumental
adecuado: el disefio paramétrico que introduce la geometria desde una vision matematico-algorit-
mica, donde la geometria analitica encuentra el nivel de desarrollo grafico suficiente. El desarrollo
bidimensional de superficies tridimensionales, se logra a partir del principio de la flexién activa en
envolventes laminares y posibilita repensar con creatividad métodos e instrumentos de ideacién y
fabricacién en arquitectura. La légica del SSFS parte de concebir superficies de igual pendiente
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
concrecién material. En el pabellén SSFS la delgada lamina multilaminada de madera guatambu
(de 3 capas) de 6mm de espesor cubre una distancia de aprox. 9mts mediante una deformacién
fisica aplicada por pliegue material, sometido a flexién activa. Las variables geométricas, para-
metrizadas computacionalmente, se estudiaron gréficamente. El resultado es una Unica envolvente
continua auto-portante de gran resistencia estructural que ha resistido rédfagas de viento de mds
de 50 km/h (sudestadas y pamperos de la regién Litoral Centro argentino). El SSFS expresa lo
complejo en su forma resultante y no la construccién y/o montaje de la misma. El enfoque de di-
sefio combina un enfoque basado en el comportamiento con el basado en la geometria. Se parte
del conocimiento de los fundamentos de la geometria una y se avanza hacia una aproximacién
empirica en cuanto al sometimiento del material a los esfuerzos de la pretensién. La falta de es-
pecificacion de las propiedades intrinsecas del material, como condicién de partida, ha determi-
nado que el enfoque integral, entendido como aproximacién deseable para el disefio orientado
a la optimizacioén, resulte inviable sin las posibilidades de informar al modelo paramétrico con los
datos precisos del material.

El trabajo de los alumnos en el Médulo de la Maestria consistid, entre otras tareas, en el mon-
taje mismo del pabellén y en funcién del diagnéstico: limitaciones contextuales observadas en las
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plataformas utilizadas, se propuso el estudio de una solucién alternativa de apoyo que permita
flexibilidad y transportabilidad en el montaje de pabellones efimeros. La propuesta fue incorpo-
rar tensores de acero, como solucién técnico-constructiva eficiente, econémica, de montaje facil y
limpio. Los tensores garantizan la rigidez del médulo sin la necesidad de sujeciones y anclajes que
dafiaran la superficie de apoyo y ademds, en su dimensién exacta, evitan el trabajo engorroso
del replanteo y minimizan al mdximo los errores de medicion. Optimizan recursos materiales en
su dimensionamiento preciso y no altera la légica constructiva del pabellén. En septiembre de
2015, la propuesta presentada es implementada en la estructura construida en Sevilla por el
FabLab-Sevilla, en el contexto de la Noche Europea de los Investigadores.

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

5 Conclusiones

Analizar, identificar y experimentar las ventajas del Disefio orientado a la Optimizacion, me-
diante un enfoque Integral y la instrumentalizaciéon de la flexién activa en estructuras laminares
permite, en primer lugar, construir una mirada critica sobre el avance de los procesos computa-
cionales en la arquitectura. Por otro lado, en su andlisis cuantitativo, contribuye a definir los ver-
daderos aportes de este enfoque en la optimizacién de los recursos. El reto clave continGa siendo
cémo evaluar tanto la forma global como las caracteristicas locales de las partes constitutivas de
las estructuras, en las que la geometria y las propiedades intrinsecas del material inevitablemente
afectan de manera conjunta.

En la propia experiencia se ha tenido que trabajar sin contar con informacién técnica rigurosa
del material utilizado, las investigaciones y desarrollos futuros que pretendan abordar un enfoque
integral deberdn prever el trabajo conjunto e interdisciplinario con ingenieros en materiales.
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