NUEVAS FORMAS PARA LAS
COLUMNAS DE HORMIGON'2

NEW SHAPES FOR CONCRETE COLUMNS

RODRIGO GARCIiA ALVARADO* DAVID JOLLY MONGE* ALEXIS SALINAS ARRIAGADA* CLAUDIA MUNOZ SANGUINETTI*

o

Rodrigo Garcia Alvarado?
Universidad del Bio-Bio
Concepcioén, Chile

David Jolly Monge*
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Valparaiso, Chile

Alexis Salinas Arriagada®
DGNL Studio
Concepcion, Chile

Claudia Mufioz Sanguinetti®
Universidad del Bio-Bio
Concepcioén, Chile

Resumen Abstract

La exploracién formal es un proceso de investigacion Form-finding is a process of research by design, which con-
mediante el disefio que considera sus propias Cof‘d'C'O'E siders its own conditions to increase the amount of possible
nes para ampliar los rgszltacji'os posibles. Este articulo results. This article presents a parametric design strategy for
presenta una espra,teglg € dIseno parametrlco para co- E concrete columns using fabric formwork, in order to support
lumnas de hormigon ejecutadas con moldajes de telas, . . . . .

the creative development of this technique in architectural

con el fin de apoyar el desarrollo creativo de esta técnica i This strateey is based K syst
en composiciones arquitectonicas, promoviendo nuevas  COMpositions. This strategy is based on a formwork system

posibilidades tecténicas y espaciales. La estrategia desa- ~ C0mposed of textiles with vertical supports to generate cir-
rrollada se basa en un sistema de encofrado compuesto cular columns, which has been tested in scale models and

de textiles con soportes verticales que generan columnas  real-size elements. The parametric design of the system is
circulares, el cual se ha probado en modelos a escalay established from a sequence of circles with variable radius
en elementos de tamafio real. El disefio paramétrico se and height, in addition to lateral displacement, elaborating a
establece a partir de una secuencia de circulos de radio computational programming that allows generating a variety
y altura variable, ademas de un desplazamiento lateral of column designs. Parametric implementation allows veri-

que se define mediante un programa computacional que
permite generar una variedad de disefios de columnas.
La implementacion paramétrica permite comprobar la

fving the formal versatility of these constructive capacities,
as well as reviewing execution conditions and structure, and

versatilidad formal de estas capacidades constructivas, suggesting new sp atia(, dist.ribution, "”,‘”ys"s and man L,If ac

asf como revisar condiciones de ejecucion y estructura. tur/ng posyb///t/es, ewdenqng the architectural potential of

Sugiere ademas nuevas posibilidades espaciales, de dis- the digital system and flexible formworks.

tribucién, analisis y fabricacién, evidenciando con ello la

potencialidad arquitecténica del sistema digital y de los Keywords

moldajes flexibles. E architecture; columns; concrete; flexible formwork;
parametric design
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Mediante una estratégia de diseño paramétrico, basado en un sistema versátil de encofrado variable 
en su forma, se pueden generar nuevos espacios a partir de una composición arquitectónica.


=

INTRODUCCION

El desarrollo de la arquitectura se basa, entre otros as- tesis doctoral realizada en este laboratorio (Orr, 2012)
pectos, en la exploracién formal de posibilidades cons determind las caracteristicas técnicas de ejecucién de
tructivas y sus cualidades tecténicas (Frampton, 1999) distintos componentes estructurales (Orr, Darby, Ibell,
Actualmente, esto se enmarca en lo que se conoce como  Everden & Otlet, 2011) y sus propiedades visuales (Orr,
la “investigacién-por-disefio” (research-by-design), que Darby, Ibell & Everden, 2012). Ademas se han estudia-
incluye procesos en que se elaboran y prueban distintas ~ do sus atributos resistentes (Delijani, West & Svecova,
alternativas, verificando condiciones y ampliando los 2015), se han desarrollado moldajes de fibra de plas-
resultados posibles (Stojanovi¢ & Cerovi¢, 2013). Estos tico reforzado (Funke, Gelbrich, Ehrlich, Ulke-Winter
procesos tienen el fin de desarrollar nuevo conoci- & Kroll, 2014), sistemas inflables (Kromoser & Huber,
miento, tanto de las posibilidades generadas, como de 2016), asi como también geotextiles de composiciones
la estrategia aplicada e incluir la experimentacién con variables (Brennan, Pedreschi, Walker & Ansell, 2013),
distintos materiales o técnicas de ejecucién parall sumado al desarrollo de elementos decorativos o com-
nuevos repertorios arquitecténicos (Hauberg, 201(ﬁr ponentes optimizados (Hawkins et al., 2016), demos-

trando con ello la capacidad de generar prototipos ma-
sificables (Chandler, 2015), pero que aun contemplan
limitaciones de fabricacién, asi como de integracién en
el disefio arquitecténico.

El hormigén armado, en especial desde principios del

siglo pasado, ha permitido desarrollar capacidades es-
tructurales y geométricas para obtener nuevas formas
y condiciones espaciales (Ledesma, 2014). Sin embargo,

como es un material cuya forma final se obtiene al ser La investigacion que le da origen a este trabajo esta

contenido por un moldaje —mientras pasa del estado dedicada a darle nuevas formas a las columnas en

de argamasa semiliquida al estado sélido— sus posibi hormigén armado y quiere abrir un nuevo lengua- E

lidades estan restringidas a la geometria configurante. je espacial para los arquitectos, junto con constituir :g
Usualmente los componentes disponibles para moldear ~ una posibilidad constructiva que se pueda realizar en ©
el hormigoén son planos ortogonales, como placas de cualquier obra en el pais. Se basa en la experimen-

madera o tableros metdlicos, por lo que —a excepcién tacion con diferentes componentes de hormigén, los

del notable trabajo de Pier Luigi Nervi—, gran parte que fueron realizados con moldajes textiles, de modo

de las edificaciones y sus elementos son voliUmenes de estudiar su ejecucién constructiva con diferentes E
prismaticos, que dejan fuera otras posibilidades para variaciones formales (Jolly, Eyquem y Jolly, 2011). Dado

el hormigén como los mantos de doble curvatura u que las columnas constituyen un elemento significativo

otras configuraciones presentes en técnicas ancestra- de aplicacion, por su seriacion y versatilidad arquitec-

les como la piedra tallada. Actualmente, se dispone tonica (Bjgrnland, 2015), su desarrollo en este proyecto E

de nuevos materiales, geotextiles o laminas plasticas, ha considerado posibilidades de curvaturas —dimen-

que permiten realizar configuraciones variables, con sionadas perceptualmente a través de modelos a

la terminacién y resistencia adecuada para el hormi- escala—, ademas de una técnica de ejecucion a tamafio

gonado (Hawkins et al., 2016), gracias a ellos se ha real con tableros rebajados segun diferentes perfiles,

abierto nuevas posibilidades formales que pueden donde se adhieren telas para conformar el volumen,

respaldadas por procesos de disefio y analisis digital. las que son instaladas verticalmente para el vertido

superior de hormigones ddctiles, utilizando para ello
ELABORACION DE COMPONENTES DE HORMIGON CON una enfierradura interior y soportes laterales y gene- E E

MOLDAJES FLEXIBLES rando columnas con diferentes curvaturas (Figura 1).

El empleo de moldajes flexibles para hormigonados El proceso constructivo se ve direccionado principal-
es de larga data, se pueden encontrar ejemplos desde ~ mente por los requerimientos y materiales necesa-

la antigua Roma hasta el siglo pasado, durante el cual rios para la obtencion de columnas de hormigén que
se desarrollaron experiencias en Estados Unidos y en respondan a las formas planteadas (rectas, inclinadas,
Espafia (Veenendaal, West & Block, 2011). El actual aguzadas, entre otras) y con un grado de esbeltez
campo de investigacién se ha visto potenciado, de ma- considerable (relacién longitud y dimensiones de las
nera particular, por el trabajo de Mark West en el labo-  secciones transversales), lo cual implica mantener los

ratorio C.A.S.T. de Canada (West, 2016), quien ha ex- resguardos necesarios para una correcta ejecucion in
perimentado con distintos procesos y materiales. Una situ. Al respecto, se utilizé una estructura portante de E
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Basado en potencias arquitectónicas y constructivas, y por medio de la  experimanetación entre estrategias y materiales, podemos llegar un descubrimientos arquitectónicos.  
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El hallazgo del hormigón armado se encontró ante una limitante geometrica, el moldaje plano ortogonal, pero en la actualidad existen nuevas posibilidades materiales que permiten configuraciones variables. 
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La investigación sobre moldaje flexible a dado con características precisas que permiten dar con las diversas posibilidades de material. 
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A través del estudio de moldajes textiles se consideran posibilidades de curvaturas en las columnas a partir de modelos a escala y una técnica de ejecución propuesta. 
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tableros terciados de 12 mm para controlar la tension

y fijacién de la tela de moldaje, la que fue realizada con
un geotextil Pavco Tejido 2100. Para el control de las
fuerzas angulares internas de las columnas, se incor-
poraron cuatro barras de acero estriado de 12 mm de
diametro, con estribos de 8 mm, usualmente separados
por 22 cm, a modo de guias para controlar las tensio-
nes internas frente a los esfuerzos estructurales.

Se trabajé con una mezcla de hormigdn con condiciones
reoplasticas adecuadas para un vertido controlado de
las columnas. Para ello se consideraron dosificaciones
bajo una razén agua/cemento en un rango entre 0,44-
0,48, con acelerante controlado de fraguado, tamafio
maximo de arido de 20 mm y una trabajabilidad de la
mezcla del orden de 10-12 cm. El control de la cantidad
de agua es esencial para el logro de la consistencia de

la mezcla, dada la eficacia del uso del moldaje flexible
(geotextil) el cual, al tener un tejido permeable, actua
como un filtro, regulando el exceso de agua de la mezcla
durante el proceso de hormigonado, en tanto aporta al
grado de terminacién superficial como a la disminucién
de la presion hidrostatica (empuje) del hormigén sobre
el moldaje (Solis, 2015). Se establecié de este modo un
sistema constructivo adaptable a distintas formas.

DISENO PARAMETRICO

Por otro lado, los programas de dibujo computacional
han incorporado recientemente capacidades de definir
formas mediante valores y relaciones geométricas, lo

que se conoce como disefio paramétrico (Woodbury,
2010). Mediante un lenguaje de componentes (como
Grasshopper en Rhinoceros, o Dynamo en Revit) se pue-
den describir acciones para generar distintas geome-

trias. De este modo, es factible desarrollar alternativas

y disponer de los disefios para distintas aplicaciones
(Gursel, 2012). Con los sistemas paramétricos se pue-

den producir formas novedosas basadas en reglas
geométricas, como también configurar una variedad de
disefios para un sistema constructivo (Garcia-Alvarado,
Lyon, Cendoya & Salcedo, 2013). El disefio paramétrico
permite organizar condiciones geométricas y reprodu- E
cir distintas variaciones (Jabi, 2013), generando formas
complejas que han suscitado incluso la declaracién de

un nuevo estilo arquitecténico: el parametricismo (Schu-
macher, 2009). Lo anterior evidencia la potencialidad
expresiva y tectonica de las geometrias parametrizadas
(Garcia-Alvarado & Jofré, 2012), como también el impul-

so de nuevas cualidades espaciales y arquitecténicas. E

Se han realizado algunas experiencias de disefio
paramétrico con moldajes flexibles, pero fundamen-
talmente para preparar los encofrados (Reinhardet, E
Saunders & Burry, 2016). Las formas obtenidas con

los moldajes flexibles hasta hoy no han podido ser
cabalmente emuladas por un software computacional
(Veenendal & Block, 2011). Esto ocurre en parte por-

que entre la tela tejida con una trama ortogonal y la
argamasa del hormigén se produce una negociacion
donde actua la gravedad del material y el modo cémo E

Figura 4. Registro de carga de usos de actividades en el espacio publico en el barrio Esmeralda durante el boulevard de verano, a
través del método captura estatica implementado en la jornada de la tarde en el mes de febrero.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se busca dar con un resultado fiel a la forma, para lo cual se deben tomar resguardos por medio de la estructura del moldaje, controlando las fuerzas internas. 
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Por medio del diseño paramétrico (dibujo digital) se puede predisponer la gemotría resultante, permitiendo obtener diversas formas en base a reglas, apareciendo un nuevo concepto arq.: el parametricismo. 
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Figura 2. Programacion paramétrica en Grasshopper (arriba) y estrategia de definicion geométrica por circunferencias en un eje

vertical (abajo),
Fuente: Elaboracion propia.

la tela esta sujeta a los soportes rigidos. Esta negocia-
cién no permite obtener cualquier forma, el textil con
el peso del hormigén se deforma entre determinados
limites. Es por eso que este estudio comienza una

vez logradas ciertas formas y no al revés. Las varia-
ciones obtenidas por el disefio paramétrico deberan
verificarse nuevamente con modelos para tener la
certeza de su constructibilidad. Sin embargo, median-
te el disefio paramétrico se puede disponer de una
configuracién general de los elementos basados en
las condiciones de ejecucién. Por lo que, de acuerdo
con el proceso establecido para ejecutar columnas
de hormigdn con moldajes flexibles, este trabajo
plantea una sistematizacién paramétrica, con el fin
de facilitar y extender su aplicacion arquitecténica.

=

METODOLOGIA

El procedimiento paramétrico consiste en definir reglas
geomeétricas en una plataforma computacional para E
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generar disefios digitales, en este caso, columnas
construibles con la técnica de hormigonado con

moldajes flexibles, con el fin de expandir la variedad

de formas ejecutadas con el sistema constructivo
planteado. El procedimiento genera modelos

geomeétricos digitales que permiten visualizar

volumetrias, asi como también desarrollar los planos e E
instrucciones de ejecucion, realizar analisis materiales,
composiciones espaciales y presentaciones realistas. E

La elaboracién del programa se baso6 primero en un
registro fotografico de las columnas ejecutadas, como E
también de los moldajes y trazados de preparacién. Luego
se efectuaron mediciones proporcionales y una catego-
rizacion de las condiciones formales. Posteriormente,

se elabor6 una formulaciéon geométrica para estimar las
reglas y resultados posibles, y se efectu6 una progra-
macion inicial (Figura 2). Luego se revisaron los rangos

y acciones definidas, asi como la generacién de formas,

las que se compararon con las mediciones y fotografias, E
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La forma final de un diseño paramétrico no es posible de emular digitalmente debido a una "negociación" entre la tela y la estructura del moldaje, por lo cual se debe verificar las constructibilidad final. 
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El diseño paramétrico permite obtener una previsualización digital del resultado final por medio de reglas geométricas, lo cual permite aumentar la variedad de formas. 
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refinando la programacion y revisando la estrategia
general y sus alcances para definir finalmente una formu-

lacién definitiva y un repertorio de modelos

ESTRATEGIA DE DEFINICION GEOMETRICA

de prueba.

La programacién se basé en establecer cinco circunferen-
Cias en un eje vertical para desarrollar diferentes posibi-
lidades formales mediante la modificacion de diametros, E

alturas y desplazamientos laterales. La canti

dad de circun-

ferencias intermedias permite mayor diversidad morfo-
l6gica, sin embargo, complejiza la programaciéon y su utili-
zacién. Ante esto, se planted una programacion inicial con
una inferior, otra superior y una intermedia (tres circunfe-
rencias en total) y luego una formulaciéon mas avanzada,
con dosy tres intermedias (cinco circunferencias en total),
lo que se presenta en la Figura 2 de izquierda a derecha.

Las formas basicas de las columnas que se obtuvieron
manteniendo la circunferencia intermedia con medidas
similares respecto de las extremas, se consideraron como
de primera generacion. Luego se amplio la diversidad
geométrica modificando la circunferencia intermedia,E
lo que fue reconocido como una segunda generacion.
Posteriormente, se agregd una circunferencia adicional
Een el tramo inferior, lo que se denominé tercera genera-
cion, y otra en el tramo superior, dando origen a la cuarta

generacion. Podrian seguir agregandose via

programa-

cion nuevas circunferencias y condiciones geométri-
cas de modo de aumentar el repertorio de formas.

Las circunferencias se distribuyeron en un eje
perpendicular a la base, con un arco lateral configurado
Eal desplazar el circulo intermedio 1/100 de la altura, para
expresar la deformacion lateral de las columnas ejecutadas
que se produce por la extensién de la tela en el costado
opuesto a los soportes por la presion del hormigén

Tabla 1
Definicidn de variables

depositado. Esto se reconoce en las columnas mas

basicas, pero en las mas complejas pasa desapercibido.

VARIABLES PARAMETRICAS

La definicién paramétrica de las circunferencias considera

tres variables; el radio (R), que establece su dimensién
principal; la altura (H) con respecto a la base; y el despla-
zamiento lateral (D) que genera la variedad de siluetas
en las columnas. Cada circunferencia se reconoce con

una numeracion, desde la inferior (circunferencia 1) a la

superior (circunferencia 5), y las variables asumen esta

designacion. Si se considera que altura de la primera
circunferencia (H1) es nula (valor cero), dado que queda

en la base, y que la altura de la quinta circunferencia (H5)
corresponde a la altura total de la columna, en la primera
generacién (en que se define solo la circunferencia inferior
y superior) se pueden modificar cinco variables (radio y
desplazamiento de la circunferencia inferior; radio, altura

y desplazamiento de la superior). En la segunda gene-

racion (con la circunferencia intermedia controlable), se

pueden definir ocho variables; en la tercera generacion,
11 variables; y en la cuarta, 14 variables en total (Tabla 1).

Los valores para los parametros se han definido en
centimetros, en un rango de minimo a maximo, equiva-
lentes a las medidas posibles de construir con el sistema

de moldajes flexibles (Tabla 2). Aunque las columnas

edificadas a la fecha han sido mas reducidas, es viable
ejecutar alternativas mas variadas. Tampoco se han

considerado los desplazamientos laterales en las co-

lumnas realizadas hasta ahora, pero si en los modelos

menores. Las alturas pueden alcanzar desde un valor
cero, equivalente a la base, hasta un total de 1.000 cm,
(10 m), aunque las columnas construidas han llegado

=

solo hasta los 5 m. Los radios se contemplan desde 10

DEFINICION DE VARIABLES

Altura Radio Desplazamiento
Circunferencia base H1 (nula) R1 D1
Circunferencia inferior H2 R2 D2
Circunferencia intermedia H3 R3 D3
Circunferencia superior H4 R4 D4
Circunferencia final H5 R5 D5

Fuente: Elaboracion propia.

=

=

=

=
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Se desarrollan formulas geométricas, reglas y resulados posibles, para compararlos con registros fotográficos iniciales y así poder llegar a una fórmula  y estrategia definitiva.  
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La estrategias de diversidad morfológica de las columnas se basa en cinco radios a lo largo del eje vertical. 
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Para dar con la diversidad geométrica se inicio con una columna base que se fue modificando al aumentar la cantidad y/o volumen de radios, obteniendo 4 generaciones de prueba. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Deformación lateral

valee
Nota adhesiva
Debido a la presión generada por el hormigon se pueden percibir deformaciones laterales debido a la extensión de la tela. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Variables

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Orden

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Alturas

valee
Nota adhesiva
Se consideran tres variables (radio, altura y desplazamiento lateral) que influyen a cada radio por individual, siendo el R base de H cero y el R5 la altura total. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Afinación de medida

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Consideraciones


Tabla 2
Rangos de cada variable

RANGOS DE CADA VARIABLE

Valores (cm)
Parametros Cédigo
Minimo Maximo

Altura base H1 0 0
Altura inferior H2 0 1.000
Altura intermedia H3 0 1.000
Altura superior H4 0 1.000
Altura final H5 200 1.000
Circulo base R1 10 100
Circulo inferior R2 10 100
Circulo intermedio R3 10 100
Circulo superior R4 10 100
Circulo final R5 10 100
Desplazamiento base D1 0 100
Desplazamiento inferior D2 0 100
Desplazamiento intermedio D3 0 100
Desplazamiento superior D4 0 100
Desplazamiento final D5 0 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Generacién de columnas segun diferentes valores paramétricos.
Fuente: Elaboracién propia.
a 100 cm, los que producen secciones de 20 cm has- Cultural de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile,

ta 2 m de ancho. Las columnas ejecutadas han tenido PUC, lo que brindé una nube de puntos de los secto-
diametros desde 30 a 60 cm en los extremos, y hasta E res construidos. La digitalizacién se efectto con laser
un metro en las partes centrales. Los desplazamientos terrestre y dronesy se desarrollaron 28 archivos deE
laterales se programaron desde 0 a 100 cm (un metro), captura por sectores y columnas (Figura 4). Ademas,
aunque las maquetas han asumido variaciones mayoresE se realizaron registros fotograficos individuales de las

La programacién inicial se deja con magnitudes medias ~ columnasy de las maquetas. Con la programacion se E

o nulas por cada variable (denominadas “por defecto”), desarrolllaron.modelgs con parémetros equivalenFes a

las que después se pueden modificar para generar las las configuraciones ejecutadas (Flgura 5), re.cc.)noaendo E

distintas formas. Los valores de altura deben seguir la una proximidad visual entre volimenes definidos con

secuencia establecida. Si algunas circunferencias de el proceso de paramétrico y las piezas construidas que

radios o desplazamientos son muy disimiles y quedan permite evidenciar la capacidad de representacion. E

con alturas proximas, se producen perfiles que no se
Epueden realizar apropiadamente. Estas condiciones

son factibles de restringir mediante la programacion. E

PROGRAMACION

El procedimiento paramétrico se ha desarrollado sobre
software Rhinoceros, con la plataforma de programa-
cién visual Grasshopper, estableciendo componentes
que permiten trazar las circunferencias, con numeracio-
E nes al costado de la programacién. La definicién del arco
lateral se efectud a partir de las dos circunferencias de
extremo y la intermedia, mientras que las restantes se
establecieron tangentes al arco. También se contempla-
ron controles para la programaciéon de las circunferen-
E cias intermedias de acuerdo con la generacién estable-
cida. Esto facilité la elaboracién de columnas basicas
reduciendo las definiciones. Finalmente, se gener¢ el
volumen mediante un componente de extension formal,
que se puede transferir a la modelacién para modifi-
car, visualizar o enviarlo a otros programas (Figura 3).E

RESULTADOS

COMPARACION CON COLUMNAS EJECUTADAS

En primer lugar, la programacion puede ser verificada
generando disefios similares a las columnas ejecutadas.
Estas han sido medidas mediante una digitalizacién Figura 4. Levantamiento dimensional de columnas
tridimensional realizada por el Centro de Patrimonio Fuente: Centro de Patrimonio Cultural, PUC.
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valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Columnas ejecutadas

valee
Nota adhesiva
Referencias de medida

valee
Nota adhesiva
Existen valores (cm) definidos por columnas ya ejecutadas considerando su altura (5 mt.) y diámetro (30-60 cm.)

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Restricciones

valee
Nota adhesiva
Valores "por defecto"

valee
Nota adhesiva
Durante la programación inicial se deben usar medidas "por defecto" y dar una secuencia lógica a las alturas, las cuales tienen restricción de distanciamiento entre radios. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Digital

valee
Nota adhesiva
Programación metódica

valee
Nota adhesiva
Orden


valee
Nota adhesiva
A partir de la programación se consideran controles que permiten el diseño metódico de las columnas como volumenes digitales.  

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Comparación

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Colaboración tecnológica

valee
Nota adhesiva
Verificación

valee
Nota adhesiva
Proximidad visual

valee
Nota adhesiva
La programación se puede verificar con colaboración digital que analiza un modelo similar ya desarrollado, reconociando una proximidad visual entre volúmenes. 
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Figura 5. Comparacién de modelos generados con la programacién y columnas ejecutadas.
Fuente: Elaboracién propia.
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relacion a la altura). Como se mantiene el costado en
arco, se produce un ensanchamiento inclinado. Un
desplazamiento de la circunferencia menor otorga E
mayor equilibrio formal y capacidad estructural. Se
pueden obtener columnas ligeramente adelgazadas
(con variaciones de pocos centimetros entre los

radios y alturas mayores), hasta otras muy amplias,

que se reconocen como conos truncados, y que
expresan estabilidad. La situacién inversa produce

un ensanchamiento superior, que requiere un
reforzamiento estructural interno (o apoyos externos). E

C) INCLINADAS

Una columna regular inclinada, con un eje vertical en E
angulo con respecto al plano base, puede ser defini-

da mediante el desplazamiento de la circunferencia
superior (D5) o de la inferior (D1), manteniendo igua-

les los radios de la primera y Ultima circunferencia E
(R1=R5). El desplazamiento superior (D5) genera una
inclinacién opuesta al costado del arco, y desplaza-
miento inferior (D1) produce un angulo contrario.

Debido al rango establecido de desplazamiento lateral
hasta un metroy las alturas de 2 a 10 m, las inclina-
Figura 6. Repertorio de columnas basicas generadas por la programacion. ~ Ciones oscilaran hasta un maximo de 30° respecto de E
Fuente: Elaboracién propia. la vertical, para asegurar su desempefio resistente. E

D) AGUZADAS

Las columnas con una reduccién curva céncava, que E

E Para. revisar la diversidad formal ptlermrgda por Ig Progra-  gygiere una agudeza, se pueden definir con la progra®
macioén se presentan, a continuacion, diversos ejemplos macién en segunda generacién. Con una diferencia

con distintas caracteristicas, los que fueron agrupados de radios entre la circunferencia inferior y superior
E segun sus condiciones figurativas (Figura 6 y Figura 7). E (el menor valor define el sentido de convergencia),

A) RECTAS la circunferencia intermedia con un radio menor a la

Para definir columnas regulares, se puede utilizar la

GENERACION DE NUEVAS FORMAS

programacion en primera generacion, definiendo valores lkkk“M“MM“\\M“\“““
de radio iguales para la primera y Ultima circunferencia ARARARNNNNARARAARARARRARARARANNRRANAANN
(R1=R5), y una altura para la tltima (H5). Esto permite "l"“"
producir columnas de distintas dimensiones y proporcio- AAANRRRRNARRRR RNy
nes, desde muy esbeltas (por ejemplo 20 cm de didmetro l l ' ' ' ' '“ w m
y 10 m de alto, es decir, con una relacion de 50/1), hasta ARRRRAARRRRRAR NN R AR RN AR AR Aed)
muy anchas (200 cm de didmetro y lo mismo de altura, ""I""
con una proporcién de 1/1). En ambos casos, con ligera JRRRAARARRARAARNANMNUMNNHUUHUUHAMNN
deformacion lateral por el sistema de moldaje, que es mas MMMM“M
E notorio en las columnas mas delgadas. Asi como también ARRNRRRRRRRRARARAAAAAAAAA))041)
distintas condiciones de ejecucion, en cuanto a uso de
materiales y soportes necesarios, y de capacidad resisten- JLLLLYLYYY L1\ U ,\, \‘ \MMMMMMM \
te por pandeo y flexion lateral, que exige mayores refuer- [ MH““H
E zos internos en las columnas mas extensas y esbeltas. E AMARRRRRARANL AMAMVEARRAAA AR AR ARy A
B) concas FARRRRRRRRRRRRCERRRRRRRRRCCRERRRRRRRLRCRRRRLRERAS
Las columnas de formas convergentes hacia el IMMMMMMMMMM MM“““ r "
E extremo superior o inferior se pueden generar LV VLAV LV LA A AR AR AR AR RERRS ARSI DRIN

usando valores diferentes en los radios de la primera

y dltima circunferencia (R1y R5). El valor menor E Figura 7. Variaciones de tipologias curvas generadas
determina el sentido de convergencia, y la diferencia por la programacion.
de magnitudes su proporcién o agudeza (también con Fuente: Elaboracion propia.
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valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Diversidad

valee
Nota adhesiva
Clasificación

valee
Nota adhesiva
Las diversidad de columnas se agrupan según sus características 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Regulares

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Variaciones morfológicas

valee
Nota adhesiva
Consideración

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Diferentes ejecuciones

valee
Nota adhesiva
Las columnas rectas se caracterizan por tener los valores de R iguales, pero su diversidad está en la variación de alturas, anchos y ejecución. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Convergente

valee
Nota adhesiva
Radios diferentes

valee
Nota adhesiva
Cualidades

valee
Nota adhesiva
Diversidad morfológica

valee
Nota adhesiva
Las columnas convergentes se caracterizan por tener los radios de sus extremos distintos, existiendo una diversidad en sus anchos. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Eje inclinado

valee
Nota adhesiva
Desplazamiento

valee
Nota adhesiva
Restricción de diseño

valee
Nota adhesiva
Las columnas inclinadas se caracterizan por tener su eje vertical inclinadon, en donde D5 se ve desplazada de D1, donde su inclinación es máx. 30°.

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Curva cóncava

valee
Nota adhesiva
Diferencia de radios


=

=

=

media entre ambas. La altura total y las diferencias
de radios establecen la proporcion de agudeza. La
altura intermedia puede generar distintos perfiles. El
desplazamiento de la circunferencia de menor radio
(el extremo agudo) genera inclinacién o centralidad
de la columna, la que se puede mitigar o invertir con
desplazamiento en el otro extremo. El desplazamien-
to de la circunferencia intermedia en una proporcion
diferente produce un eje curvado que incrementa su
expresién formal. La proporcion incide también en
su capacidad resistente y complejidad de ejecucion.

E) ABULTADAS

Se pueden definir también columnas ensanchadas,

con la circunferencia superior e inferior de similares

o distintos radios, y la intermedia de radio mayor a
ambas. Se pueden generar distintas proporciones segin
las magnitudes en relacion con la altura, y diferentes
perfiles de acuerdo con la altura intermedia. Si la altura
es menor a la media, se otorga una mayor estabilidad.
Al contrario, si es superior, se genera una inestabili-
dad, especialmente sin desplazamientos. Si el radio
intermedio es mayor que ambas circunferencias, el
ensanchamiento es mas notorio. El desplazamiento de
la circunferencia superior permite equilibrar la figura,
otorgando simetria lateral, lo que brinda también un
mejor comportamiento estructural y de fabricacion.

F) ANGOSTADAS

Para columnas que reduzcan su figura en el tramo
central, se puede programar un radio de la circun-
ferencia intermedia (R3) menor a los extremos, pro-
duciendo una concavidad central. Si los radios de las
circunferencias extremos son distintos, se produce una
forma con asimetria vertical. El desplazamiento de la
circunferencia superior permite agudizar o equilibrar la
forma, y si es de la inferior ocurre un estrechamiento o
inclinacién hacia abajo, pero en ambos casos se com-
plejiza el desempefio estructural y la ejecucion, debido
a la ubicacién del centro de masa fuera del eje central
que induce una desestabilizacion. El desplazamiento
de la circunferencia intermedia permite compensar

el angostamiento, otorgando simetria y estabilidad.

G) BULBO INFERIOR

Para columnas con un ensanchamiento remarcado
(es decir, que no sea progresivo, sino con curvaturas
diferentes entre el tramo superior e inferior), se pue-
de utilizar la programacion en tercera generacién, que
produce un abultamiento. Mediante un radio mayor,
en la circunferencia intermedia inferior (R2), con resE
pecto a la circunferencia intermedia (R3), y lo mismo
respecto de las circunferencias inferior y superior. Las
magnitudes de radio en relacién a la altura total es-
tablecen las proporciones, y las alturas intermedias
pueden modificar el perfil e intensidad del bulbo. El

desplazamiento de la circunferencia superior puede
generar una curvatura mayor opuesta al bulbo, equi-
librando su figura. Los desplazamientos de la circun-
ferencia intermedia o intermedia-inferior pueden
generar una curvatura concava que acompafa el perfil
de bulbo, aunque dificulta la ejecucion. El abultamien-

to inferior le otorga estabilidad a la columna, aunque

las curvaturas menores desplazan los ejes de apoyo. E

H) BULBO SUPERIOR

Las columnas con ensanchamiento superior se pue-

den definir con la programacién en cuarta generacion,
estipulando el radio de la circunferencia intermedia-su-
perior (R4) para que sea mayor que la intermedia y los E
extremos. El desplazamiento de la circunferencia supe-

rior puede insinuar un mayor desequilibro formal, y el
desplazamiento inferior compensar la figura. De manera
similar, el desplazamiento puede acompafar al bulbo,
generando un eje curvado. Sin embargo, el abultamiento
superior eleva la masa de la columna, exigiendo mayor E
refuerzo estructural interno y complejiza la fabricacién. E

1) DOBLE BULBO

Se pueden definir columnas con dos ensanchamien-

tos (y, por ende, con un angostamiento central),
mediante radios mayores en ambas circunferencias
intermedias inferior y superior. Con magnitudes si-
milares se pueden generar perfiles simétricos en la
vertical o mas variables segiin dimensiones y alturas,
aunque si son muy préximos resultan complejos de
ejecutar. Desplazamientos de la circunferencia infe- E
rior o superior pueden compensar los bulbos, y los
desplazamientos intermedios pueden acompafiar el
abultamiento, generando ejes curvos de la cqumna.E

J) DOBLE ANGOSTADA

Las columnas con circunferencias intermedias de radios
menores a las circunferencias de extremos y central
presentan un doble angostamiento (o triple ensan- E
chamiento). Se generan siluetas con simetria vertical

si son dimensiones equivalentes, o diversas con va-

lores distintos en radios, alturas y desplazamientos,
incluyendo también curvaturas generales. Con mayor
estabilidad que los dobles abultamientos, presentan sin
embargo mayor fragilidad de rotura frente a los pan- E
deos o fuerzas laterales y exigen refuerzos especiales. E

K) CURVAS

La definicién de columnas curvas se puede programar E
con magnitudes de desplazamiento en las circunferen-

cias intermedias (que sean distintas a desplazamientos

de extremos), o de uno de los extremos, manteniendo

una intermedia. Debido a las magnitudes minimas

y maximas definidas, los desplazamientos generan E
proporciones que sugieren estabilidad, aunque con
menores alturas, angostamientos o ensanchamientos
asociados se puede requerir de reforzamientos de enfie-
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valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Eje curvado

valee
Nota adhesiva
Inclinación

valee
Nota adhesiva
Las columnas aguzadas se caracterizan por tener tres R diferentes, en donde R2 debe ser la media entre R1 y R3, y su inclinación o centralidad dependerá del desplazamiento de la circunferencia menor. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Tres radios

valee
Nota adhesiva
Estabilidad

valee
Nota adhesiva
Cualidad estructural

valee
Nota adhesiva
Las columnas abultadas se caracterizan por tener tres R, en donde el intermedio es mayor que R1 y R5, y dependiendo de su altura tendrá mayor o menos estabilidad. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
R3 menor

valee
Nota adhesiva
Concavo


valee
Nota adhesiva
Desplazamiento 

valee
Nota adhesiva
Las columnas angostadas se caracterizan por tener su R3 menor que la de los extremos.

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Equilibrio

valee
Nota adhesiva
Ensanchamiento inferior

valee
Nota adhesiva
Influencia de altura

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Estabilidad

valee
Nota adhesiva
Las columnas bulbo inferior se caracterizan por tener el R2 más ancho que el resto, lo cual genera una mayor estabilidad.

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
R4 mayor


valee
Nota adhesiva
Mayor esfuerzo

valee
Nota adhesiva
Las columnas de bulbo superior se caracterizan por tener el R4 mayor que el resto, lo cual genera un probable desequilibrio, exigiendo mayor refuerzo estructural. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Doble ensanchamiento

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Compensación 

valee
Nota adhesiva
Las columnas de doble bulbo se caracterizan por tener sus circunferencias intermedias (inferior y superior) ensachadas. 

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Angostamiento doble 

valee
Nota adhesiva
Fragilidad

valee
Nota adhesiva
Las columnas de doble angostada se caracterizan por tener sus circunferencias intermedias (inferior y superior) más angostas que el resto, volviendose un poco más frágil.  

valee
Nota adhesiva

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Resaltado

valee
Nota adhesiva
Desplazamiento intermedio

valee
Nota adhesiva
Proporcionalidad


=

rradura estructural. El desplazamiento de una circunfe-
rencia intermedia puede generar una curvatura amplia
concava. El desplazamiento de circunferencias interme-
dias puede, a su vez, producir curvaturas diferentes, y
si este es invertido, generar un perfil en “S". Si se des-
plazan las tres intermedias en distintos sentidos con-
secutivos, se produce un perfil en “M". La relacién con
ensanchamientos o angostamientos puede compensar
o enfatizar estas curvaturas, generando columnas
mas equilibradas o que se extienden en un costadoy E
altura, aunque su estabilidad y ejecucion se complejiza.

COMPOSICIONES ESPACIALES

Los disefios digitales de las columnas permiten tam-
bién elaborar composiciones espaciales, con distribu-
ciones lineales, radiales o rectangulares, que consi-
deran la repeticién de una misma columna, asi como
también su rotacién o la combinacion de varias de
ellas, y permiten la realizacién de vistas generales, en
axonomeétrica o perspectiva, a nivel peatonal para revi-
sar la percepcion espacial. Ademas, se pueden aplicar
distintos tratamientos superficiales, efectos luminosos,
apariencias de las bases, imagenes de fondo o mode-
los urbanos o de edificios, para evaluar su expresion

e integracién en ambientes naturales o construidos.

La variedad de columnas posibles es exponencial a

la cantidad de parametros y rangos de dimensiénE
En la primera generacién, en centimetros hay 800
variaciones de altura, 180 de radio del circulo in-
ferior y 360 del superior, lo que genera 51.840.000
alternativas (aunque las diferencias menores son
dificiles de percibir). Combinando mayor cantidad de
parametros, se pueden producir miles de millones

de alternativas. A su vez, para las composiciones se
pueden combinar variaciones distintas, incrementan-
do potencialmente las posibilidades de configuracién.
Aun cuando el disefio paramétrico entrega una gran
cantidad de alternativas, para llegar al cuerpo cons-
truido es necesario evaluar las condiciones cons-
tructivas y estructurales, asi como sus propiedades
espaciales. Ello, en todo caso, no invalida el hecho de
contar con este gran fondo de posibles figuras para
determinar variaciones de columnas y composicio-
nes en la singular obra de la que formaran parte.

DESARROLLO TECNICO

La disponibilidad de la geometria tridimensional de las
columnas, generada por la programacién paramétrica,
permite elaborar distintos analisis y procesos técni-
cos, en tanto la informacién computacional puede ser
transferida a diversos programas y equipos, con una
descripcién consistente (como superficies cerradas
continuas). De este modo, el modelo computacional

puede ser cuantificado en sus distintas propiedades E
geomeétricas, como el area de cobertura, volumen,
magnitudes o secciones en distintos tramos, etc., para
estimacion de materiales requeridos o determinacion
de elementos adicionales. También, asumiendo una
composicion fisica del volumen, se pueden analizar las
capacidades técnicas como la resistencia o deforma-
cién frente a distintos esfuerzos, a través de software
de calculo estructural por analisis de elemento finito.

=

El hecho de construir es un factor determinante en

la formay expresién arquitecténica y, sobre todo, es
relevante la influencia de un material sobre el proceso
de construccién (Semper, 1860). En concordancia con
elloy vinculante con el objeto estudio, se hace necesa-
rio abordar la simbiosis producida entre la versatilidad
del material hormigén y el uso de moldajes flexibles. En E
tal sentido habria que tener presente la seleccion del

tipo de mezclas de hormigén desde el punto de vista

de desempefio estructural como reolégico, asi como E
también el tipo de tela a utilizar en el moldaje, teniendo

en cuenta que se comporta esencialmente como una
membrana bajo presién de un fluido, que proporcio-

na resistencia a través de la generacion de curvas de
tensién pura (Abdelgader, West & Gorsky, 2008), por

lo que este sistema de conformacién estructural es
extraordinariamente eficiente en comparacién con

sistemas de moldajes rigidos (tradicionales), donde

la resistencia es a través de la flexion. ConsiderandoE
entonces que los moldajes flexibles resisten principal-
mente a tension, habria que tomar los resguardos ne-
cesarios en los elementos rigidos de soporte o marcos
estructurales para controlar la tension de la membra-
na. En todos los casos, el textil siempre asumira una E
geometria de tension pura entre los soportes que son
determinados por el disefio del moldaje (Solis, 2014). E

Por otro lado, la descripciéon geométrica permite
elaborar trazados de ejecucion para piezas auxiliares
como los tableros de moldaje, soportes o las telas, asi
como también para los componentes internos como las
armaduras o elementos de conexién o soporte, como
fundaciones, anclajes, cartelas, etc. con un grado de
precision que la estimacion de los procesos manua-
les. No obstante, deben ser verificados y ajustados

de acuerdo con las experiencias de trabajo, lo que E
ciertamente reduce el repertorio posible de alterna
tivas formales, de acuerdo con su comportamiento o

=

factibilidad constructiva, pero provee igualmente un
procedimiento de generacidon de posibilidades, con-
siderando de este modo de este modo en la meto-

dologia de disefio, acciones de exploracion formal y
de verificacién de desempefios, asi como factibilida-
des de ejecucién para arribar a la propuesta final. E
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Las columnas curvas se caracterizan por tener desplazamiento en una o más de sus radios intermedios. 
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La composición adquiere espacialidad arquitectónica, generando perspectiva habitable dentro de sus posibilidades superficiales, como la luz. 
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Existe una gran cantidad de posibilidades de forma, dependerá de las combinaciones de parametros que se haga y las condiciones constructivas y estructurales (no restringe la diversidad).
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La selección de la materialidad influye directamente en el resultado final, tanto para las curvas como para el soporte estrcutural, en donde la tela logra resistir las tensiones del moldaje.
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La descripción geométrica permite anticipar con exactitud los componentes de la materialidad extructural del moldaje, lo cual se debe verificar por medio de la experiencia. 
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado la sistematizacién paramé-
trica de columnas de hormigén ejecutables con mol-
dajes flexibles circulares, demostrando la capacidad
de una herramienta de disefio para ampliar las posibi-
lidades del proceso constructivo. La implementacién
computacional de reglas geométricas vinculadas a una
estrategia de ejecucidn permite generar nuevas alter-
nativas formales, y promover sus capacidades técnicas
y expresivas, a la vez que facilita ilustrar una estrategia
de investigacion-por-disefio. Proporciona ademas un
repertorio amplio y ordenado de posibilidades de las
formas que podrian tomar las columnas, desde su ge-
neracion geométrica, que extiende la visién proyectual
y constructiva e incentiva la versatilidad arquitectoni-
ca, a partir de las condiciones materiales y operativas
disponibles, sugiriendo novedosas espacialidades.

La programacién realizada permite elaborar disefios

de columnas basados en una secuencia vertical de
cinco circulos con tres magnitudes variables cada uno
(23 parametros en total), que permiten conformar una
variedad de formas en cuatro series de generacion.

Con ello se demuestra que la elaboracién de disefios
similares a columnas ejecutadas con moldajes de telas
flexibles, y la generacion de once tipologias distintas,
con una multiplicidad de variantes en cada caso son
factibles. Los disefios digitales ejecutados permiten
elaborar composiciones, y visualizar sus condicio-

nes espaciales y tratamientos superficiales, ademas

de revisar efectos de iluminacién, relacién con otros
componentes, edificaciones o entornos. Asi mismo, el
modelo geométrico desarrollado permite una cuan-
tificacién volumétrica, analisis de comportamientos E
materiales y una preparacién mas cabal de la ejecucion®

Se debe considerar que el procedimiento tiene ser va-
lidado al menos en dos sentidos. Por un lado, confir-
mando las mediciones de deformacién del textil en los
moldajes y columnas ejecutadas para determinar los
mantos de doble curvatura con superficies regulares,
con el fin de generar en los modelos digitales despie-
ces o patronajes que permitan preparar los moldajes
con precision. Por otro lado, experimentar las formas
obtenidas por el disefio paramétrico para asegurar

o ampliar las variaciones del repertorio, mediante la
ejecucién de algunos casos extremos o singulares.

Es relevante ademas, verificar la percepcion espa-
cial de las formas generadas y sus relaciones con la
configuracién de secuencias o combinaciones, ya que
producen efectos visuales que pueden ser contro-
lados o definidos en la programacion; y comprobar
también la experiencia espacial de estos conjuntos
en sus tensiones sensoriales y evocaciones signifi-
cativas respecto de los recorridos y puntos de vista,
e incluso en el transcurso del dia por la variacion de
las condiciones de iluminacién; asi como también

en diversas condiciones de apariencia, situaciéon
arquitectoénica o localizacién, que abren distintas
connotaciones de percepcion y aporte espacial.

Estas posibilidades de disefio y ejecucion de nuevas
formas arquitectdnicas pueden por tanto ser integradas
en la practica profesional y en los proyectos de edifica-
cién, ampliando el repertorio constructivo y espacial,

asi como las experiencias perceptuales. Ademas, estos
procedimientos permiten vincular mayormente el trabajo
de obra, el calculo estructural, el disefio arquitecténicoy
la exploracién artistica, promoviendo una colaboracién
profesional temprana con variacién de elementos. Lo
que exige modelos contractuales integrales, flexibles y
orientados a logros, ademas de un fortalecimiento de las
capacidades técnicas y medios avanzados de comunica-
cién, planeacion y gestion de la edificacion, considerando

Figura 8. Composiciones de columnas.
Fuente: Elaboracién propia.
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La sistematización paramétrica permite ampliar la gama de formas posibles por medio de reglas geométricas digitales y estrategias, proporcionando una visión proyectual y versatilidad al espacio.  
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La programación de columnas propone 23 parametros clasificados en 3 variables según las circunferencias, dando cuenta de multiples posibilidades factibles, en donde se anticipa su comportamiento material. 
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La colaboración digital permite corregir deformaciones textiles para luego generar secuencia de columnas, con el fin de dar paso a una espacialidad verificada sensorialmente en la programación. 
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marcos normativos prestacionales. Los sistemas digita-
les de disefio permiten, por tanto, relacionar diferentes
perspectivas y condiciones para ampliar las posibilidades
artisticas y técnicas, pero requieren politicas de construc-
cién mas flexibles y orientadas a los resultados. Se pue-
den, no obstante, lograr obras de mayor calidad espacial
y material, mediante procesos experimentales de disefio
y ejecucion, que extiendan las capacidades profesionales
y la vivencia de entornos innovadores e inspiradores. E

Se advierten futuras lineas de investigacion orienta-
das a sensibilizar variables paramétricas en funcion
de la exploracién de nuevas posibilidades espa-
ciales, conjugando condiciones estructuralesy de
ejecucion. Del mismo modo, se puede profundizar
en el uso de moldajes flexibles y disefio avanzado
de mezclas de hormigoén con alta prestacién reol6-
gica que propicien la potencialidad arquitecténica

del sistema digital y de los moldajes flexibles. E
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Esta nueva implementación conlleva un trabajo colaborativo (diseño, estructura, cálculo, arte), ampliando las posibilidades en moldaje flexible en la arq. aportando innovación espacial. 
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Aún se puede seguir investigando la parametrización del moldaje flexible en función de nueva espacialidad con la colaboración del análisis digital. 
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