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RESUMEN

El presente trabajo trata la aplicacion de procesos digitales de disefio y analisis estructural de
sistemas reticulados de sostén y fundacion para dar respuesta a propuestas espaciales sobre
suelos inestables. Se propone desarrollar una estrategia de disefio estructural que sea evaluable y
responda a las variaciones propuestas por los parametros caracteristicos del suelo y el programa
morfoldgico, permitiendo integrar el disefo arquitecténico y estructural desde el inicio del proceso,
evaluando las respuestas mas eficientes a partir de un ejercicio proyectual en un sector geografico
determinado de terrenos riverefios que acusan una permanente inestabilidad debido a
caracteristicas topograficas y geotécnicas. El proceso implico el relevamiento del sector elegido en
sus caracteristicas fisicas, la definicién de los parametros geotécnicos como condicionantes y la
delimitacion de las herramientas digitales. Finalmente, el desarrollo de ejercicios proyectuales con
reticulados espaciales que simulen estrategias de sostén y fundacion y exploren la eficacia de las
tecnologias elegidas relacionando las exploraciones (tecnolégicas y materiales) con estudios
morfolégicos vinculados a la optimizacién estructural. La optimizacion se busco a través de la
utilizacion de técnicas de ingenieria estructural y uso del disefio paramétrico y aplicacion de los
sistemas de computacion evolutiva. Los avances iniciales pretenden plantear un panorama
general de las caracteristicas existentes en la region y determinar las herramientas tecnolégicas
posibles para responder a estas condicionantes criticas con la maxima eficiencia. Este estudio
aporta valor al aplicar estructuras reticuladas livianas a terrenos inestables, porque, por un lado, el
concepto de eficiencia estructural ha renovado el interés de la comunidad académica por estos
sistemas vy, por el otro, hay escasos estudios que traten estas condicionantes geotécnicas. Del
mismo modo la expectativa a futuro es socializar la informacion desarrollada para favorecer
acciones de disefio y produccion en la ciudad.

PALABRAS CLAVES: MODELADO DIGITAL - OPTIMIZACION ESTRUCTURAL -
PARAMETRIZACION
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1. INTRODUCCION

Los terrenos riverefios acusan una permanente inestabilidad debido a caracteristicas topograficas
y geotécnicas (deslizamientos, desmoronamientos, baja resistencia del suelo, etc.). Los
movimientos en la region del litoral argentino han aumentado su frecuencia durante los ultimos 20
anos.

Las costas sobre el rio de la ciudad Parana (Entre Rios, Argentina), esta conformada por taludes
naturales, sobre los cuales, en algunos sectores de la ciudad se han producido histéricamente
asentamientos que se ven sistematicamente afectados por los movimientos que en estos se
producen.

Los taludes son las superficies inclinadas respecto de la horizontal del terreno que adopta de
forma permanente una estructura de tierra. Pueden denominarse laderas cuando se han
producido de manera natural.

El estudio de los sistemas estructurales de sostén y, sobre todo, de fundaciones en regiones con
estas caracteristicas resulta de gran valor debido a la necesidad de dar respuesta a los problemas
estructurales e infraestructurales que estos movimientos generan en los asentamientos.

Los estudios indican que frente a la presencia de suelos de estas caracteristicas hay dos lineas
generales de accion: reducir o eliminar la expansion del suelo y contener sus desplazamientos
(costos elevados) o seleccionar un disefio de cimentacion apropiado el cual se ve directamente
condicionado por el peso que soporta (J. Patrone y J. E. Prefumo, 2002).

En este contexto las estructuras livianas suponen, por su ligereza, una respuesta viable en las
instancias de proyecto en suelos con estas caracteristicas.

El presente trabajo trata la aplicacion de procesos digitales de disefio y analisis estructural de
sistemas reticulados de sostén y fundacion para dar respuesta a propuestas espaciales sobre
suelos inestables. Se propone desarrollar una estrategia de diseno estructural que sea evaluable y
responda a las variaciones propuestas por los parametros caracteristicos del suelo y el programa
morfologico, permitiendo integrar el disefio arquitectdnico y estructural desde el inicio del proceso,
evaluando las respuestas mas eficientes.

Los reticulados planos funcionan como una envolvente activa que vincula todos los elementos
estructurales de la propuesta y transmite sus cargas hacia nodos desde donde parten los sistemas
de anclajes de fundacion propuestos.

El trabajo aborda dos grandes temas: el estudio de los sistemas reticulados planos y los sistemas
de fundaciones en suelos inestables (taludes). Por otra parte, la insercion del ejercicio proyectual
en un sector geografico determinados implica el anadlisis de las caracteristicas fisicas de dicho
sector: cortes geoldgicos y topograficos del mismo y los aspectos socioldgicos de barrio que alli se
implanta.

Corresponde aclarar que debido a la especificidad y al amplio desarrollo que cada area tematica
tiene en si misma, este articulo propone un recorte que le permita seleccionar los datos
pertinentes para abordar las exploraciones y evaluaciones de los procedimientos aplicados en el
desarrollo de las estrategias de disefo.
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Los avances desarrollados forman parte de estudios realizados para las tesis de maestria y
doctorado de los autores (en desarrollo), y los proyectos de investigacion “Materialidad digital en
pieles y envolventes arquitectonicas. Ideacion y manufactura de prototipos experimentales” y
“Disefio paramétrico de sistemas reticulados espaciales con optimizacion estructural mediante
algoritmos genéticos” dirigidos por el Dr. Arg. Mauro Chiarella (UNL) y el Mg. Ing. Hugo Félix
Begliardo (UTN).

2. DESARROLLO
DISENO ESTRUCTURAL INTEGRADO

El proceso de disefio arquitecténico involucra instancias de determinaciones formales, funcionales
y tecnoldgicas, en un proceso iterativo continuo, hasta arribar a una respuesta superadora de
todos los aspectos involucrados. El disefio estructural correcto es el que alcanza la optimizacion
de todas sus variables. Cuando se consigue el maximo aprovechamiento de las secciones
transversales, la forma geométrica, la distribucién topoldgica y las propiedades del material
elegido, y se satisfacen los requerimientos de resistencia, estabilidad y forma de la propuesta
arquitectdnica inicial. En este proceso entran en consideracion multiples aspectos, dentro de los
cuales la estabilidad estructural resulta de vital importancia. Al estar la forma arquitectonica
directamente relacionada con la estructura que lo sostiene, el concepto estructural se define
cuando la forma queda establecida. De esto se desprende que, para controlar el concepto
estructural, debemos considerar las consecuencias materiales resultantes al proponer la forma.
Para esto resulta necesario aplicar herramientas de disefio y modelado que permitan verificar o
modificar su funcionamiento.

Los procesos de disefio que incorporan el criterio estructural desde el inicio se pueden denominar
“Diseno Estructural Integrado” o “Structural Integrated Design” (L. Luyten 2009) o sus siglas SID.
El SID implica que las consecuencias de una decision arquitecténica aparezcan en el plano de la
estructura del disefio y nutra el proceso de disefio arquitectdonico con la logica estructural. El
objetivo de este procedimiento no es disefiar una estructura optimizada en si misma o hacer un
disefio con una fuerte expresién estructural, o imponer el criterio estructural como condicién por
sobre los otros criterios. Lo que los disefios estructurales integrados permiten es entender y
evaluar el criterio estructural mientras se modela la forma. Lo opuesto es disefiar una forma sin
involucrar ningun tipo de conocimiento estructural.

Abordar procedimientos dindmicos y permeables que involucran simultineamente forma-material-
estructura supone un doble desafio. Por un lado, el de superar la perspectiva del disefio digital
focalizada sélo en la forma, donde la materialidad no es considerada. Y por el otro, despegarse de
la idea que supone a la dimensién material subordinada al disefio. Disefiar una estructura implica
la doble accidén de evaluar el concepto estructural planteado a través de las dimensiones
calculadas. Esta evaluacion es ciclica porque lleva a aceptar la estructura o a redefinirla, o incluso
redisefiarla. Calcular las dimensiones del concepto estructural es una actividad procedimental que
puede ser traducido en una un programa de computadora, donde los input y output se relacionan
directamente Luyten (2017). La iteratividad se da tanto en el disefio de la arquitectura como de la
estructura que la sustenta.

Siguiendo las lineas del SID, y los criterios anteriormente expuestos, poder definir y considerar
parametros que condicionen el funcionamiento de las estructuras en el proceso de definicion
formal resulta de vital importancia para este trabajo; que pretende evaluar las respuestas a
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condiciones de suelo cambiantes. Si se considera que las acciones de definicién de la forma total
y sus consecuencias sobre el conjunto estructural es extenso al inicio del proceso de disefio,
desarrollar estrategias verificables que guien ese camino adquiere gran relevancia. “El disefio
paramétrico motiva el pensamiento asociativo con el fin de descubrir nuevos principios de
organizacion y establecer nuevas relaciones con el entorno construido” (Gronda L., Chiarella M.,
2017). Su implementacion de la mano de la fabricacion (CAD / CAM) ha dado un vuelco a la
consideracion del material ampliando el alcance de la arquitectura de la era digital (A. Picon,
2006).

La definicion estructural de la forma desarrolla cada vez mayor potencia de control, definicién y
modelado. A través de la simulacion y evaluacion el calculo numérico computacional de precision
permite nuevos acercamientos integradores de verificacion del funcionamiento eficiente de las
estructuras a través de las secciones geométricas implicadas.

LA OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

Los conceptos de eficacia y optimizacion, histéricamente vinculados al disefio de maquinarias,
aparecen por primera vez aplicados a la construccion, a mediados del siglo XVII (Fontana
Cabezas, 2014). En la actualidad se entiende como parte de un disefio estructural correcto la idea
de optimizacién. La cual tiene diversas interpretaciones. Algunos estudios la entienden como la
expresion material de las lineas de firmeza, mientras otros plantean un cambio en la interpretacion
de la materia activa, “donde la seccion constituye la sintesis de la eficiencia” (Gronda L, Chiarella
M, 2017).

La intencion de controlar los costos de la produccién motorizo la busqueda de una organizacion
racional de la materia en las construcciones. A fines del siglo XIX se generalizé la idea de que las
entidades fisicas, naturales o artificiales estan formadas por una materia activa y otra pasiva, es
decir, una materia encargada de la estabilidad y resistencia y otra materia sin la cual las
exigencias estaticas continuarian verificandose (Cardellach, 1970). A partir de estas
observaciones, se inicid un proceso continuo de vaciamiento de las secciones resistentes de las
antiguas estructuras macizas. Surgiendo la tendencia de expresar materialmente, en las
construcciones solamente las lineas de firmeza (Linea de presiones). En los sistemas
estructurales si la linea estructural coincide con la fibra media, las componentes de la estructura
resultan solicitadas unicamente a esfuerzos de compresion o traccion, optimizandola. Por tales
motivos, se entiende que es posible materializar los puntos estratégicos del espacio,
mecanicamente, desde la situacion mas ventajosa para resistir los sistemas de fuerzas exteriores,
resultando la forma de la estructura mas racional y econémica. (Fontana Cabezas, 2014).

El hecho que define la eficiencia estructural por la relacién entre forma y propiedades estructurales
y materiales ha renovado el interés por las estructuras livianas por parte de la comunidad
arquitectonica y de ingenieros. (Fritzche, 2013). Los reticulados planos, suponen una estrategia
constructiva que en su capacidad de aislar esfuerzos optimiza la respuesta y permite reducir las
secciones materiales, pudiendo incluso distribuir mas eficientemente las acciones que llegan a las
fundaciones.

A partir de los criterios especificos mencionados, a los que se suman los relativos al contexto, se
fundamenta la eleccion de estructuras reticuladas livianas para la materializacion de los
esqueletos estructurales propuestos en los ejercicios proyectuales.
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CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS COSTEROS

Los procesos geoldgicos que provocan los movimientos de laderas y taludes son muy destructivos
y afectan a las poblaciones en forma directa provocando pérdidas de vidas o heridas de seres
humanos, o indirectamente, causando graves deterioros en la infraestructura urbana, asi como en
los asentamientos, industrias, viviendas.

Estudios realizados en la Universidad Tecnoldgica de Parana confirman que, en la Republica
Argentina, en particular en el area de las barrancas sobre la costa de la provincia de Entre Rios
del rio Parana, los deslizamientos son bastante comunes y afectan en gran medida a las
economias regionales cuando suceden en zonas pobladas. Desde la ciudad de La Paz, al norte,
hasta el sur de la ciudad de Diamante, existe un sistema de barrancas que acusa permanente
inestabilidad con marcada periodicidad (Cassano A. Bolla.G. 2003).

La problematica de la estabilidad de taludes es una especificidad de la Geotecnia, que, como se
anticipd, excede a los estudios abordados en este trabajo. Sin embargo, se considera pertinente
construir conceptos que permitan dimensionar las caracteristicas de estas regiones para delimitar
las posibilidades de abordaje del trabajo. La “estabilidad” puede definirse como la seguridad de
una masa de tierra contra una falla o movimiento. En el caso de los taludes naturales, la
estabilidad va a estar directamente relacionada a la materia que compone el talud, y a un conjunto
de factores que, relacionados con la formacion del talud, de su historia geologica de las
condiciones climaticas sucedidas a lo largo de esa historia, y de la influencia del hombre en ese
procesos hasta la actualidad, el flujo de aguas subterraneas, la configuracién de los suelos y las
rocas del sector, entre otros. (Matteis A. Angelone, S., 2003).

Cuando se habla de “deslizamientos” se hace referencia a roturas y movimientos que se producen
en el suelo situado por debajo de la masa del talud, los cuales pueden producirse de forma rapida
o lenta y con o sin provocacion aparente. Pueden producirse por excavaciones al pie del talud,
como los provocados por el viento y el rio, entre otros factores. Las fallas mas comunes son: los
deslizamientos superficiales (creep), los movimientos del cuerpo del talud (falla rotacional y falla
traslacional) y los flujos. La estabilidad general del talud requiere de acciones de envergadura, que
implica costos elevados. Entendiendo este marco, se intenta un acercamiento a la problematica de
las fundaciones en estos terrenos para dar respuesta a una estabilidad local del suelo
comprometido en estos sectores. Cabe mencionar que la vegetacién arbérea como la presencia
de césped son factores naturales que ayudan a evitar los deslizamientos superficiales erosion
superficial causada por lluvias y viento (que en algunos casos llegan a ser importantes). Sin
embargo, en el sector estudiado, los planos de deslizamiento, asi como el circulo de falla, de los
taludes se producen a una profundidad mayor, por lo que la presencia de vegetacion no afecta ni
aporta a mejorar el comportamiento de estos terrenos, al igual que las fundaciones no llegan a dar
respuesta a estos movimientos. Por lo que, se aclara que este trabajo busca con el disefio de
fundacion lograr una estabilizacion local que garantice la estabilidad de la estructura, aunque no
del talud.

Los factores que influyen en el comportamiento del talud en cuanto a la estabilidad son:

Geometria del talud.

Parametros geotécnicos.
Presencia de grietas de tension.
Sobrecargas y cargas dinamicas.

oM~
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5. Agua freatica y flujos.
6. Propiedades tension - deformacion de los estratos presentes

Para este estudio se tomaron en consideracion principalmente 2 y 4. Dentro de los parametros
geotécnicos, se seleccionaran para el estudio de fundaciones con micropilotes el coeficiente de
balasto o de compresibilidad y el coeficiente de friccion lateral. Las cargas que actuaran sobre
estos sistemas se desprenden de los prototipos modelados y de una sobrecarga de uso
determinada para una vivienda.

BAJADA GRANDE

El Barrio de Bajada Grande presenta un gran numero de asentamientos construidos directamente
sobre las barrancas costeras del Parana. Los colapsos y desmoronamientos que
sistematicamente acontecen en estas construcciones es que se determiné este sector como area
de emplazamiento para las experiencias que forman parte de este estudio. (fig.1).
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Fig 1

Ubicado en la margen izquierda del rio Parana y Limita al noroeste el rio Parang; al sur, los
anegadizos y al este con el predio de la ex fabrica de Cemento. Se accede a través de dos
arterias principales: Avenida Larramendi y Avenida Estrada. Es donde se establecié el primer
poblado del territorio entrerriano y de la ciudad. Desde mediados de siglo XIX a la actualidad, en
estos terrenos funciond, un puerto, un servicio de trenes para el transporte de carga, y un servicio
de Balsa de Transporte Pesado que unia Parana y Santa Fe, la fabrica Compafiia Argentina de
Cemento Portland (1938) y una estafeta de correos (todos ellos actualmente en desuso).
Contindan en la actualidad su funcionamiento: la Iglesia Inmaculado Corazén de Maria (1933), un
hospital zonal, una escuela primaria, una escuela secundaria y un centro de educacién de adultos
con talleres de capacitacidon laboral. Actualmente su poblacién total estimada es de unos 5000
habitantes. A nivel ocupacional el barrio tiene una poblacién mayoritariamente vulnerable (obreros,
de empleados publicos, amas de casa, empleadas domésticas, y desocupados). Al ser un barrio
costero, tiene también un namero importante de pescadores. El barrio sufre varias problematicas
sociales identificadas por sus habitantes, como delincuencia juvenil, falta de seguridad publica y
desorganizacion comunitaria debidos en parte al rapido crecimiento demografico de la zona, la
presencia de asentamientos marginales y la baja calidad y deficiente actualizacion de los
servicios, en particular los educativos. En relacion con los aspectos urbanisticos e
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infraestructurales, se observa carencia de infraestructura basica: asfalto, cloacas y en algunos
casos luz y agua potable y a nivel ambiental grandes basurales, zonas de bafiados inundables y
contaminacion ambiental provocada por una de las fabricas de Lino.

Sin embargo, y sobre todo en las cortadas ubicadas de cara al rio, puede observarse
asentamientos de gran envergadura, viviendas de primer nivel que buscan volcar todas sus
visuales al rio. En esta mixtura de situaciones se desarrolla la urbanizacion de este sector de la
ciudad.

Por lo expuesto y sumado a las caracteristicas geotécnicas del sector y la inestabilidad del talud
sobre la cual se asienta el barrio generan el colapso total o parcial de las viviendas particulares y
también, claramente, de los circuitos vehiculares y de la infraestructura subyacente, el contexto
del barrio se define complejo y delicado.

METODOLOGIA

El trabajo presenta los avances alcanzados en las dos primeras etapas de este estudio, donde se
abordod la preparaciéon de las situaciones proyectuales base para la generacién de modelos de
estudio.

Este proceso implico, en primera instancia, el relevamiento general que permita definir el contexto
urbano y social del sector elegido en tres planos: 1. el reconocimiento del sector en sus aspectos
materiales: las caracteristicas de la barranca a través de los estudios de suelo y de corte
geoldgico. 2. las caracteristicas de las construcciones e infraestructuras existentes, activas y
colapsadas (No incluidas en este articulo). 3. las caracteristicas del grupo social que alli habita en
sus aspectos y problematicas socio- econdmico, su formaciéon y las acciones y respuestas
gubernamentales.

En segunda instancia, se abordé la definicion de los parametros caracteristicos y condicionantes
para el trabajo y la delimitacion de las herramientas (programas de disefo, analisis y modelado
digital), que se presentan a continuacion.

PROTOTIPO EXPERIMENTAL

La propuesta parte de un ejercicio proyectual-morfologico para espacios de pequefa escala que
permite explorar la eficacia de los diferentes programas para el disefio y analisis digital de
reticulados espaciales, asi como los sistemas de fundacién, incorporando como uno de los
parametros de condicion las caracteristicas geotécnicas del suelo.

El prototipo de base parte de una estructura reticulada espacial paramétrica de simple capa, que
contiene la funcién del habitat con cerramientos, cubiertas y divisorios en construccion liviana
(Steel framing) y a su vez permite la manipulacion espacial debido a que su flexibilidad posibilita la
busqueda morfoldgica sin dejar de respetar sus condicionantes estatico-resistentes.

Para este proyecto se distinguen 2 sectores fundamentales (fig.2):

o La superestructura (habitat), liviana, en acero.
o Lafundacion (raices), de hormigén armado.

El primero consta de cubiertas, entrepisos y envolventes, materializadas con reticulados
triangulares planos rigidos en su plano tangente y resistente a flexion en planos normales y
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elementos de soporte a tierra, a través de barras verticales e inclinadas de tipo bielas también
trianguladas en el espacio.

El segundo consta de la fundacién o anclaje al talud, materializado por puntos de contacto con el
terreno natural a partir de los cuales parten pilotines excavados verticales y oblicuos, cuya
resistencia se asigna a su capacidad a compresiéon o traccion por friccion lateral, o sea por
rozamiento entre material del pilote y el terreno (flotantes).

Fig 2

SECUENCIA DE MODELADO Y PROGRAMAS UTILIZADOS

La propuesta se dibuja en CAD elementalmente con lineas y puntos, y luego se graba e importa
en un programa de andlisis estructural por elementos finitos (FEM), donde se asigna material,
secciones, apoyos, etc. Una vez aproximadas las secciones con un dimensionamiento previo, el
modelo se exporta con un formato neutro de intercambio BIM, para ser importado en los
programas de disefio paramétrico, donde una vez fijado los limites, dimensiones generales y
puntos de origen de coordenadas, se procede a la busqueda de la morfologia. (figs. 3 a 7).
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Fig 6 Fig 7
Esta busqueda es monitoreada en tiempo real ya que el cambio de parametros implica de

inmediato la visualizacién de resultados de eficiencia estructural, lo cual permite decidir siempre
con la suficiente informacion tecnoldgica estructural especifica.

Los programas evaluados y utilizados en la propuesta proyectual son: AUTOCAD, (representacion
asistida), RAM ELEMENTS (modelado y analisis estructural), STRUCTURAL SYNCHRONIZER
(intercambio de archivos BIM), VISUAL ARQ (visualizador de archivos BIM), RHINOCEROS con
sus plugins Grasshopper, (modelado paramétrico), Karamba y Galapagos (analisis estructural
paramétrico).

La evolucion natural del proceso implicara la aplicacién de técnicas de la ingenieria estructural en
busca de optimizacion por medio del uso del disefio estructural paramétrico (técnicas de
formfinding) y de optimizacién evolutiva (algoritmos genéticos).

3. CONCLUSIONES

Los resultados esperados del presente trabajo de investigacion proyectual son el aporte a la
construccion de un grupo de herramientas de disefio arquitectonico con fuerte informacién
estructural para considerar su factibilidad tecnoldgica y su adecuacion al contexto de localizacion.
La propuesta se basa en una estrategia de modelado y analisis que integra la forma con la
respuesta estructural en un proceso que permite dar resultados en tiempo real. Los prototipos
planteados se caracterizan por la dinamica adaptativa de su morfologia, la factibilidad tecnolégica
de su materializacién y la sustentabilidad constructiva de su implantacion.

Si bien el desarrollo especifico de modelado es incipiente y se ha realizado un prototipo inicial con
baja carga de informacion de datos como parametros de condicion, la claridad y simplicidad
genética de los sistemas estructurales propuestos permiten la evolucién del proceso de disefio
hasta instancias avanzadas de especificaciones ejecutivas. Debido a las caracteristicas
esenciales de base, el desarrollo de este proceso permitira definir y ajustar los métodos de
fabricacion y montaje de elementos.
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