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(Brakke, Chavarro, Velasco)

Esta cartilla forma parte de los productos del afo 2013 del proyecto de
investigacion Herramientas Digitales - Realidad Aumentada, en la Univer-
sidad Piloto de Colombia, el cual tiene como principal propésito divulgar
el uso de herramientas digitales dentro de los procesos y metodologias
de diseno.

El interés por utilizar la computaciéon como instrumento de disefio se ha
vuelto cada vez mas evidente dentro de la practica arquitectdnica. Si bien
en un principio se pensoé en estas tecnologias como herramientas para lo-
grar que los procesos tradicionales de disefio fueran mas eficientes, ahora
se reconoce, ademas, que la computaciéon permite un nuevo enfoque en
los procesos de disefo.

En la Universidad Piloto de Colombia, la iniciativa de involucrar la com-
putacion dentro de la arquitectura se ha venido gestando en la ultima
década. En la facultad de arquitectura, profesores con diferentes espe-
cialidades han coincidido en la importancia de investigar en el medio
académico con el apoyo de las nuevas tecnologias, concluyendo que la
computacion permite ejercer procesos iterativos de analisis y disefo que
ayudan a que las formas arquitecténicas evolucionen hasta tener niveles
de desempeno considerablemente mas altos comparados con resultados
tradicionales. Los casos de estudio que se expondran a continuaciéon son
producto de estas experimentaciones, que se han venido realizando du-
rante los Ultimos afos en los salones de clase de la universidad.
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(Brakke, Chavarro, Velasco)

Desde principios de los afos sesenta del siglo xx, antes de la populari-
zacion del uso de herramientas digitales en arquitectura, ha habido un
gran interés por parte de disefadores y arquitectos por teorizar las meto-
dologias de disefio desde una perspectiva del procesamiento racional de
datos. Por ejemplo, John Cristopher Jones, pionero en la teorizacion de
metodologias de disefio, enfocd su trabajo en el desarrollo de una me-
todologia que incorporara la racionalidad y la intuiciéon durante el proce-
samiento de datos, elementos que de alguna manera se exclufan uno al
otro, antes de su propuesta (Jones,1970). En los cuarenta afios que han
pasado desde el planteamiento de estas metodologias, la complejidad
del disefio arquitectdnico ha aumentado, nuevas variables de sostenibili-
dad, materialidad, estructura o fabricacién, entre otras, se han estableci-
do con gran importancia en la practica arquitectonica.

El aumento de variables y nuevas tecnologias hace indispensable que
se desarrollen metodologias que tengan la capacidad de procesar la
complejidad del disefio contemporaneo. Paralelamente a estas teoriza-
ciones sobre metodologias de disefio, la computacién, como una herra-
mienta eficaz para el procesamiento de datos, ha tenido un desarrollo
revolucionario. Esto explica cémo en las Ultimas décadas ha habido un
esfuerzo por teorizar estas herramientas para su uso dentro del proceso
de disefio en la arquitectura.
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Si bien en un principio el uso de computacion fue limitado a la eficacia de
los procesos tradicionales de disefo, la investigacion académica ha lleva-
do a entender la computacién como plataforma que permite el desarrollo
de nuevos procesos y metodologias, que reconocen el procesamiento de
un mayor numero de variables y por lo tanto, permiten el desarrollo de
disefios de mejor desempefio.

En la Universidad Piloto de Colombia, en simultaneo con practicas aca-
démicas que se estan dando en otros lugares del mundo, se ha venido
explorando sobre los usos de la computacion en el disefo arquitectoni-
co desde diferentes perspectivas. Al emplear estas tecnologias durante
la ultima década en la Universidad, hemos observado el surgimiento
de un proceso de disefo iterativo donde se diferencian claramente tres
etapas bipartitas: andlisis - generacién, simulacién - optimizaciéon vy vi-
sualizacion - fabricacion.

Si bien estos procesos no son nuevos, es interesante la conformacion es-
pontanea de dichos tres grupos, los cuales se han evidenciado en los pro-
cesos de diseno de la gran mayoria de proyectos donde se implementan
herramientas digitales de manera significativa. En esta cartilla propone-
mos la asociacion de estos tres procesos como una particular metodo-
logia de diseo que, haciendo uso del potencial de analisis de multiples
posibilidades que permite la computaciéon, puede conducir a resultados
de disefio con niveles de desempefio y creatividad mas altos que los co-
munmente producidos mediante procesos analogos.
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Fig. 0 Diagrama
del proceso iterativo propuesto.

e . analisis-generacion
(Grafico y concepto: Rodrigo Velasco)

visualizacion-fabricacion simulacién-optimizacién

La primera etapa bipartita dentro de nuestra metodologia corresponde
al andlisis y generacion. Tradicionalmente, el método analitico ha sido
usado en los procesos de disefio arquitectdnico, y consiste en descom-
poner un problema en multiples partes con el fin de obtener un mejor
entendimiento de este. Cuando utilizamos la computacién como herra-
mienta de disefio, el analisis y la generacién son fusionados dentro del
mismo proceso, de tal manera que las variables que decidimos incluir
en nuestros analisis, de acuerdo a la manera en que las relacionemos
con procesos de generacion tridimensional (incluyendo diversos grados
de complejidad), pueden llegar a generar automaticamente respuestas
de diseno. De esa manera, la computacién nos abre un mundo virtual
en donde podemos explorar una infinidad de variables y determinantes
gue crean diferentes realidades arquitecténicas. Los resultados de estas
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exploraciones son evaluados, por un lado, por la perspectiva de visuali-
zacion y fabricacién, y por otro, son optimizados con determinantes tales
como las estructurales y ambientales, en el proceso de simulaciéon y op-
timizacion. La repeticion iterativa de estos procesos, para cada determi-
nante que como disefiadores decidimos incluir en el proyecto, configura
la metodologia de disefio que estamos proponiendo. Nuestra intencion,
al proponer la metodologia que repite tres procesos de manera iterativa,
es la de, con fundamento en las posibilidades que descubrimos en el
mundo virtual y su optimizaciéon, obtener un mejor desempefno en el
disefo arquitecténico.

A través de los procesos simulacion - optimizacion y visualizacion - fabrica-
cion no solo se pueden optimizar propdsitos especificos surgidos del pro-
ceso de andlisis y generacion hasta llegar a unos resultados del mejor des-
empeno, sino que se examinan con diferentes perspectivas y a diferentes
escalas varias de las posibilidades del proyecto, aportando creativamente
nuevas determinantes. Los resultados que se generan en cada uno de
estos procesos, son revisados posteriormente por los otros dos procesos,
lo cual se repite de manera iterativa hasta lograr resultados que se consi-
deren aceptables por el disefiador. Esta metodologia iterativa de los tres
ciclos bipartitos de disefo, ayudada por la capacidad de la computacion
para procesar grandes cantidades de datos en poco tiempo, puede opti-
mizar las posibilidades arquitectdnicas que nos arroja el mundo virtual de
la computacién, y también permite incrementar la cantidad y complejidad
de las determinantes que intervienen en un proyecto, incrementando de
la misma manera la exploracién y creatividad de la disciplina.
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ANALISIS Y GENERACION

Diego Chavarro

El primer paso de la metodologia de disefio propuesta en esta cartilla
es el de analisis y generacion. Este esta enfocado a la exploraciéon y al
descubrimiento de nuevas formas y posibilidades arquitecténicas en un
mundo virtual, creado con la ayuda del computador. El proceso parte
de descomponer un problema arquitecténico en multiples determinan-
tes (analisis) para, por medio de la computacién, explorar y descubrir
las posibilidades que generan las respuestas a estas determinantes en el
mundo virtual.
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ANALISIS

El analisis es un método de investigacion que consiste
en descomponer un objeto de estudio en multiples
partes con el propésito de obtener un mejor enten-
dimiento de este a partir del estudio de sus partes.
El arquitecto, durante el proceso de disefo, resuelve
determinantes de disefo con la ayuda del método
analitico que le permite establecer un diagnéstico de
problemas y posibilidades arquitecténicas. Asi, para
el diseno de un proyecto se desarrolla una primera
fase de observaciéon del lugar de donde se extraen
unas determinantes que afectan al proyecto, las cua-
les, a su vez, informan las estrategias de disefio. La
utilizacion de la computacion dentro de este proceso
propicia la oportunidad de integrar una gran mag-
nitud de variables dentro de una misma plataforma,
manipular sus intensidades y evaluar los resultados de
una manera mas eficiente. Si bien desde los primeros
semestres de la carrera, en los talleres de tecnologia,
disefo y urbanismo se les ensena a los estudiantes el
uso de herramientas de anélisis (normativa, ambien-
tal, urbana, regional, etc.), los datos y observaciones
gue estos arrojan no se integran suficientemente al
proceso de disefio.

Nuestro propdsito al introducir la computacién en el
proceso de disefio consiste no solamente en incre-
mentar la cantidad de determinantes, sino también
en establecer una plataforma en donde el disefo
emerge a partir de procesos iterativos de analisis. De
esta manera, andlisis y disefio son fusionados como
una misma accion y cualquier cambio en intensidades
de alguna variable, produce inmediatamente cambios
en el disefo.

La computacion nos abre un mundo virtual en donde
podemos explorar el performance o desempefio de
nuestros diseflos con respecto a las variables e intensi-
dades que decidamos incluir en estos. Al incrementar
el nimero de variables y explorar las diferentes posibi-
lidades de un proyecto, no solo estamos desarrollan-
do respuestas arquitecténicas mas inteligentes, sino
también situando el disefo arquitecténico como una
practica investigativa con un infinito mundo virtual de
posibilidades por explorar.
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GENERACION

En los ultimos anos, la Universidad Piloto de Colom-
bia ha utilizado como fuente de inspiracion sistemas
generativos naturales para el desarrollo de sus proyec-
tos y clases. En vez de entender los procesos de dise-
fio como procesos lineales, se busca entender cuales
son los principios basicos y reglas evolutivas que rigen
estos sistemas, que generan organizaciones de gran
complejidad, eficiencia y belleza.

El tratar de entender y desarrollar modelos computa-
cionales que simulen casos particulares de compor-
tamientos, ha servido conceptualmente para aplicar
este tipo de procesos a la creaciéon arquitecténica con
base en sistemas evolutivos. Y el hacernos preguntas
como las que Gary William Flake se hace en su libro
The Computational Beauty of Nature, nos ayudan a
establecer nuevas relaciones con la naturaleza, que
antes no habian sido desarrolladas:

[inicio de cita] ¢Por qué encontramos estructu-
ras auto-similares en la biologia, tales como ar-
boles, hojas de helechos o ramas? ;Como esto
estd relacionado con las estructuras auto-simi-
lares encontradas en objetos inanimados como
cristales de nieve, montafias o nubes? ;Hay al-
guna manera de generalizar la nocién de au-
to-similitud para dar cuenta de estos dos tipos
de fenémeno?

iExiste alguna razén en comun, del porqué es
dificil predecir el mercado de valores y el clima?
;La imprevisibilidad se origina a causa del co-
nocimiento limitado o estd de alguna manera
implicito dentro del sistema?

;Coémo diferentes colectivos como las colonias
de hormigas, el cerebro humano y bolsas de
valores se auto-organizan para crear unos sis-
temas con comportamientos de enormes com-
plejidades, con mucha mas riqueza que el com-
portamiento de componentes individuales?
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iCuales son las relaciones entre evolucion,
aprendizaje y adaptacion, encontradas en sis-
temas sociales? ;La adaptacion es exclusiva de
sistemas biolégicos? ¢ Cudl es la relacion de un
sistema adaptable y el medio ambiente? Flake
(1998) p 3 (traduccion del autor). [fin de cita]

Hasta ahora, la manera de relacionarnos con la natura-
leza se ha materializado en imitaciones metaféricas de
formas naturales o en tratar de establecer relaciones
armoniosas con la naturaleza, pretendiendo tener un
entendimiento total de lo “natural”.

En contraste, el interés de este grupo de investiga-
cion, no se encuentra en las formas que se presen-
tan en la naturaleza o en establecer relaciones armo-
niosas con la idea que tenemos de lo “natural”, sino
en los procesos evolutivos por los cuales se llega a
dichas formas, territorios y ecologias. En nuestra in-
vestigacion utilizamos el mundo virtual que provee la
computacién como plataforma de disefio. Un mundo
donde determinantes sociales y naturales interacttian
y transforman nuestros disefios a partir de procesos
iterativos de analisis.

El papel del disefiador enfatiza el componente inves-
tigativo de su actividad, en donde a través de la com-
putacion explora diferentes posibilidades de interac-
cion del objeto arquitectdnico, con variables sociales
y naturales, para desarrollar solo los objetos de mejor
desempefio.

Asi lo propone Manuel de Landa en su articulo “De-
leuze and the Use of the Genetic Algorithm in Archi-
tecture”, refiriéndose al papel que ahora tienen los
disenadores en el mundo de la computacion:

[inicio de cita] [...] él o ella, proponen el uso de
la evolucion virtual como una herramienta de
disefio, donde la Unica funcién que debe de-
sarrollar el ser humano, es la de curador de la
aptitud estética en cada generacion (es decir,
gue los edificios que no se ven estéticamente
prometedores mueran y los que sf, vivan y se re-
produzcan)... El papel del disefador se ha con-
vertido en el equivalente de un criador de pe-
rros o un criador de caballos. (DelLanda, 2002).
“Deleuze and the Use of the Genetic Algorithm
in Architecture” AD 72 Ali Rahim (Eds.), Con-
temporary techniques in Architecture. p 11 (tra-
duccién del autor). [fin de cita]

En efecto, De Landa afirma el uso del algoritmo ge-
nético como principal herramienta de disefio. Este,
simulando la evolucién biolégica, nos permite realizar
procesos de analisis iterativos para solucionar proble-
mas arquitectonicos.

Para efectos de las reflexiones que se proponen en
esta cartilla, la generacion formal computacional sera
presentada conforme a los desarrollos teéricos de las
ultimas décadas que la dividen en dos tipos: morfo-ge-
nética y morfo-dinamica. Si bien se podria argumentar
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gue cualquier simulacién computacional esta hecha a
partir de algoritmos y que, por lo tanto, solo existiria
un tipo de generacion, la morfo-genética, encontra-
mos adecuado dividirla en dos tipos, tal como lo hace
Chu, quien sostiene que “dentro del panorama arqui-
tectonico contemporaneo, hay dos tendencias con di-
ferentes motivaciones tedricas: la morfo-dinamica y la
morfo-genética para el disefio y construccion de edifi-
cios” (Chu, 2006) Metaphysics of Genetic Architecture
and Computation. AD, 76 (4). Mike Silver. (Eds.), Pro-
gramming cultures: Art and Architecture in the age of
software. p. 42. (Traduccion del autor).
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Entendemos como morfo-genética el proceso de de-
sarrollo formal computacional que se realiza a través
de eventos iterativos de reaccion de reglas internas de
un objeto, frente a un contexto. Esta metodologia se
inspira en los procesos de evolucién natural, y podria
decirse que tiene sus raices en 1917, cuando D,Arcy
Thompson publico su libro On Growth and Form, en
el cual explico la gran variedad de formas encontradas
en la naturaleza, a través de la geometria analitica y
la evolucion de las formas. Esta idea fue tomada por
Steven Wolfram, quien con ayuda de la computacion
desarroll6 una investigaciéon en celular autdbmata que
consiste en una grilla vacia que se va llenando a tra-
vés de una serie de pasos iterativos en el tiempo, por
medio de unas reglas de reaccién a los estados de las
células vecinas. Explorando la celular autémata, Ste-
ven Wolfram descubrié patrones de gran complejidad
similares a los encontrados en la naturaleza, los cuales
fueron desarrollados a partir de procesos evolutivos
gue seguian simples reglas (Wolfram, 2002). Esta in-
vestigacion lo llevé a concluir que la diversidad encon-
trada en la naturaleza era producto de la reacciéon de
simples reglas “genéticas” a un contexto. Para poner-
lo en sus palabras citamos este parrafo de su libro A
New Kind of Science:

[inicio de cita] Cuando el disefador usa reglas,
gue corresponden a programas simples, en vez
de, por ejemplo, ecuaciones matematicas tra-
dicionales, es muy comun encontrar que estas
reglas producen muy diferentes -usualmente
bastantes complejos- patrones de compor-
tamiento. Y es este fenémeno basico, el cual
creo, es el responsable de la gran diversidad y
complejidad de las formas de las plantas y ani-
males. (Wolfram, 2002) A new Kind of Science.
P 422. [fin de cita]

Este principio evolutivo de programas simples que
responden a un contexto ha sido incorporado dentro
de la arquitectura como una nueva metodologia de
disefio (Button-up) que entiende el proyecto desde
las partes individuales que se relacionan entre siy res-
ponden a parametros establecidos por un contexto,
hasta que el proyecto emerge de una forma inteli-
gente. Contrasta con la metodologia tradicional, en
donde el arquitecto parte de una visién global de un
proyecto y posteriormente va refinando los detalles
mas pequenos (Top-down).
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Entendemos como morfo-dinamica el proceso de
desarrollo formal computacional que se realiza a tra-
vés de la interaccion y adaptacion de la forma con
las fuerzas externas de las determinantes que afectan
el proyecto. Greg Lynn (1999), pionero en teorizar la
morfo-dinamica en la arquitectura, lo explica en su
libro Animated form en los siguientes términos: “Ani-
macion, implica la evolucién de la forma vy las fuerzas
que la definieron” (p. 9. Traduccion del autor).

Lynn defiende la necesidad de cambiar la disciplina
de la arquitectura de un paradigma rigido y estatico
a uno flexible y fluido. El autor desarrolla esta idea
explicando cémo en otras disciplinas las formas se
desarrollan a partir de una interaccion con fuerzas
externas al objeto, como por ejemplo en el disefio
naval, en donde los flujos y corrientes del agua, a los
cuales el barco estara expuesto, son los generadores
formales del casco del barco. Otro ejemplo utilizado
por Lynn es el de la forma de las montafas, la cual de-
pende de una interacciéon y adaptacion con los flujos
de viento que la erosionan.

Estos ejemplos tienen como objeto entender la forma
arquitecténica como un proceso evolutivo a partir de
eventos iterativos de interaccion entre el objeto y las
determinantes externas a este, de los cuales emerge
el proyecto arquitectonico.
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TIPOS, PROCESOS Y HERRAMIENTAS

En este documento incorporamos una categorizaciéon
de los instrumentos que se han venido utilizando con
mayor frecuencia en el campo de la arquitectura. En-
tre las opciones disponibles se encuentran desde las
plataformas pre-programadas, mas intuitivas pero
menos flexibles, hasta las que requieren de un cono-
cimiento en programacion computacional, menos in-
tuitivas pero que permiten mayor flexibilidad, ya que
en estas el disehador crea sus propios algoritmos.

A partir de la oferta de plataformas existente, las ca-
tegorizamos en: a) plataformas pre-programadas, b)
plataformas de programacion gréafica y ¢) plataformas
de programacion.
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Son plataformas cuya utilizacién no requiere conoci- Maya: http://www.autodesk.com/products/
mientos de programacion, por lo tanto, son mas in- autodesk-maya/overview

tuitivas para los disefadores. Sin embargo, limitan la 3D Max: http://www.autodesk.com/products/
experimentacion, toda vez que el disefiador esta res- autodesk-3ds-max/overview

tringido al algoritmo propio del software. Real Flow 4: http.//www.realflow.com/

Los softwares desarrollados por la industria de la ani-
macion digital tales como Autodesk Maya, 3D Max
y Real Flow han gozado de gran popularidad en el
campo del disefio y han permitido a los arquitectos
desarrollar experimentos en la generaciéon de obje-
tos arquitectonicos. Por ejemplo, a través de la base
tedrica de la mutaciéon bioldgica o la topologia, los
arquitectos han buscado que el objeto arquitectoni-
co se transforme gradualmente a partir de influencias
externas. De la misma manera se han simulado flujos
peatonales y se utilizan las trayectorias que los agen-
tes dejan al esquivar objetos o reaccionar a una fuerza
atractora para generar la forma arquitecténica.
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Las plataformas de programacion grafica ofrecen al
disefiador la posibilidad de crear algoritmos usando
una interface gréfica, es decir, el disefador construye
sus programas a partir de la conexiéon de componen-
tes pre-programados. Por lo general, estas platafor-
mas se desarrollan dentro de paquetes de software
en 3D, de manera que permiten visualizar el desarro-
llo de los programas a medida que se van creando.

Los software que nos facilitan esta aproximacion de
disefo y que gozan de mayor popularidad dentro del
campo del disefio son Grasshopper, Dynamo, y Gene-
rative Components.

Grasshopper es un editor grafico de algoritmos de-
sarrollado por David Rutten en Robert McNeel & As-
sociates. Grasshopper es un plug-in que trabaja bajo
la plataforma de Rhinoceros. El disefador crea pro-
gramas a partir de la conexion de componentes que
se encuentran dentro de Grasshopper (DLL's-Dynamic
Linked Library).

Dynamo es un editor grafico de algoritmos desarro-
llado por Autodesk para Vasari y Revit. Ademas de
contar con el control geométrico brindado por las
plataformas de Vasari o Revit, el disefiador tiene la
capacidad de manipular data y crear diferentes es-
tructuras de relacion en una interface similar a la de
Grasshopper.

Generative Components es un editor grafico de algo-
ritmos desarrollado por Bentley. A diferencia de las
anteriores plataformas, trabaja como una plataforma
de programacion grafica independiente y no necesita
un paquete de software 3D para su funcionamiento
ni trabaja exclusivamente con librerias pre-programa-
das de componentes, sino que permite al disefiador
editar y crear sus propios componentes.

Grasshopper: http://www.grasshopper3d.com/
Dynamo: http://dynamobim.org/download/
Generativecomponents:
http.//www.bentley.com/en-US/Promo/Generative %20
Components/default.htm
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Existe una gran cantidad de lenguajes de programa-
cion, tales como Java, Python, C++, etc., con los cuales
se puede desarrollar cualquier programa computacio-
nal; sin embargo, es necesario ser un experto en algu-
no de estos lenguajes para poder desarrollar algorit-
mos que puedan ser Utiles para el proceso de disefo.
Por esta razdon se han desarrollado plataformas que
facilitan la creacion de algoritmos para disefiadores,
como por ejemplo Processing, una plataforma de pro-
gramaciéon computacional open-source, basada en el
lenguaje de programacion Java, la cual esta integrada
a un entorno visual. Esta plataforma fue desarrollada
por Casey Reas y Benjamin Fry, ambos graduados del
MIT - Media Lab, del grupo Aesthetics and Compu-
tation. Esta plataforma de programacion se diferencia
de las demas en que se obtiene una respuesta visual
instantanea de lo que se esta programando, lo cual
es de gran ayuda para disefadores y artistas visuales.

Los paquetes de software 3D que utilizamos (3D Max,
Maya, Rhino, etc.) cuentan con editores de progra-
macion que permiten desarrollar y editar programas
computacionales, pero no disponen de ninguna facili-
dad especial para que el disefiador los pueda utilizar.
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CASOS DE ESTUDIO

En esta seccion mostraremos cuatro trabajos realiza-
dos por los estudiantes que desarrollaron su proyecto
de grado durante el afio 2013 en la Universidad Piloto
de Colombia con el profesor Diego Chavarro Ayala.
Estos proyectos estuvieron planteados con la finalidad
de entender e investigar el potencial de los sistemas
computacionales evolutivos como herramienta de di-
sefo en el contexto de nuestro pais.

Dichos sistemas se caracterizan por que, en su prime-
ra etapa, se inspiraron en procesos evolutivos natura-
les para después desarrollar algoritmos que simulasen
estos procesos y aplicarlos como herramienta de di-
sefo para la solucion de problemas arquitecténicos.

Los algoritmos computacionales permiten realizar, por
parte del disefiador, multiples cambios en variables
e intensidades de las determinantes arquitecténicas
gue afectan un proyecto, y comparar los resultados.

El trabajo del estudiante, tras disefar su propio algorit-
mo, se enfocd en la seleccion del mejor resultado que
emergiera de estos procesos, para luego ponerlo a
responder a otras determinantes del proyecto, las cua-
les, a su vez, seran respondidas por este mismo algo-
ritmo o por otro que el disefiador cree, lo cual se repite
iterativamente hasta que la solucion a la que se llegue
responda al mayor nimero de variables (estéticas, am-
bientales, normativas, etc.) y sea la mas inteligente.
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MORFO-GENETICA [MG]

En esta seccidon mostraremos dos proyectos ubicados
en la ciudad de Bogota. El primero es una propuesta
de espacio publico en altura como eje conector entre
las universidades del sector de Chapinero. Y el segun-
do, es un proyecto de espacio publico en la estacion
central de Transmilenio, sobre la Avenida Carracas
con Calle 26.
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[MG-1.]
PARASITEARCH

Diaz, Viasus, bajo la direccion de Chavarro

Fig. 1 Implantacion urbana, UPZ
Chapinero (Autor: Cesar Diaz- Julian
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Fig. 2 Perspectiva Universidad Piloto

El primer proyecto es titulado Parasitearch, sistema de (Autor: Cesar Diaz- Julian Viasus)
espacio publico alternativo en el entorno urbano de

Bogota. Fue realizado por los estudiantes Julian Felipe

Viasus y Cesar Mario Diaz Murgas, quienes, tras haber

realizado un analisis del espacio publico en el sector de

Chapinero, diagnosticaron la insuficiencia de espacio

publico con respecto a la poblacién del sector.

La concentracion de un uso educativo, principalmente
de universidades, aporta una gran cantidad de pobla-
cion flotante al sector que colapsa el espacio publico
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Fig. 3 Perspectiva Carrrera 13 calle 45
(Autor: Cesar Diaz- Julian Viasus)

Fig. 4 Perspectiva Calle 45
(Autor: Cesar Diaz- Julian Viasus)
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existente. Los estudiantes proponen un eje de espacio
publico en altura, que conecte todas las universidades
del sector aprovechando el espacio disponible entre
los edificios existentes y la méxima altura permitida en
cada lote por la normativa del lugar. Los estudiantes
crearon un algoritmo que despliega una serie de mo-
dulos en estos espacios que no se han desarrollado.
A través de un proceso iterativo que evalla las deter-
minantes arquitectdnicas que le permiten al proyecto
funcionar, tales como flujos de circulaciéon, variables
ambientales, fabricacion de los médulos etc., emerge
la propuesta. De esa manera, cada una de dichas va-
riables propone o suprime opciones de configuracién
de modulos, espacios, flujos de circulacion, etc., per-
mitiendo llegar a las soluciones con mejor desempeno.

La aplicaciéon de este algoritmo, dentro del sector de
Chapinero, permitié crear un eje de espacio publico en
altura que a través de la implementacion de espacios
comunales, tales como gimnasios, parques, teatros,
complementa y conecta a las universidades del sector.
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Fig. 5A Catédlogo “Swarm Behavior”
(Autor: lvanna Diaz)

INTELIGENCIA DE ENJAMBRE / REVITALIZACION DE ESPACIO PUBLICO

Diaz bajo la direccion de Chavarro.

Este proyecto fue realizado por la estudiante Ivanna
Diaz, quien tomé los espacios publicos resultantes de
la intervencion de la estacion central de Transmilenio
en la Avenida Carracas con Calle 26, como su area
de intervencion. La estudiante cre6 un algoritmo que
simula el comportamiento de enjambre, un compor-
tamiento natural observado en diferentes poblacio-
nes de animales, tales como los bancos de sardinas,

o las bandadas de pajaros. Este algoritmo poblaba
de puntos el sector, agentes que se desplazan, evi-
tan obstaculos, y responden a atractores que la es-
tudiante ponia en el sector. Las trayectorias que los
agentes dejaban al evitar obstaculos o al ir detras de
un elemento atractor, eran usadas para el disefo de
diferentes elementos de espacio publico tales como
anfiteatros, puentes o patrones de suelo.
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Fig. 5B Catalogo “Swarm Behavior”
(Autor: Ivanna Diaz)
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Fig. 6 Planta de Implantacion
(Autor: Ivanna Diaz)
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Fig. 7 Perspectiva Auditorio
(Autor: lvanna Diaz)

Fig. 8 Perspectiva puente peatonal
(Autor: Ivanna Diaz)
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MORFO-DINAMICA [MD]

Dentro de esta secciéon de morfo-dindmica vamos a
exponer dos proyectos, el primero ubicado en la ciu-
dad de Bogota y el sequndo en la ciudad de Carta-
gena. En ambos proyectos se utilizé el software Real
Flow 4 como un simulador de particulas. Los estu-
diantes exploraron las reacciones de particulas con
respecto a fuerzas y obstaculos, y extrajeron las tra-
yectorias de las particulas como geometrias bases de
sus proyectos.
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[MD-1.]

Fig. 9 Planta de implantacion
(Autor: Mauricio Mora)

FORMA EN MOVIMIENTO, APLICADA EN CONTEXTOS URBANOS

Mora bajo la direccion de Chavarro

El primer proyecto fue realizado por el estudiante
Mauricio Mora, quien estuvo experimentando con un
simulador de fluidos Real Flow 4, en la articulacién
de dos espacios: la manzana en donde esta ubicado
el Estadio Nemesio Camacho El Campin y el Parque
Metropolitano Simén Bolivar. El estudiante introduce
con la ayuda de un simulador de fluidos las determi-
nantes de movimiento y fuerza en el momento de la
concepcion formal.

A partir de la observacion y diagnéstico de flujos pea-
tonales, evalla todas las determinantes que pueden
afectar su proyecto. Por medio del simulador de par-
ticulas, exploré diferentes posibilidades arquitectdni-
cas para cada una de las determinantes que él, como
disenador, encontré importantes (estética, normativa,
programatica, etc.).
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Fig. 10 Perspectiva Museo EI Campin
(Autor: Mauricio Mora)

Fig. 11 Perspectiva pasaje comercial
(Autor: Mauricio Mora)
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COMPLEJO OCEANOGRAFICO

Pinzén-Mora-Guevara,
bajo la direccion de Chavarro

El segundo proyecto esta ubicado en la ciudad de
Cartagena, en la interseccion entre Boca Grande y la
Ciudad Colonial, en el lote donde esta ubicada la Base
Naval de Cartagena. Este proyecto fue realizado por
los estudiantes Laura Guevara, Cristian Pinzén y Jenny
Mora, quienes al hacer el diagnéstico del lugar obser-
varon una gran cantidad de contaminacion y la ex-
tincion del manglar nativo en la bahia de Cartagena.

Fig. 14 Estudio geometria Centro
Oceanografico (Autor: Cristian Pinzon,
Jenny Mora, Laura Guevara)

Estas determinantes los llevaron a enfocar su pro-
puesta en la recuperacion del manglar y la neutrali-
zacion de la contaminacion. Asi, con el simulador de
fluidos Real Flow 4, elaboraron férmulas de erosionar
la peninsula y crear canales de agua que permitan el
paso de mar abierto a la bahia. El agua que entra de
mar abierto pasa por una serie de filtros que estan
dentro de los canales con el fin de introducir agua
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Fig. 12 Planta de implantacion
(Autor: Cristian Pinzén, Jenny Mora,
Laura Guevara)

Fig. 13 Perspectiva espacio publico
(Autor: Cristian Pinzén, Jenny Mora,
Laura Guevara)

limpia dentro de la bahfa. Esto, acompafiado de la
introduccion de manglares que poseen propiedades
de purificacion del agua, constituyé la propuesta ur-
banistica basica de los estudiantes.

Su propuesta urbanistica imponia la creacion de un
lenguaje estético compatible con el parque de man-
glares que se estaba creando, por lo que, para el di-
seflo de un centro oceanografico que se encuentra
dentro del parque, proponen una cubierta que recu-
bre los tres edificios que integran el centro oceano-
grafico (acuario, centro de investigaciones y museo)
gue toma la forma de un manglar, desarrollado con el
mismo software de simulacion de particulas.
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SIMULACION
Y OPTIMIZACION

Rodrigo Velasco

El segundo paso en el proceso iterativo aqui propuesto corresponde al
ciclo generado por la ejecucion de procedimientos de simulacion y de
optimizacion aplicados a una primera definicién de disefio. Estos dos pro-
cedimientos son probablemente aquellos en los que la aplicacién de pro-
cesos computacionales ha tenido mayor impacto, siendo asi que ni siquie-
ra existian como tales en épocas anteriores a la popularizacion de estas
herramientas, cuando lo mas cercano a ellos era la realizacion de pruebas
analogas sobre modelos fisicos, las cuales en arquitectura estaban limita-
das a los pocos casos en que fuese factible modelar prototipos parciales.
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SIMULACION

Con el término de simulacion nos referimos aqui a
procesos computacionales que en términos muy ge-
nerales, imitan procesos reales mediante la ejecucion
de procedimientos equivalentes basados en reglas
representadas dentro de un entorno virtual. De esta
manera, es posible representar el comportamiento
real de un disefio sin necesidad de construirlo, lo que
implica importantes ahorros en tiempo y costos.

Las aplicaciones mas conocidas de este tipo de simu-
laciones para el publico comun son aquellas con fines
de visualizacion utilizadas en video juegos y animacio-
nes digitales, donde los datos en tres dimensiones que
corresponden a las superficies en el espacio, junto con
los atributos materiales y las condiciones de ilumina-
cion especificas, son computados para producir ima-
genes aparentemente reales.

Este proceso involucra algoritmos que usan reglas re-
lativas a la transmision, la reflexion y la refraccion de la
luz con respecto al medio ambiente descrito (espacial
y medio-ambiental), al ser observados desde un punto

de vista 0 camara en particular. Asi mismo, el proceso
puede producir imagenes que no serian posibles de
definir de otra manera que construyendo fisicamente
el medio ambiente y edificio, o haciendo un modelo a
escala detallada del mismo.

En esta seccion, sin embargo, nos centraremos en si-
mulaciones relacionadas con el desempefo funcional
del edificio, dejando las simulaciones de visualizacion
para el siguiente capitulo en conjunto con aspectos
relativos a la fabricacion.

Entre esas simulaciones basadas en el desempeno,
hemos encontrado al menos tres grupos diferen-
tes que se utilizan actualmente en la industria de la
construccion como herramientas de apoyo al disefio
arquitecténico: el primer grupo tiene que ver con la
prediccion del comportamiento de un edificio en tér-
minos ambientales (aspectos térmicos, acusticos y de
iluminacion ), el segundo tiene que ver con el com-
portamiento estructural del edificio, y el tercero como
prediccion de uso en términos de circulacion.
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TIPOS, PROCESOS Y HERRAMIENTAS

En la mayoria de los métodos de simulacién compu-
tacional, los problemas complejos son normalmente
abordados mediante el uso de diferentes técnicas,
tales como la divisién de la geometria en partes dis-
cretas a las que se aplican los algoritmos de calculo
para limitar el espacio de computo a su minimo ta-
mafo relevante, asi como procedimientos no deter-
ministas, por ejemplo, el método de Monte Carlo’,
que en términos generales implica el uso de valo-
res aleatorios que al ser evaluados ante particulares
circunstancias del problema, permite ir poco a poco
acercandose al valor real mediante reducciones del
espacio de busqueda basados en nuevas distribucio-
nes de probabilidades.

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Montecarlo

Los tres tipos de simulacién aqui enunciados (am-
bientales, estructurales y de uso) no son en ninguin
caso las Unicas posibles aplicaciones de la simulacién
computacional dentro del proceso de disefo en ar-
quitectura, pero son los mas utilizados y para los cua-
les existen actualmente varios paquetes de software
especializados. De esa manera, dados los limites de
esta publicaciéon, estos tres tipos de simulacion son
los Unicos que discutiremos.
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Las simulaciones ambientales implican el uso de va-
rios procesos para predecir las condiciones de confort
de un espacio arquitecténico dado dentro de un en-
torno especifico. La definicion de tal espacio arqui-
tecténico implica descripcion de caracteristicas tales
como la geometria, dimensiones, materiales, propie-
dades de cada superficie y sus componentes consti-
tutivos. Podrian también existir varios tipos posibles
de simulaciones ambientales, pero en este caso nos
centraremos en tres que se utilizan cominmente en
la arquitectura y para los que existen herramientas
desarrolladas. Estas simulaciones son las luminicas,
térmicas y acusticas.
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Simulaciones luminicas

Habiendo definido una configuracién geométrica en Radiance: http://www.radiance-online.org/

tres dimensiones e incorporado informacion sobre los Daysim for Sketch-up and Rhino: http://daysim.ning.

indices de reflexion y refraccion de cada una de sus com (interface para Radiance)

superficies, se requiere entonces conocer la direccion Diva for Rhino: http://divadrhino.com (interface para

y magnitud de los rayos de luz emitidos por diferentes Radiance)

fuentes (solar y artificial), para que mediante procesos Ladybug and Honeybee for GH: http://www.grassho-
geomeétricos se puedan llegar a predecir los niveles de pper3d.com/group/ladybug (nterface para Radiance)
iluminacion real en puntos discretos definidos dentro Otros: Photopia, Light -Tools, Flucs-DL, Light Pro, Lu-
del espacio original. Estos procesos normalmente uti- men-Designer, Adeline (R ), Relux, Dialux, Sky-vision.

lizan algoritmos basados en las trayectorias de rayos,
tales como Radiosity y Ray-tracing, donde probable-
mente la herramienta de software mas utilizada es
Radiance, un paquete de software internacionalmen-
te validado, pero no particularmente amigable para el
usuario (controlado por medio de scripts).

Radiance se utiliza cominmente dentro de motores
de renderizado, pero también existen interfaces para
la simulacion dentro de herramientas de modelacion
3D como Rhinoceros y Sketch Up. A continuacion su-
gerimos algunos de los paquetes que consideramos
maés convenientes por su facil uso para ser empleados
en este tipo de simulaciones:
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Simulaciones térmicas

Un siguiente paso en el proceso de simulacion lumini-
ca descrito implica el uso de los datos de iluminacién
solar incidente anteriormente encontrados (que se
transforma en calor), pero ahora teniendo en cuenta
las temperaturas medias de aire, el comportamiento
térmico de los objetos en el espacio estudiado (deter-
minando la su masa y densidad), las direcciones del
viento y las aperturas, para de esa manera simular la
forma en que el calor se mueve a través del aire dentro
de dicho espacio. Este proceso se basa normalmen-
te en el uso de Dinamica de Fluidos (Computational
Fluid Dynamics, CFD), donde se entiende el aire como
un fluido a partir de componentes discretos, para de
esa manera, por medio de la aplicacion de funciones
a cada componente volumétrico de aire (teniendo en
cuenta las densidades diferenciales y por lo tanto las
presiones y los movimientos creados), cuantificar los
efectos térmicos encontrados en un espacio a lo largo
de un tiempo determinado.

Este tipo de simulaciones normalmente también tiene
en cuenta las fuentes artificiales de intercambio de
calor y se utiliza para determinar los requerimientos
de energia de los sistemas HVAC (calefaccion, venti-
lacion y aire acondicionado), por lo cual también son
llamadas simulaciones energéticas. De los paquetes
de software existentes para la simulacién térmica
de edificios, probablemente el mas comun, no sélo

por ser altamente validado sino por estar disponible
mediante licencias de cédigo libre y abierto, es Ener-
gyPlus. Como ocurre con Radiance, este no es un sof-
tware particularmente intuitivo; sin embargo, existen
también varias interfaces que hacen facil su uso den-
tro de paquetes 3D, algunas de las cuales citaremos
a continuacion:

EnergyPlus

Design Builder: http://www.designbuilder.co.uk (Inter-
face para EnergyPlus).

Diva for Rhino: http.//divad4rhino.com (Interface para
EnergyPlus).

Otros (no integrados en Rhino o scripting visual): TR-
NSYS (Transient System Simulation Tool) http://www.
trnsys.com/, TAS http.://www.ifes-koeln.de/en/servi-
ces-20-years-project-experience/simulation-analysis/
tas-software-hotline.htm/
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Simulaciones acusticas

Los métodos mas comunes para la ejecucion de si-
mulaciones acusticas son basados en definiciones
geomeétricas siguiendo la misma légica de las simu-
laciones de iluminacion antes descritas, pero enten-
diendo las trayectorias de rayos no como luminicos,
sino como rayos de sonido, para de esa manera ob-
tener resultados a partir del estudio de reflexiones y
refracciones causadas por objetos y paredes de acuer-
do con su geometria y propiedades de superficie. A
continuaciéon se presentan algunos de los paquetes
disponibles para simulacién acustica:

Odeon: http://www.odeon.dk

EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers):
http.//ease.afmg.eu

Ecotect: http://www.autodesk.it/adsk/serviet/pc/
index?id=15078641&sitelD=457036
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Las simulaciones estructurales basadas en métodos
computacionales utilizan modelos geométricos que
implican la definicién de los elementos en el espa-
cio tridimensional (incluyendo nodos y conexiones de
cada elemento, apoyos y el tipo de restricciones para
cada uno de ellos), la definicién de fuerzas aplicadas
(determinando ubicacion de acuerdo con los nodos
del elemento en que se aplican, direccion y magni-
tud de cada una de ellas), asi como las propiedades
mecanicas de cada elemento (seccion y materiales),
para de esa manera evaluar el comportamiento de la
estructura en su conjunto (deformacion, tensiones y
momentos locales). El método mas comun para lle-
var a cabo estas simulaciones computacionales para
el andlisis estructural es el analisis de elementos finitos
(Finite Element Analyses, FEA), pero existen también
otros métodos de simulaciéon estructural mas centra-
dos en la exploracion de posibilidades geométricas
con cualidades estructurales que en el analisis, como
brevemente explicaremos a continuacion:
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Analisis estructural
por analisis de elementos finitos

El analisis estructural mediante el método de elemen- Karamba: http://www.karamba3d.com

tos finitos implica la divisiéon de la geometria en un Donkey: http://donkey.igend.cz/en/installation
conjunto discreto de partes simples (normalmente, Otros: (no integrados en Rhinoceros o GH) SAP 2000
una malla con densidades mayores de caras en areas http://www.csiamerica.com/products/sap2000

de donde se concentran esfuerzos), donde cada cara
es evaluada teniendo en cuenta sus caracteristicas
y esfuerzos, interrelacionandolas de forma iterativa
mediante matrices matematicas para aproximar el
comportamiento de toda la estructura. Algunas he-
rramientas disponibles son:
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Exploracion geométrico-estructural a par-
tir del uso de sistemas de resorte y analisis
geométricos

Los procesos de exploracion de formas estructurales
(Form finding processes) usando el método de re-
sortes se basan en una red de nodos en el espacio,
interrelacionados por medio de segmentos (resortes)
donde a cada uno de ellos se le asignan niveles de ri-
gidez especificos, para de esa manera poder predecir
el movimiento de toda la red al aplicarle restricciones
y cargas particulares.

Aunque estrictamente hablando, esta es una apli-
cacion de analisis, los resultados de las operaciones
normalmente tienen relevancia como procesos de
busqueda para encontrar configuraciones geométri-
cas estructuralmente estables, haciendo uso de geo-
metrias deformadas bajo tension para predecir for-
mas que se comportan mejor en la compresion. Este
proceso es similar a los métodos analégicos utilizados
por Antoni Gaudi y Frei Otto, pero en este caso se
realizan predicciones virtuales en lugar de fisicas.

De una manera similar, pero utilizando diagramas de
vectores en lugar de los sistemas de particulas, es po-
sible utilizar las graficas de estatica donde diagramas
de fuerza y forma estan relacionados entre sf llegan-
do a resultados comparables. Este sequndo enfoque,
aunqgue limitado al analisis de estructuras funiculares
sencillas, es bastante eficiente gracias al aprovecha-
miento de procesos computacionales, siendo viable
llegar a resultados tri-dimensionales mediante la su-
perposicion de resultados bi-dimensionales (plantas
y alzados). Este método de base geométrica (origi-
nalmente denominado Trust Network Analysis, TNA),
como se ha discutido anteriormente, tiene relevancia
principal como método de exploracion.
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Otro posible empleo de las simulaciones computa-
cionales en arquitectura y disefio urbano consiste en
predecir el comportamiento de peatones dentro de
un espacio dado, en lugar de predecir el comporta-
miento del edificio mismo. Para este tipo de simula-
ciones lo mas comun es usar aplicaciones basadas
en el uso de sistemas de particulas (Particle systems),
donde cada particula o elemento corresponderia a
un individuo, y su movimiento estaria dado por las
interrelaciones entre estos (individuos-particulas en-
tre si) y un espacio dado. Un ejemplo béasico de la
programacion de estos sistemas implicaria la predis-
posicién de movimiento de cada particula (individuo)
hacia un destino fijo o variable mediante la defini-
cion de atractores (vistas, objetivos parciales) en un
entorno tri-dimensional, involucrando un movimien-
to donde existen obstaculos (el contexto edificado
entendido como barreras, y las colisiones con otras
particulas) y maneras de reaccionar ante cada uno
de ellos, para de esa manera simular en tiempo real
el comportamiento del sistema. Las siguientes aplica-
ciones demuestran el uso de este tipo de simulacién:

DepthMap: http://www.spacesyntax.net/software/
Smart Move VIZ: http.//www.smart-solutions-network.

com/page/smart-move-viz-introduction



DISENO DIGITAL: USO DE LAS HERRAMIENTAS DIGITALES EN LA ARQUITECTURA

OPTIMIZACION

DEFINICION

Habiendo discutido el potencial de las simulaciones
computacionales en el disefio arquitecténico y urba-
no, un siguiente paso también basado en el uso de
procesos computacionales implicaria aplicar estas si-
mulaciones a cada una de las diferentes posibilidades
de configuracion de disefio (implicando el cambio de
valores a cada parametro de disefio empleado) para
encontrar aquellas configuraciones con mejor desem-
pefo dentro del tipo de evaluacién realizada. En térmi-
nos generales, una optimizacion matematica consiste
en seleccionar el mejor elemento de un grupo (elegido
numeéricamente por tener el valor maximo para las ca-
racteristicas positivas o el minimo para una donde los
valores 6ptimos son negativos) siguiendo una funcién
gue define esos valores. Para nuestro propoésito en la
arquitectura y la ingenieria, podemos hacer referen-
cia a la optimizacion computacional (Computer Aided
Optimization, CAO), donde en muchos casos, simu-
laciones como las descritas en el numeral anterior se
utilizan como las funciones para evaluar los elementos
(variaciones de disefio) en el grupo.

En el nivel mas basico, para encontrar la mejor solucién
dentro de un grupo, se puede simplemente analizar
cada uno de los elementos (utilizando simulaciones u
otras funciones particulares) y ordenar los resultados
de acuerdo a los valores producidos; a esto también
se le llama busqueda de fuerza bruta, y puede ser facil
de implementar, pero a un alto costo computacional,
haciendo su uso inviable para problemas complejos,
es decir, aquellos en los que hay un nimero importan-
te de elementos para evaluar o formas de evaluaciéon
de las mismas. Por otro lado, cuando la cantidad de
elementos posibles es elevada y/o los procesos de si-
mulacién son complejos, en otras palabras, cuando el
tiempo para evaluar todas las alternativas utilizando
la capacidad computacional de las herramientas dis-
ponibles (nétese que este es un concepto relativo, a
medida que aumenta la potencia de calculo continua-
mente) es muy alto para los requerimientos especifi-
cos, entonces es necesario el uso de estrategias para
simplificar el problema, pero unas donde aun sea po-
sible obtener una mejor solucién aproximada.
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Estas estrategias son normalmente heuristicas, es
decir, reducen el espacio de busqueda, ya sea me-
diante el uso de procedimientos que son comple-
tamente pre-definidos, o incluyendo aspectos de
aleatoriedad (deterministas o no deterministas), que
desde un punto de vista estadistico pueden producir
resultados aceptables, pero implicando una reduc
ciéon importante en los requerimientos computacio-
nales de la busqueda. Estos procesos son normal-
mente estandar cuando se requieren optimizaciones
de objetivos multiples, en cuyo caso es necesario
disefar los pesos relativos dados a cada uno de los
objetivos en la funcién, o si todos son igualmente
relevantes, buscando el estado de Pareto.
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TIPOS DE PROCESOS Y HERRAMIENTAS

Teniendo una definicién de disefio paramétrico y la
posibilidad de evaluarla (ya sea mediante el uso de me-
diciones directas a la geometria o mediante la aplica-
cion de procedimientos especializados de simulacién),
para encontrar la mejor solucién posible dentro de los
criterios de evaluacién aplicados, seria necesario eva-
luar no una configuracion espacial (un estado), sino
todos los estados posibles incluidos en la definicion,
y que forman el espacio de busqueda, es decir, todas
las posibles variaciones de disefo que resultan al cam-
biar los valores de los parametros incluidos en la defi-
nicion. La manera de hacer la evaluacién de cada una
de ellas en términos computacionales seria mediante
la iteracion del proceso de simulaciéon a cada una de
las variaciones. Aunque el concepto de iteracion es
basico en computacion, normalmente esta disponible
dentro de interfaces gréficas como Grasshopper, re-
quiriendo plug-ins adicionales como Grasshopper con
Hoopsnake y Grasshopper con Anemone.
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Recorrer de manera iterativa todas las posibles con-
figuraciones de disefio para evaluar una definicion
paramétrica, es decir, llevar a cabo un examen ex-
haustivo del espacio de busqueda (como se ha des-
crito anteriormente), garantizaria encontrar la mejor
solucion existente. Sin embargo, teniendo en cuenta
gue la adicion de parametros de diseio aumenta ex-
ponencialmente el tamafo del espacio de busqueda,
es comunmente imposible seqguir ese procedimiento
en casos relativamente complejos.

Los métodos heuristicos son atajos para encontrar
“las mejores” soluciones de una manera aproximada,
sin necesidad de evaluar todo el espacio de busqueda
de posibles soluciones. De esa manera, en un proce-
dimiento heuristico se intercambia exactitud por velo-
cidad, siendo en muchos casos no solamente la Unica
alternativa viable a seguir, sino ademas la mas practi-
ca, pues los rangos de diferencia de los resultados en-
contrados pueden ser insignificantes comparados con
los ahorros en tiempo de procesamiento de datos.

Hay diferentes maneras para llevar a cabo la optimiza-
cion heuristica, pero a modo de ejemplo, aqui presen-
tamos una descripcion bastante simplificada de los
tres métodos que se encuentran embebidos dentro
de herramientas computacionales de optimizacién ya
disponibles para el publico general:
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Algoritmos genéticos (GA)

Estos algoritmos imitan el proceso de la evolucion
natural de una manera simplificada y dentro de en-
tornos artificiales, normalmente incorporando de
diferentes maneras analogias a procedimientos de
herencia, seleccion natural e hibridaciéon dada por
entre-cruzamiento. Los requisitos basicos para este
tipo de algoritmos son dos, una representacion de la
definicién genética del dominio de la solucion -que
normalmente serian los valores dados a cada parame-
tro que define la solucién- y una funciéon de aptitud
biolégica (fitness) para evaluarlas, en nuestro caso,
comunmente embebida dentro simulaciones particu-
lares como se explicé anteriormente.

El proceso iterativo implica una primera etapa de gene-
racion, normalmente seleccionando al azar un grupo
de soluciones (dando valores aleatorios a cada para-
metro que las define), para a continuacion, evaluarlas
en términos de aptitud bioldgica (basandose en los
resultados de la simulacién), y de esa manera escoger
los mejores evaluados. El siguiente implica una nue-
va busqueda al azar, donde las soluciones mejor eva-
luadas son “hibridizadas” con las mejores evaluadas
de la busqueda anterior, produciendo entonces una
nueva generacion de soluciones. El proceso se repite
a través de todo el espacio de busqueda hasta que se
alcanza un resultado aceptable, o cuando se alcanzan
las limitaciones de tiempo previamente asignado.

Algoritmos de enfriamiento simulado
(Simulated Annealing - SA)

Este método recibe su nombre del proceso analogo
en la metalurgia, donde aprovechando el cambio de
energia termodinamica, el enfriamiento lento es apro-
vechado para modificar los procesos de re-configura-
cion molecular del metal y de esa manera aumentar
el tamano de los cristales, evitando ademas defectos
en el material. El algoritmo utiliza una légica boolea-
na tipo Monte Carlo, es decir, implementa una bus-
gueda mediante la evaluacién de una solucién dada
(aleatoriamente) y sus vecinas (soluciones con valores
paramétricos cercanos) para seleccionar una nueva
posicion de acuerdo a los resultados de la evaluacion
-en nuestro caso, normalmente dada por el mejor
resultado después de llevar a cabo por procesos de
simulacién-, aunque aceptando una pequefa y decre-
ciente cantidad de soluciones peores para asi explorar
de manera amplia el espacio de busqueda. Esto per-
mite evitar quedar atrapado en minimos locales.



DISENO DIGITAL: USO DE LAS HERRAMIENTAS DIGITALES EN LA ARQUITECTURA

Algoritmos de Enjambre
(Particle Swarm Optimization) PSO

Una vez mas, una adaptacion de procesos naturales
existentes. Este método toma el movimiento enjam-
bre como se ve en las bandadas de pajaros o bancos
de peces para explorar un espacio de busqueda hacia
una soluciéon éptima. En la implementacion del algo-
ritmo, el movimiento en el espacio de busqueda se da
por las variaciones en los parametros que definen las
soluciones adoptadas (aqui entendidos como particu-
las), siendo que el movimiento dentro del espacio de
busqueda se guia en cada iteracién hacia la posicion
de las particulas que han obtenido los mejores resul-
tados después de una evaluacion de desempeno (de
nuevo, por lo general realizado por procedimientos
de simulacién) y repetido de manera iterativa hasta
alcanzar una posicion 6ptima, o al menos una que se
considere cerca de ese objetivo. Algunas herramien-
tas disponibles son:

Galapagos: http://www.grasshopper3d.com/group/
galapagos

Octopus: http://www.grasshopper3d.com/group/
octopus

Goat: http://www.rechenraum.com/en/goat/overview.
htm/

Millipede: http://www.sawapan.eu

Evolute: http://www.evolute.at/software/evolute-
tools-for-rhino.html/
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CASOS DE ESTUDIO

Disefio de dispositivos dinamicos en fa-
chada como solucion bioclimatica al clima
calido-humedo de la sede de Girardot de
la Universidad Piloto de Colombia

Este proyecto de grado desarrollado dentro del pro-
grama de Arquitectura de la Universidad Piloto se
puede entender como una prolongacion al proyecto
de investigacion Eco- envolventes® desarrollado pre-
viamente en la misma escuela, donde se plantearon
sus bases conceptuales. El proyecto utiliza simulacio-
nes ambientales para iluminacién y temperatura para
evaluar diferentes posibilidades de configuracion de
los elementos de proteccion solar para el edificio de
la Universidad en Girardot (figuras 15y 16).

Proyecto de grado desarrollado por Daniel Robles y Fabian To- Eco-envolventes: Proyecto de investigacion 2010-12, Universi-
cancipd, bajo tutoria de Rodrigo Velasco. dad Piloto de Colombia. Investigador principal: Claudio Varini.
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Fig. 15 Discriminacion de espacios y
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para edificio U.P.C. sede Girardot
(Autor: Fabian Tocancipd)
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Fig. 16 Simulaciones térmicas usando
diferentes configuraciones de fachada
para edificio U.P.C. sede Girardot
(Autor: Fabian Tocancipa)
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Basandose en los conceptos de disefo para climas
calido-humedos sugeridos por la investigacion prece-
dente, la tesis exploré diversas configuraciones de sis-
temas brise-soleil, comparandolas en términos de des-
empeno entre si'y tomando como caso base el edificio
existente. Todas las evaluaciones implicaron modela-
dos 3D utilizando diferentes paquetes de software, y
simulaciones con el software Ecotect (figura 17).

La primera etapa implicé la adaptacion de concep-
tos propuestos dentro del proyecto de investigacion
Eco-envolventes a partir de una definicion de disefio
paramétrico utilizando la herramienta Grasshopper.
Esto permiti6 a los estudiantes explorar facilmente las

Fig. 17 Visualizaciones de diferentes configuraciones de
fachada para edificio U.P.C. sede Girardot
(Imé&genes: Fabian Tocancipa)

posibilidades de disefio que podia generar el sistema,
y simular su comportamientoen en términos de ilumi-
nacion y control térmico.

La segunda parte del proyecto se centré en el desarro-
llo de sistemas dinamicos para de esa manera permitir
flexibilidad para afrontar requerimientos cambiantes y
asf facilitar la adaptacion continua entre las condicio-
nes externas y los requisitos internos. En esta etapa
se evaluaron los disefios seleccionados en base a las
mismas simulaciones de luz y térmicos, y en todos los
casos se demostrd que los nuevos disefios superaron
en gran medida el desempeno de la configuraciéon de
la fachada existente.
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Sistema de proteccion solar basado en el
uso de laminas planas en configuraciones
celulares

Investigacion por Rodrigo Velasco con Frontis3D

Investigacion reaizada por Rodrigo Velasco con
Frontis3D.

Este proyecto, que se podria considerar como una
continuacion del caso de estudio anterior, también
esta enfocado en el uso de parasoles arquitecténicos,
pero implica ademas procesos de optimizacion. En
este caso, la definicién de los parametros variables
del sistema de proteccién solar implicé tres catego-
rias principales: la primera tenia que ver con la ge-
neracion de la malla 2d (UV) base, la segunda con
las variables volumétricas locales con respecto a cada
célula 3d en la malla, y la tercera con las caracteristi-
cas del material de la superficie de los componentes
planares, como se muestra en las figuras 18 (materia-
lizacién) y 19 (parametros).
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La definicion de la malla inicial en dos dimensiones  Las celdas del sistema son extrusiones de la reticula
implico tres variables: bidimensional explicada arriba. En la definicion de es-

Morfologia: define la geometria 2D de las celdas
de la reticula. Serfa posible incluir una cantidad
innumerable de posibles teselaciones geométri-
cas incluyendo tipos mixtos, pero para empezar a
estudiar el problema sélo 4 reticulas basicas fue-
ron escogidas (triangulares, cuadradas, rombicas,
hexagonales) y 2 irregulares (Voronoiy Delaunay).
Frecuencia: define el nimero de particiones en
las direcciones U y V de la superficie selecciona-
da, o en el caso de reticulas irregulares, el nime-
ro de centros (puntos) total.

Uniformidad: define la manera en que la frecuen-
cia o cantidad de células existentes se define en
la superficie particular. Esta es una variable op-
cional, y se aplica en el modelo por medio del
uso de atractores implicando geometrias (puntos
0 curvas) y grados de atraccion.

tas 4 variables limitan las posibles operaciones dentro
de cada célula:

Apertura: asumiendo la extrusion de la reticula
original como un loft entre el perimetro externo
de cada celda de la reticula bidimensional dada y
un desplazamiento de tal perimetro en direccion
perpendicular a la superficie, la apertura variable
indica el radio de cada curva proyectada, especi-
ficada en el modelo paramétrico como un offset
a la curva de la reticula, en donde O representa la
curva original y 1 una curva hipotética de longi-
tud cero inscrito en el centroide de la celda.
Profundidad: considerando de nuevo las 2 cur-
vas, la profundidad representa la distancia a la
que estan separadas en la direccion normal a la
superficie.

Posicion relativa U y V: define el grado de des-
centramiento de la segunda curva en relacién al
centroide de la célula en las direcciones Uy V,
que para una fachada vertical, equivaldria a la po-
sicion relativa horizontal y vertical.

Direcciéon de extrusion (simple - doble): indica la
direcciéon del loft para las curvas en la célula. Es
una variable opcional, normalmente solo aplicada
a configuraciones rémbicas y hexagonales.
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Este parametro adicional (no geométrico) mejora el
control sobre los efectos de iluminacion deseados del
sistema, incluyendo dos variables:

Perforaciones: define el grado variable de per-
foraciones en las células superiores (que reciben
sélo la luz indirecta). Se puede controlar rela-
cionando la frecuencia y apertura de las perfo-
raciones con niveles de iluminacién existentes y
requeridos.

Color: define el grado de reflectancia de cada su-
perficie en la célula.

Finalmente, para el proceso de optimizacién, se esco-
gieron 3 variables para explorar de manera simulta-
nea: apertura, y posicionamientos relativos en Uy V.
El espacio de busqueda se exploré usando un algo-
ritmo genético integrado en el software paramétrico
(Galapagos en GH), sobre la base de evaluaciones de
energia térmica anuales obtenidas mediante Energy
Plus a través de DIVA para Rhino (figura 20).

Hay que decir, sin embargo, que este ejercicio no in-
tenta llegar a un proceso estandar para la optimizacion
del sistema, sino que propone una serie de aspectos

gue pueden ser evaluados en diferentes instancias, y
gue solo puede tener sentido en las condiciones parti-
culares de un sitio y su posicion relativa (por ejemplo,
Bogota, orientado al sur), en términos de requerimien-
tos particulares del espacio cubierto por la fachada (en
este caso, un espacio de oficina con 500 a 1000 lux
distribuidos uniformemente) (figuras 21y 22).

Como conclusiones preliminares de las optimizaciones
realizadas, se encontré que el factor mas importante
en la optimizacion fue el posicionamiento relativo de
la extrusion respecto a la reticula original en Uy V,
siendo que para todos los casos de la fachada estudia-
da la optimizacion implicé un movimiento hacia los ex-
tremos superior e izquierdo, es decir, cuando los pla-
nos resultantes evitaban la incidencia solar directa en
el interior del espacio interior en las horas de la tarde,
cuando es inminente la posibilidad de sobrecalenta-
miento. Por otro lado, después de analizar sus resulta-
dos se puede decir que en términos de morfologia, las
configuraciones de poligonos con mayor nimero de
lados (Voronoi - Hexagonal) implicaron un menor uso
de material, y por lo tanto los valores mas bajos con
respecto a GWP (potencial de calentamiento global).
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Fig. 21. Modelo fisico constructivo de
Version 2 y Prototipo de version 1 (Modelo 'y
fotografia: Rodrigo Velasco)
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Fig. 22. Fachada contruida
(Fotografia: Rodrigo Velasco)
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Silla ligera basada
en células Voronoi tri-dimensionales

Proyecto realizado por Rodrigo Velasco y Patric Giinther, bajo
asesoria de Clemens Pressinger.

Este ultimo ejemplo también implementa un proceso
de optimizacién con GA utilizando el plug-in Gala-
pagos desde GH, pero esta vez basandose en los re-
sultados de evaluaciones estructurales para minimizar
la deformacion de la estructura. La herramienta de
simulacion utilizada fue Karamba, que implementa
procesos de andlisis de elementos finitos dentro de la
interfaz de GH. El proyecto pretendia crear una silla li-
gera usando una estructura de células Voronoi en tres
dimensiones con desarrollos para fabricacién usando
procesos CNC de corte laser, dentro de un proceso
preparado y guiado por el creador de la herramienta
de simulacién, Clemens Pressinger (figuras 23y 24).
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Fig. 23 Definicién de modelo
para simulacion (Imagenes:
Patric Glnther)

Z ‘:-.—
N

3

Fig. 24 Definicién de
modelo para optimizacién
(Imagenes: Patric Ginther)
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El objetivo del proyecto era encontrar una configu-
racion para transmitir a los soportes las cargas apli-
cadas, minimizando las deformaciones y el material
utilizado (peso). El proceso involucré dos fases den-
tro de la optimizacion, la primera fue puramente
geométrica, en busca de diferentes configuraciones
de células usando celdas de Voronoi, a partir de un
procedimiento semi-aleatorio para diferentes posibles
configuraciones de centroides, cuyas configuraciones
fueron simuladas estructuralmente, y la segunda fase
consistid en la adaptacion de las secciones de cada
elemento para cumplir con sus requisitos de carga

Fig. 25 Definicién de modelo para segunda fase de
optimizacién y fabricacién (Imagenes: Patric Glnther)

especificos, y asi evitar areas sobre-estresadas. Este
ultimo procedimiento se llevé a cabo a través de script
utilizando Python dentro de la herramienta de simula-
cion FEA (figura 25).

Probablemente una de las particularidades de este
ejemplo es que la definicion geométrica fue conce-
bida desde un principio para la fabricacion utilizan-
do maquinas CNC, lo cual facilita la integracion del
proceso iterativo aqui propuesto (analisis-generacion/
simulacién-optimizacion/visualizacién-fabricacion).
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VISUALIZACION Y FABRICACION

Aaron Brakke

El presente texto es resultado de una investigacion en curso en la que
hemos identificado varias fases criticas:

1. Analisis y generacion, 2. Simulacién y optimizacion, y 3. Visualizacion y
fabricacion de un proceso de disefio iterativo que trata las complejidades
del problema de disefio contemporaneo. A continuacién nos ocuparemos
de la fase de visualizacion y fabricacion. Estos dos procedimientos son
importantes para el disefador para reunir informaciéon mas detallada que
contextualice las decisiones de disefo en términos de materiales, per-
formance (desempefio medio ambiental, estructural, etc.) y asociaciones
espaciales. Ademas de influir el proceso de disefno, la visualizacién y fabri-
cacién son herramientas cruciales en la comunicacion del disefo.
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VISUALIZACION

COMUNICACION GRAFICA

La intencién de esta secciéon es ofrecer comentarios
sobre la importancia de la visualizacién en el proce-
so de disefo arquitectonico aumentado digitalmente.
Al igual que Frank Ching abri6 su tercera edicion de
graficos de arquitectura al afirmar que el objetivo era
“dar a conocer al estudiante que comienza la gama
de herramientas graficas que estan disponibles”, esto
mismo sucede con este documento. Ching continla
transmitiendo:

[inicio de cita] La premisa basica detras de su
formacion es que los graficos son una parte in-
separable del proceso de disefio, una importan-
te herramienta que proporciona al disefiador
no solo los medios para presentar un disefio,
sino también para comunicarse consigo mismo
y con los demas en el estudio de disefio... Es
importante sefialar aqui que la comunicacion
gréfica requiere de habilidades mentales, asi
como de destreza manual. Debemos recono-
cer que los graficos, el producto final fisico
gue siempre nos preocupa, son en si mismos el

resultado de un proceso de disefio, un analisis
cuidadoso de qué, cuando y donde se emplea
una técnica grafica, asi como la ejecucion de
la técnica (Ching, 1996, p. VII, traduccion del
autor). [fin de cita]

Esto fue escrito a finales del siglo xx, en momentos
en que las mesas de dibujo se estaban eliminando de
las oficinas de arquitectura para ser remplazadas por
software CAD, tal como Microstation y AutoCAD.
En los veinte afios que han pasado, el poder de la
informatica se ha incrementado exponencialmente
mientras que los precios de la tecnologia han dismi-
nuido drasticamente, lo que da espacio a un proce-
so activo de experimentacion y adaptacion. Esto ha
llevado a una relacion fundamental en la que CAD
esta dejando de ser dibujo asistido por computador
para convertirse en lo que el acréonimo inicialmen-
te estaba destinado a significar: diseno asistido por
computador. Esto ha comenzado a alterar el proceso
de diseflo tanto como para requerir una articulacion
de tendencias y un mayor potencial.
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CONTEXTUALIZACION
DEL TERMINO “VISUALIZACION”

¢Por qué llamar a esta secciéon de “visualizacién”, en
contraposicion a “imagen”, “dibujo” o “representa-
cion”? El término “visualizacién” se utiliza para des-
cribir el proceso de evocar pensamientos positivos
con el fin de alcanzar un objetivo. Esta definicion
no se limita a las artes creativas, sin embargo, esto
parece describir muy bien los primeros pasos en el
proceso de disefio arquitectdnico. Visualizar significa
evocar ideas creativas, hacerlas perceptibles y formu-
lar activamente imagenes mentales. Ademas “visua-
lizacion” significa hacer visible, lo cual puede implicar
una imagen, dibujo, diagramacion y modelado para
representar y comunicarse de manera tangible.

La visualizacion en la disciplina de la arquitectura se
ha referido tradicionalmente a proyecciones ortogra-
ficas y dibujos en perspectiva para comunicar las in-
tenciones de disefio; es el legado del Renacimiento.
Dibujos a diversas escalas, desde lo micro (detalles) a
la macro (contexto urbano), los fragmentos presentes
gue se combinan para entender el “todo objetivo”. La
capacidad predictiva de la parte con relacion al con-
junto, se articula a fondo por primera vez hace mas de

200 afos en el texto Précis des Lecons d> Arquitectura
de Jean Nicolas Louis Durand.

Estas representaciones proyectivas se basan en
las conexiones sintacticas reductivas”, afirma
Alberto Pérez—Goémez, y continla explicando
gue se espera gue estos dibujos sean “absolu-
tamente inequivocos para evitar posibles malas
interpretaciones, asi como que tengan la fun-
cién de ser eficientes instrumentos neutros, sin
otro valor inherente que su capacidad para la
transcripcion exacta (Pérez—Gémez, 1997, p. 3,
traduccion del autor).

Este sistema de representacion ha demostrado ser
menos que ideal para la situacién contemporanea.
Por un lado, el objeto arquitecténico ha evolucionado
para ser mas ‘inteligente’ (edificios contemporaneas
dependen de sistemas de sensores y controles para
manejar el HVAC, etc. con el fin de obtener niveles
mas altos de performance del edificio) y se ha vuelto
mas complejo geométricamente (a menudo defini-
da por geometrias no euclidianas). Por otro lado, la
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expectativa del sujeto condicionado a la cultura visual
contemporanea (era de la pos-informacién) es mucho
mayor en términos de la articulacion de las imagenes
utilizadas para comunicar la propuesta de disefo y la
inmediatez de la disponibilidad de informacion.

El sujeto contemporaneo esta inmerso en imagenes:
desde fotos y peliculas hasta gréaficos computarizados
del espacio de los videojuegos. Esta realidad mediati-
zada ha afectado profundamente la experiencia vivi-
da y la forma como se entiende su experiencia en el
mundo. Es importante subrayar que las posibilidades
brindadas por la computacion estan haciendo posible
interactuar con las complejidades contemporaneas, lo
cual, en practica, no es posible con las herramientas
analogas. La evolucién de la pasada década nos ha
llevado de condiciones de “virtual” hacia condiciones
“hibridas”, las cuales conectan los bits y &tomos. Las
herramientas de visualizacion digitales que se ejem-
plifican en esta seccién se refieren a la posibilidad de
abordar esta ultima condicion.
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TIPOS DE PROCESOS Y HERRAMIENTAS

Los tipos de visualizacion presentados incluyen re-
presentaciones digitales, realidad aumentada y
entornos interactivos. Al igual que en las otras
secciones, el material presentado es una peque-
fia muestra de un gran cuerpo de investigacion
y desarrollo. La intencién es abrir la discusion a las
posibilidades que desafian la homogeneidad es-
tatica de las normas establecidas hace 2 siglos.
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Uno de los aspectos curiosos de la tecnologia digital
es la valorizacién de un nuevo realismo. Desde efec-
tos especiales de Hollywood a la representacion ar-
quitectonica, el éxito de la nueva tecnologia se mide
por la capacidad de representar a la perfeccion lo
auténtico (Allen, 1998, p. 246, traduccién del autor).

Como se sefnala en la cita de apertura, el interés en
la simulacién de lo real ha crecido significativamente
en la ultima década. Varios médulos adicionales ta-
les como V-ray del Chaos Group, Lumion, Mentalray
o Maxwell Render, han sido creados como comple-
mentos para el software de modelado, tales como
Autodesk’s 3ds Max, Maya y Softimage, Cinema 4D
y Google Sketch-Up, que permiten al usuario simu-
lar materiales, texturas, ray-trace, reflejos, refraccion,
iluminacion (directa e indirecta) y efectos de camara.
Estos motores de renderizado son tan poderosos que
no solo se han utilizado en la visualizacién arquitecto-
nica, sino también en las peliculas de Hollywood. Ade-
mas del desarrollo del software Mentalray, Nvidia ha

introducido CUDA tecnologia que es un parallel com-
puting platform (plataforma de computacion parallela)
gue extiende las capacidades del hardware. Varios cri-
ticos se han referido al poco deseable efecto adorme-
cedor que estas imagenes de “simulacro y simulacion”
pueden tener en el espectador, sin embargo, la critica
no parece basarse en los hechos. A partir de nuestros
estudios, los espectadores no se han centrado en las
cuestiones vanas, por el contrario, parece que se han
identificado mas rapidamente con las escenas y han
sido capaz de habitarlas.

V-Ray: http://www.chaosgroup.com

Lumion: http://lumion3d.com

Mentalray: http://www.nvidia.com/object/nvidia-men-
tal-ray.htm/

Maxwell Render: http://www.maxwellrender.com
http.//www.bentley.com/en-US/Promo/Generative %20
Components/default.htm

Nvidia CUDA: http://www.nvidia.com/object/cuda_
home_new.html!
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Fig. 26: El imagen es un proyecto que sirve como ejemplo
de un proyecto modelado digitalmente en 3d. (Autor:
WHITEKNEE/Aaron Brakke & Manuel Peralta)
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Fig. 27: El imagen muestra como el modelo puede estar
renderizado con Mentalray, un plug-in incluido con Autodesk
3ds Max. (Autor: WHITEKNEE/Aaron Brakke & Manuel Peralta)
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Realidad aumentada se refiere a la mezcla de la rea-
lidad digital y haptica. Esta es una nueva tecnologia
que permite a las capas digitales de informacion ser
visualizadas sobre el mundo fisico. Hay varios tipos
de aplicacion, entre los que se encuentran soluciones
basadas en marcadores, en la imagen y en sensores.
Cada uno puede ser utilizado en la arquitectura en
diversas escalas. Es posible visualizar soluciones de di-
seno al instante impuestas sobre una mesa, usar Goo-
gle Glasses para ver el funcionamiento de un edificio
existente, sostener un iPad frente a un terreno vacio
y al instante ver aparecer una construccion futura o
magicamente traer de vuelta estructuras historicas.
Realidad virtual se refiere a la experiencia media-
tica inmersiva cual tiene la capacidad de simular la
realidad fisica. El desarrollo de software como Uni-
ty brinda posibilidades de crear mundos interactivos.
El desarrollo de hardware como Oculus Rift tiene la

capacidad de simular la vision normal atreves de sen-
sores de movimiento de posicion y rotacion. Todas
estas experiencias presentan un potencial enorme al
mezclarse perfectamente lo fisico con lo digital.

Development Platforms and Software:
Vuforia: http://www.qualcomm.com/products/vuforia
ARToolKit: http.//artoolkit.org
InfinityAR: http://www.infinityar.com
Mixare: http:.//www.mixare.org/
AR-media: http://www.armedia.it/
Layar: https://www.layar.com
Unity: http://unity3d.com
Hardware:
Google Glass: https://www.google.com/glass/start
Oculus Rift: https://www.oculus.com
Gear VR: http://www.samsung.com/global/microsite/
gearvr/index.htm/
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El disefio de informacion ha sido un area importante
dentro de la disciplina del disefo gréafico por bastan-
tes afios, pero en las Ultimas décadas, ha surgido otra
area llamada visualizacion de la informacién. Ambas
areas presentan datos cuantificados con vocabulario
interno similar (puntos, lineas, planos, curvas, formas
geométricas basicas —2D y 3D—) para crear imagenes
visuales. El disefio de informacion presenta la informa-
cion en forma de tablas de lineas, graficas de barras,
graficas circulares, etc.

Todas estas técnicas fueron desarrolladas antes del
computador. Generalmente estas imagenes se limi-
tan a una o dos dimensiones de informacion. La vi-
sualizacion de informacion se extiende mas alla de es-
tos limites, mostrando més niveles de relacion dentro
de una imagen. También, por naturaleza, permite el
tratamiento de conjuntos de datos mucho mas gran-
des, generalmente basados en las conexiones de red.
La estética de las imagenes producidas generalmente
es compleja y representa el interés en matematicas y
conceptos cientificos, tales como teoria de la com-
plejidad, fractales, bio-mimetismo, la emergencia, la
teoria del caos, etc. Esta forma de arte del siglo xxi
busca revelar las verdades invisibles de nuestra socie-
dad de la informacion.

En la arquitectura, se puede utilizar una variedad de
escalas para entender la huella de carbono, de dénde
provienen los componentes, cdmo se realiza un edi-
ficio, los flujos de personas a medida que se mueven
por una ciudad, etc. Otro aspecto interesante es que la
visualizacion de la informacién puede utilizar los me-
dios locativos, realizar un seguimiento y presentar los
resultados en tiempo real en un dispositivo movil en
cualquier parte del mundo.

Software:
Processing. https://processing.org
Lumira: http://getlumira.sapstore.com
WolframAlpha: http://www.wolframalpha.com/
Visual.ly: http://create.visual.ly/
D3.js: http://d3js.org/
Tableau: http://www.tableau.com/products/desktop
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FABRICACION DIGITAL

Los edificios fueron alguna vez dibujos materia-
lizados, pero ahora, cada vez mas, son la mate-
rializacion de la informacion digital - disefados
con la ayuda de sistemas de disefio asistido por
computador, fabricados por medio de maquinas
de control digital, ensamblados en sitio con la
ayuda de dispositivos de distribuciéon y posicio-
namiento digitales, y generalmente inseparables
de flujos de informacion a través de redes infor-
maticas mundiales. (Mitchell, 2005, p. 80-89,
traduccion del autor)
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"TECHNE" DIGITAL

Asi como la elaboracién y el disefio se han convertido
en “asistidos por computador”, también lo ha hecho
la fabricacion (CAD/CAM). Esto implica la transferen-
cia de modelos digitales 3D a la realidad fisica 3D. Hay
muchas formas y tecnologias disponibles, pero antes
de explicar estos detalles, es importante comprender
la importancia histérica del fabricar.

Remitiéndonos a los escritos de Heidegger sobre el
origen de una obra de arte, vamos a examinar la eti-
mologia de la palabra “técnica”. Técnica es una pa-
labra francesa que se refiere a los detalles formales
aplicados en la manifestacion artistica y que parece
provenir de la palabra griega tekhnikos. En El origen
de una obra de arte, Heidegger explica que “techne”

fue utilizado por los griegos tanto para “arte” como
para “artesania”, pero supera nuestra comprension
técnica contemporanea, ya que no se refiere a la
practica y al hacer, sino a un modo de conocer: “Te-
chne, como conocimiento experimentado de la ma-
nera griega, es un engendrar de los seres” (Heideg-
ger, 1997, p. 121).

A pesar de que la disciplina arquitecténica abandond
el acto de la construccion hace mas de 500 anos,
la fabricacion digital le permite ahora al arquitecto
contemporaneo cerrar la brecha entre el disefio y la
construccion. A nivel académico, estas tecnologias
permiten posibilidades més fluidas de conexién de las
realidades digitales y materiales a través de modelos
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a escala o incluso prototipos 1:1. A través de este
acto de hacer, se es capaz de engendrar la dimensién
material de la techne, como se describe en la teoria
de Vitrubio.

Esta condicion se manifiesta ademas por una nueva
tendencia de los entornos de trabajo en grupo en la
gue personas de diferentes disciplinas se unen para
formar equipos interdisciplinarios para analizar, dise-
far y desarrollar soluciones. Uno de estos espacios
fisicos que ha implementado en todo el mundo es
la fabLAB. Esta idea fue fundada por Neil Gershen-
field, que trabaja en el MIT con el Centro de Bits y
Atomos. El objetivo de Gershenfield era crear un en-
torno de herramientas digitales donde las ideas se
podrian probar, mejorar de modo que cualquier per-
sona puede crear casi cualquier cosa. Estos centros
han empezado a aparecer en todo el mundo como
una red solo posible a través de la computacion y las
herramientas digitales.

Con los desarrollos en lo “digital”, estamos empe-
zando entender que “arquitectura digital” significa
mas que geometrias complejas y visualizaciones abs-
tractas. Entendemos que “digital” también significa
implicaciones en los campos de fabricacion (art and
craft of making) y de materialidad.
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TIPOS DE PROCESOS Y HERRAMIENTAS

La fabricacion digital se entiende como un proceso
computacional capaz de alterar y transformar la rea-
lidad material. La tecnologia actual se clasifica gene-
ralmente dependiendo de si es aditivo o sustractivo,
pero también hay técnicas de transformacion mate-
rial. Las posibilidades brindadas a los estudiantes y a
los profesores en los escenarios académicos han em-
pezado a estimular un cambio en la manera de pen-
sar y hacer la arquitectura a través de la habilidad de
hacer prototipos rapidos e instalaciones a escala 1:1.
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Las técnicas aditivas incluyen el area de impresion 3D,
la cual ha tenido una evolucién significativa. El modo
tradicional es conocido como estereolitografia (STL),
gue utiliza rayos laser y luz ultravioleta para solidificar
un liquido. El costo involucrado es bastante alto (por
lo general, més de $ 100.000 USD), mientras que la
revolucion de la impresion 3D personal ha creado una
variedad de maquinas de bajo costo que utilizan plas-
ticos como el ABS o PLA.

La estereolitografia (STL) fue desarrollada a principios
del 1980 (patentado en 1984) y fue seguida por tec
nologias como modelado de polimero fundido (pa-
tentada en 1991). El modelado de polimero fundido
difiere de la estereolitografia en que el polimero se
calienta para cambiar de estado de sélido a liquido y
es dispersado por un brazo robético en los ejes “X”

y “Y" para establecer cada capa del eje “Z". Ahora
hay nuevas versiones de estas invenciones que pue-
den costar menos de $3.000 USD, que hacen mucho
mas posible que antes su obtencién y utilizacién para
la fabricacion de modelos, prototipos y partes. Ade-
mas de estos desarrollos de formatos pequefos, hay
maquinas inventadas que estan imprimiendo mezclas
de concreto y/o arcilla la escala de edificios.

Una tendencia creciente es el uso de brazos robéti-
Cos para generar nuevas formas, tanto de fabricacion
aditiva como de fabricacion sustractiva. Los brazos
facilitan el proceso de construir a través de la comu-
nicacion directa con la computadora. Han sido uti-
lizados en procesos tradicionales como hacer muros
en ladrillo y también en procesos novedosos como
estructuras de tejidos de fibra.
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B. TECNOLOGIA SUSTRACTIVA

Al otro lado de la ecuaciéon estan los métodos sustrac-
tivos que utilizan CNC (maquinas controladas numé-
ricamente para extraer el material). Estas maquinas
incluyen fresadores, plotter de corte, cortadoras laser,
plasma y routers.

°  MIT FabCentral: http://fab.cba.mit.edu/
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ESTUDIOS DE CASO

Los siguientes dos casos de estudio ilustran parte de la
investigacion que se llevé a cabo con un equipo mul-
tidisciplinario compuesto por Aaron Brakke (arquitec-
to), Oscar Herrera (ingeniero de sistemas) y Hernando
Ledn (ingeniero mecatroénico - robético). La intencion
de la investigacion es explorar el umbral entre lo fisico
y lo digital. En particular, hay un interés por encontrar
formas que empiecen a disuadir la interaccion digital
de ser relegada a una pantalla de 2 dimensiones para
llevarla a entornos inmersivos. Se ha explorado una
variedad de escenarios (estudiados y diversos proto-
tipos construidos), tales como pantallas hologréficas,
pantallas volumétricas, pantallas led en 3D, proyec
cion de imagen estereografica, entornos interactivos,
sensores (IR y Kinect), realidad aumentada, etc.

Por otra parte, se han realizado varios experimentos.
El ejemplo que se muestra aqui utiliza un plug-in de
AR Medios para el software Autodesk 3ds Max (Fig.
28-30). Este les permite a los modelos 3D animados
ser convertidos en modelos AR.

Se utiliza la tecnologia de base de marcador (el cua-
drado blanco y negro se encuentra en el modelo fi-
sico). Este ejemplo es de una aplicacion de realidad
aumentada en la Universidad Piloto de Colombia. La
instalacion fue parte de un evento llamado Innovarg
gue mostro la investigacion actual del departamento
de arquitectura. En esta instalacion se cre6 un modelo
fisico, se llevaron a cabo demostraciones de realidad
aumentada, y se realizd una encuesta para recoger
opiniones sobre la experiencia. Un porcentaje muy
alto nunca habia interactuado con esta tecnologia,
otros ni siquiera habian oido hablar de ella. “Wow”,
“fluido”, “emocionante”, fueron algunos de los ad-
jetivos utilizados para describirlo. Los profesores que
participaron ven esto como una solucién muy viable
para el estudio de disefio de las fases conceptuales
tempranas para la presentacion final. (Fig.28, 29, 30)



DISENO DIGITAL: USO DE LAS HERRAMIENTAS DIGITALES EN LA ARQUITECTURA

Fig. 28: Render del prototipo de AR desarrollado por el grupo
de investigacion. (Autor: Aaron Brakke)



DISENO DIGITAL: USO DE LAS HERRAMIENTAS DIGITALES EN LA ARQUITECTURA

R

Fig. 29: Foto del prototipo de AR desarrollado por el grupo de
investigacion. (Autor: Aaron Brakke)
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Fig. 30: Foto del prototipo de AR desarrollado por el grupo de
investigacion. (Autor: Aaron Brakke)
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El segundo estudio de caso de este proyecto consiste
en el disefio y desarrollo de un sistema de modelado
3D que detecta movimientos corporales, procesa la
informacién y la convierte en coordenadas cartesianas
gue se manifiestan en un modelo fisico dinamico de
manera instantanea. El sensor utilizado es la primera
version de la Kinect lanzado para Microsoft Windows.
Los datos recogidos por el sensor se transmiten a un

Fig. 31, 32 y 33: Fotos y render del
prototipo de AR desarrollado por el
grupo de investigacion mencionado
en el segundo estudio de caso.
(Autor: Aaron Brakke)

—
—

—

software desarrollado en el entorno Eclipse de Java,
gue al ser procesados se envian al dispositivo robético
fisico que utiliza 48 servos y 48 sensores infrarrojos.
Este prototipo es un pequefio paso en el desarrollo
de Human-Computer Interaction (HCI) que pretende
crear plataformas intuitivas de interaccién entre lo fi-
sicoy lo digital. (Fig. 31, 32, 33)

A
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El tercer estudio de caso es un ejemplo de los estu-
dios que se estan realizando y que se relacionan tan-
to con la visualizacion como con la fabricacion digi-
tal. El proyecto tiene como primer objetivo estudiar
la articulaciéon de la forma geométrica de un cuadro
deformado. Se llevaron a cabo una variedad de ope-
raciones en el entorno de modelado de 3ds Max, en
donde se exploré un aplanamiento continuo (tanto
poli como spline) y una extrusion de estas estructu-
ras de celosia para revelar una composiciéon compleja.
Subsecuentemente se utilizé un Makerbot Replicator

2 para imprimir la estructura. Los resultados fueron
menores a lo esperado, debido al alto nivel de defi-
nicion (articulacion geométrica) del objeto y la baja
resolucion de la impresora. Sin embargo, esto se utili-
za para ilustrar una obra en progreso que demuestra
la idea de la fabricacion digital-archivo a fabrica y un
movimiento global de impresiéon personal en 3D.

Fig. 34, 35, 36 y 37: Las imagenes son del tercer es-
tudio de caso - un proyecto de WHITEKNEE. (Autor:
WHITEKNEE/Aaron Brakke)
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El cuarto ejemplo es un proyecto estudiantil; un pabe-
llon que fue disenado, detallado por César Diaz, Ivan-
na Diaz y Julian Viasus y fabricado por todo el grupo
de Disenar Fabricar (profesor Diego Chavarro). Esta
construccion fue disefada para un area de la universi-
dad en donde no existe una transicion entre el interior
y el exterior y esto se entiende como una simple inter-
vencion para remediar esta condicion. Los parametros
de disefio para la forma se vieron influenciados por el

Fig. 38,39,40: Las imagenes son del cuarto estudio de caso -
un proyecto semillero dirigido por Diego Chavarro.
(Diego Chavarro)

recorrido del sol con el fin de proporcionar una mez-
cla siempre cambiante entre la entrada de los rayos
de luz directa y el contraste con la sombra que no
habia existido previamente en este espacio. La defi-
nicibn geométrica de plegamiento estuvo dirigida a
proporcionar la capacidad estructural necesaria para
sostener la estructura (carga vertical de la gravedad y
la carga de viento horizontal) en tension.
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Fig. 40: Proyecto semillero dirigido por Diego Chavarro.
(Diego Chavarro)
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Gracias al reciente avance y popularizaciéon de equipos (hardware) y he-
rramientas pre-programadas para el procesamiento de datos (software),
durante los Ultimos anos se ha generado un gran interés en incorporar el
uso de tecnologias computacionales en el campo de la arquitectura, las
cuales a su vez han catalizado cambios innovadores en la forma de pen-
sar y hacer la arquitectura. En términos del proceso de disefo, las herra-
mientas digitales no solo han servido para agilizar procesos tradicionales,
sino que han cambiado las metodologias, utilizando el computador como
un medio creativo para la generaciéon de disefios, simulacion y visualiza-
cion de proyectos.

El manejo de herramientas digitales es cada vez mas importante para los
arquitectos, de manera que la Universidad tiene un rol importante en
fomentar el uso de estas tecnologias dentro del proceso de aprendizaje,
con el propdsito de que los estudiantes sean capaces de hacer contribu-
ciones relevantes en la practica contemporanea.

En este contexto, el presente texto propone una particular adaptacion del
uso de herramientas digitales dentro del proceso de disefio arquitecténico,
fruto de experiencias académicas dentro del Programa de Arquitectura de
la Universidad Piloto de Colombia. El proceso propuesto implica la adop-
cion de técnicas especificas apoyadas en herramientas computacionales
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dentro de fases particulares del proceso de disefio, de una manera iterati-
va. De esa manera, mas que un nuevo proceso de disefno, el texto plantea
una manera particular de usar herramientas computacionales disponibles
dentro del clasico ciclo generacién-analisis-construccion, proponiendo
ahora tres fases duales para el mismo proceso, a saber: analisis/genera-
cion-simulacion/optimizacion-visualizacion/fabricacion, sugiriendo ade-
mas el uso de procesos y herramientas particulares dentro de cada una de
las sub-fases. Si bien es cierto que los métodos sistematicos para resolver
problemas han sido comdnmente utilizados en las ingenierfas, y que han
llegado a ser integrados en la practica del disefio (incluso arquitecténico)
desde comienzos de los afios sesenta (Bayazit, 2004), hay que anotar que
a diferencia de esas primeras adaptaciones, por cierto, desde sus inicios
consideradas algo ingenuas al ignorar la complejidad del problema de
disefio, el planteamiento aqui propuesto es bastante menos rigido. No
pudiendo ser clasificado como un método, sino mas bien como la posible
integracion de procedimientos computacionales dentro de un proceso ge-
nérico, el proyectista vuelve a tomar completo control de las decisiones de
disefio, aun si es informado por tales procesos.

A manera de primera validacién, se describen aqui nueve casos de apli-
cacion dentro del contexto académico, donde diferentes procedimientos
computacionales han sido integrados dentro del proceso de disefio pro-
puesto. Es claro, sin embargo, que esta propuesta es solo un primer paso
en la incorporaciéon de tales metodologias de manera habitual dentro
del proceso académico en el programa, y que aun se requiere mayor
experiencia y evaluacion de resultados para afinar y especificar procesos,
pero se espera que tales avances puedan realizarse en el transcurso de
los préximos afos.
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