
Editores:
Rodrigo Velasco, 
Diego Chavarro 

Aaron Brakke,
Ivanna Díaz

/ 2016

2
0

1
6

/ 
S

E
M

IN
A

R
IO

 I
N

T
E

R
N

A
C

IO
N

A
L

 D
E

 A
R

Q
U

IT
E

C
T

U
R

A
 /

 T
H

E
 D

IG
IT

A
L

 R
E

V
E

A
L

 /





/ 2016

Editores:
Rodrigo Velasco, Diego Chavarro 

Aaron Brakke, Ivanna Díaz



5

Esta obra literaria es una compilación de las 
conferencias y proyectos enviados por sus autores, 
para la publicación seriada del Seminario Internacional 
de Arquitectura; en consecuencia, cada uno de los 
artículos expresa exclusivamente la opinión de sus 
respectivos autores, de manera que no representan 
el pensamiento de la Universidad Piloto de Colombia. 
Cada uno de los autores suscribió una licencia 
uso a favor de la universidad, la cual incluye una 
declaración de originalidad sobre la obra, por lo que 
la responsabilidad sobre los derechos de autor, el 
contenido literario e imágenes enviadas será asumida 
única y exclusivamente por las personas que enviaron 
las obras literarias y artísticas para su publicación.

This literary work is a compilation of the conferences 
and projects, submitted by their respective authors 
for the serialized publication of the Seminario 
Internacional de Arquitectura (International 
Architecture Conference). Thus, each of the articles 
expresses, exclusively, the opinion of their respective 
authors in a way that it does not represent the thought 
or philosophy of the Universidad Piloto de Colombia. 
Each of the authors subscribed a license of use in 
favor of the University that includes a declaration of 
originality of the work. The said declaration entails 
that the responsibility of the copyright, literary content 
and submitted images will be assumed solely by the 
persons who submitted the literary and artistic works 
for their publication.

UnivErsidad Piloto dE Colombia

José María Cifuentes Páez
Presidente
Patricia Piedrahíta Castillo
rectora
Rodrigo Lobo-Guerrero Sarmiento
director de Publicaciones 
y Comunicación Gráfica 
Mauricio Hernández Tascón
director de investigaciones
Diego Ramírez Bernal 
Coordinador General  
de Publicaciones
María Isabel Cifuentes Martín
directora departamento de relaciones 
internacionales e interinstitucionales 
Patricia Farfán Sopó
decana administrativa  
Programa de arquitectura
Édgar Camacho
decano académico 
Programa de arquitectura

seminario internacional de arquitectura 
the digital reveal
arquitectura de la era Post-digital 

Edición n .1 - 2016 (bogotá, Colombia)
issn: 2500-7505

Copyright © 

autores: Brady Peters; Ingrid Paoletti; 
Michael Hensel; Clemens Preisinger; 
Mostapha Sadeghipour; Michael Szivos; 
Sean Ahlquist; Pablo Herrera.

Editores: Rodrigo Velasco; Diego Chavarro; 
Aaron Brakke; Ivanna Díaz

traductores: Ivanna Díaz, Diego Chavarro, 
Rodrigo Velasco, María Camila Coronado, 
María Catalina Venegas, Gabriela Gonzáles, 
Julián González, Juan Diego Ardila.

Corrección de estilo: 
Diego Pérez Medina

diseño de portada
Coordinación de publicaciones
Programa de Arquitectura

imagen de portada
NOVA. Instalación para el Flatiron Holiday, 
Nueva York, Estados Unidos.
Fuente: Szivos, M. (2016).

diagramación y diseño
Daniela Sánchez H.
Michelle Castillo M.

impresión: 
Digiprint Editores S.A.S



14

24

32

42

52

58

64

76

CON FE R E NCIAS
Diseñando el futuro.  
Arquitectura, simulación y computación
brady Peters
Personalización avanzada para el diseño arquitectónico 
y la construcción. Panorama y experimentaciones
ingrid Paoletti 
Arquitectura orientada  
por el desempeño y diseño generado por datos 
michael U. Hensel, søren s. sørensen
Patrones de flujo de trabajo  
para ingeniería estructural paramétrica
Clemens Preisinger, robert vierlinger, moritz Heimrath
Diseño medioambiental para edificios, como proceso iterativo 
empleando herramientas computacionales
mostapha sadeghipour roudsari
Se ve bien en papel:  
especulación y construcción
michael szivos 
Arquitecturas con responsividad social y sensorial.  
Implementación de computación y materiales  
sean ahlquist 
Programación y fabricación digital  
en Latinoamérica: problemas y perspectivas
Pablo C. Herrera 

88
90

92

94

96

98

100

102

104
106

108

110

112

116

118

122
124

128

132

136

140

144

146

150

PROYECTOS
ENVOLVENTES PARAMÉTRICAS / 
Panelización compleja mediante algoritmos basados en agencia
satoru sugihara
Sistema plegado 
César díaz
Fruncido Robótico Reticular 
andrew saunders 
Diseño de un espacio con eficacia funcional 
Camilo andrés Cifuentes Quin
Sistema de cortasoles responsivos 
rodrigo velasco 
Responsive Skins 
Fabiano Continanza, Jimena araiza
Innovación en envolventes cerámicas
ramón Galvis Centurión, Cármen Xiomara díaz Fuentes
 
ESPACIOS INTERACTIVOS / 
Contenido digital y redes en línea
andrés barrios
Ciudades invisibles 
alejandro Puentes amézquita, Yiyang liang
NESL 
design Futures lab 
Hypercell
Pavlina vardoulaki, ahmed shokir, Cosku Çinkiliç, Houzhe Xu, 
Pabellón interactivo
david dória
Mobiliario urbano interactivo
ivanna díaz

ESTRUCTURAS, MATERIALES Y FABRICACIóN /
Instituto para la fabricación digital
Kevin r. Klinger
Cielo dunar
Katherine Cáceres Corvalan, Francisco Calvo Castillo
Bóvedas metálicas
Pablo baquero, Effimia Giannopoulou, Jaime Cavazos
FURETSU
Francesco milano, Karen antorveza
Pabellón funicular
ivanna dìaz, César díaz
Mesas Wafflera y Fuchs
Gabriela Gonzáles F., Julián González m., Juan diego ardila G.,
Geometrías fresadas 
robert trempe
BANCAPAR
nicolás saez, mauro Chiarella

CONTENIDO



Patricia Farfán sopó
Decana Administrativa  
del programa de Arquitectura

PRóLOGO

En el marco de la celebración 
de los 54 años de fundación de 
la Universidad Piloto de Colom-
bia, el Programa de Arquitec-
tura presenta a la comunidad 
académica la publicación que 
surge con motivo del Seminario 
Internacional de Arquitectura: 
The Digital Reveal: Arquitectura 
de la era post-digital. 

En la última década observa-
mos la necesidad de incorporar 
nuevas tecnologías en las aulas 
de clase, como apoyo y sin de-
jar de lado el sistema tradicio-
nal. De esta manera y de forma 
progresiva, han ido surgiendo 
en la estructura interior del 
Programa de Arquitectura 
nuevos elementos enfocados 
a estas tecnologías contempo-
ráneas, que incluyen al menos 
quince proyectos de grado, tres 
electivas, cinco investigaciones, 
más de veinte publicaciones 
nacionales e internacionales, 
así como dos proyectos impor-
tantes: la consolidación del la-
boratorio Fablab y el desarrollo 
de la Maestría en Tecnologías 
Digitales para la Construcción.

Desde el laboratorio de Tecno-
logía y el laboratorio FabLab, 
nace la XI versión del Seminario 
Internacional de Arquitectura. 

Este hace parte de la persisten-
te labor mancomunada de los 
docentes y del cuerpo admi-
nistrativo por buscar nuevos 
horizontes que les permitan 
a los estudiantes una visión 
vanguardista y diferentes posibi-
lidades de la arquitectura en la 
actualidad. Este año, además de 
las conferencias impartidas por 
reconocidos personajes a nivel 
internacional, queda, como re-
sultado del seminario, este libro 
y una convocatoria de proyectos 
internacionales, lo cual lo hacen 
único en su género.

De esa manera, el seminario 
y esta publicación promueven 
nuevos espacios y expanden las 
fronteras de nuevas metodolo-
gías y recursos tecnológicos que 
permitan traducir en realidad 
los conceptos arquitectónicos 
propuestos al diseñar. Por 
medio de las herramientas 
especializadas que hoy se pre-
sentan, pretendemos abrir un 
nuevo horizonte a estudiantes, 
profesores y practicantes, con 
el fin de renovar los princi-
pios fundacionales de nuestra 
institución, en donde, como 
el mismo nombre lo indica, 
Piloto, sigamos siendo gestores 
de experiencias pioneras, y 
modelos académicos a seguir.
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Hoy, con más de quince años 
en el siglo XXI, y pasado más 
de un siglo del comienzo de la 
computación, los arquitectos 
nos enfrentamos a la era de la 
información posdigital y, como 
diseñadores, seguimos explo-
rando maneras de integrar estas 
tecnologías en la construcción. 
Nuevos desarrollos tecnológicos 
aparecen constantemente y se 
comparten en una comunidad 
global abierta sobre la red, 
permitiendo no sólo agilizar pro-
cesos tradicionales, sino ampliar 
e incluso modificar las capaci-
dades de la disciplina, lo cual 
redefine nuestro papel como 
arquitectos para lograr abordar 
la complejidad de nuestros 
problemas contemporáneos. 
En la arquitectura, sin embargo, 
las persistentes tendencias me-
ramente formalistas asociadas 
a la creación de edificios ícono 
debilitan profundamente las 
posibilidades que lo “paramétri-
co”, “digital” o “computacional” 
tienen para ofrecer en términos 
de arquitectura integral. Al re-
unir una selección de arquitec-
tos, ingenieros e investigadores 
que exploran las ventajas de la 
computación, más allá de lo 
puramente estético, The Digital 
Reveal, mediante esta publi-
cación y el evento asociado, 

INTRODUCCIóN rodrigo velasco
aaron brakke
Docentes investigadores  
del Programa de Arquitectura
Universidad Piloto de Colombia

propone una plataforma para 
revelar varias de las diversas 
direcciones en las cuales la 
computación está permitiendo 
desarrollos integrados al diseño 
y producción en arquitectura, 
haciendo énfasis en el concep-
to de desempeño. Se pretende 
así inspirar un diálogo crítico 
alrededor de la educación y la 
práctica en Latinoamérica.
Los trabajos presentados aquí 
están divididos en dos partes: 
la primera incorpora once 
contribuciones escritas por 
los invitados internacionales y 
traducidas exclusivamente para 
esta publicación; la segunda 
incluye veintiún proyectos que 
llegaron por medio de convoca-
toria abierta para ser presenta-
dos en la conferencia.
Dentro de la primera par-
te, hemos diferenciado las 
contribuciones en tres áreas. 
Una primera introductoria y 
de discusión general sobre el 
tema general de la publicación, 
compuesta por los artículos 
“Diseñando el futuro”, de Brady 
Peters (Universidad de Toron-
to), “Personalización avanzada 
para el diseño arquitectónico 
y la construcción”, de Ingrid 
Paoletti (Politécnico de Milán), 
“Arquitectura orientada al des-
empeño y generada por datos”, 

de las partes incluye introduc-
ciones que describen el área 
particular en el contexto del 
programa de arquitectura.

de Michael Hensel y Søren S. 
Sørensen (Ocean North). Una 
segunda área enfocada en simu-
lación y optimización la integran 
las contribuciones “Patrones de 
flujo de trabajo para ingeniería 
estructural paramétrica”, de 
Clemens Preisinger (Bollin-
ger-Grohmann) y “Diseño 
medio-ambiental para edificios 
como proceso iterativo”, de 
Mostapha Sadeghipour (Univer-
sidad de Pensilvania). Final-
mente, una tercera área sobre la 
fabricación y su relación directa 
con el diseño la componen los 
artículos “Se ve bien en papel”, 
de Michael Szivos (Softlab), 
“Arquitecturas con responsa-
bilidad social y sensorial”, de 
Sean Ahlquist (Universidad de 
Michigan), y “Programación y 
fabricación digital en Latinoa-
mérica” de Pablo Herrera (Uni-
versidad Peruana de Ciencias 
Aplicadas).
La segunda parte está definida 
por tres temas directamente 
relacionados con áreas de 
desarrollo investigativo en la 
Universidad Piloto de Colom-
bia: “Envolventes paramétricas”, 
editada por Rodrigo Velasco, 
“Estructuras y fabricación digi-
tal”, editada por Ivanna Díaz, y 
“Espacios Interactivos”, editada 
por Diego Chavarro. Cada una 
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DISEñANDO EL FUTURO
ARqU ITECTU RA,  S I M U LACIóN Y COM PUTACIóN

brady Peters
Profesor asistente 
en la Universidad de Toronto
http://www.bradypeters.com/
brady.peters@daniels.utoronto.ca 

 C DI S EñAN DO E l FUTU RO

Los arquitectos diseñan para el 
futuro. No sólo a partir de edifi-
cios se forman las ciudades del 
futuro, también desde el dibujo 
y el diseño que experimentan 
futuros posibles. Necesariamen-
te optimistas, los arquitectos 
diseñan para lograr mejores 
formas de vida, para cambiar 
situaciones existentes en 
situaciones deseadas (Simon, 
1996). Para diseñar el futuro, es 
necesario pensar de forma crea-
tiva, ampliamente y radicalmen-
te. Mientras que los arquitectos 
son expertos en pensar abstrac-
tamente acerca de problemas 
complejos y conceptualizar 
escenarios futuros, la arquitec-
tura esta basada también en el 
presente y en la realidad. Los 
arquitectos deben hacer frente 
a los aspectos prácticos del des-
empeño del edificio, problemas 
de fabricación y construcción, 
y tienen la responsabilidad 
con sus clientes y la sociedad 
de diseñar edificios seguros 
y funcionales que beneficien 
a la comunidad en general. 
Los edificios, y su agregación 
—Las ciudades—, consumen 
una gran cantidad de energía y 
recursos (Clark, 2013), lo que 
significa que los arquitectos tie-
nen una oportunidad increíble 
para limitar el impacto humano 
sobre el ecosistema global. Los 
arquitectos deben sintetizar las 
preocupaciones sociales del 

cambio climático, la energía y 
el uso de recursos, junto con 
un lugar específico y el entorno 
local de la arquitectura. El 
diseño digital ofrece nuevas 
oportunidades a los arquitectos 
para cambiar la forma en que 
diseñamos y para amplificar 
nuestra capacidad para predecir 
futuros escenarios.

Los arquitectos pueden ahora 
realizar simulaciones de con-
diciones medioambientales en 
términos de uso de materiales, 
consumo de energía y huella 
de carbono, e incluso sobre las 
cualidades experimentadas de 
luz, calor, sonido o el flujo de 
aire (Peters y Peters, en pren-
sa). Más allá de la importancia 
crítica de diseñar edificios que 
sean amables con los ecosiste-
mas que consumen energía en 
exceso, la exploración de estos 
terrenos invisibles ofrece nuevas 
posibilidades para la definición 
del espacio arquitectónico, el 
cerramiento y el significado en 
la arquitectura. No sólo son es-
tos aspectos fundamentales en 
términos de salud y bienestar, 
sino que también influyen en 
nuestra impresión perceptiva y 
espacial de la arquitectura (La-
lly, 2012). En el pasado, estos 
conceptos se trataron mediante 
ensayos físicos, pero cada vez 
más éstos se integran en el 
proceso de diseño a través de 
nuevas herramientas digitales, 
la simulación y la visualización. 

A través de un análisis de las 
prácticas actuales de diseño 
digital, procesos paramétricos, 
métodos generativos, el cálculo 
y diseño de algoritmos y la si-
mulación, este ensayo esbozará 
el potencial que tienen hoy 
los arquitectos para diseñar el 
futuro. 

 C DI S EñO DIg ITAl

[Ver Figura 1]1 El diseño es un 
concepto que ha sido definido 
de diversas formas. Sin embar-
go, la mayoría de las definicio-
nes de diseño comparten tres 
características: en primer lugar, 
es un proceso; en segundo 
lugar, este proceso es orientado 
a unos objetivos, y tercero, el 
objetivo del diseño es resolver 
problemas, mejorar las situa-
ciones o crear algo nuevo o útil 
(Friedman, 2003). La práctica 
de la arquitectura en términos 
del diseño de un proyecto 
de construcción es una red 
compleja de limitaciones físicas, 
sociales, económicas, espaciales 

1 . Figura 1. El Proyecto de Manufactura 
de Superficies Acústicas Paramétricas 
(MPAS, por sus siglas en inglés) presenta 
nuevas potencialidades para la arquitec-
tura acústica. Proyecta el desempeño 
acústico como más que un valor único 
en un rango de valores diferenciados. La 
simulación y el modelado probaron ser 
partes esenciales del proceso de diseño 
y el modelo paramétrico se tornó un 
elemento organizador central que vinculó 
diseño, simulación y fabricación para el 
equipo de diseñadores.

y ambientales. En cualquier 
momento, nueva información 
producida por la representación 
o desde cualquier lugar puede 
generar grandes cambios en la 
trayectoria del diseño. Cam-
bios segundarios en el diseño 
pueden modificar sutilmente o 
sustancialmente los objetivos 
del proyecto. Las herramientas 
que se utilizan pueden necesitar 
ser modificadas o requerir la 
construcción de herramientas 
completamente nuevas. 

Toda la arquitectura es ahora 
digital en el sentido de que la 
mayoría del dibujo, la docu-
mentación y la comunicación 
se realiza utilizando herramien-
tas digitales; los procesos del 
diseño digital sustentados en el 
modelado 3-D (Glymph, 2003), 
la transformación paramétrica 
(Woodbury, 2007), la genera-
ción de modelos geométricos 
computacionales (Peters, 2007); 
adicionalmente, apoyando 
la mejora en el desempeño 
medioambiental por medio de 
simulaciones (Malkawi, 2005). 
La aplicación de la tecnología 
informática se basa necesaria-
mente en procedimientos lógi-
cos y racionales. Sin embargo, 
el diseño también implica la 
intuición y la conjetura. 

Tom Maver, un pionero en el 
campo de las tecnologías de 
la información describe las 
herramientas de diseño digital 

http://www.bradypeters.com/about.html
mailto:brady.peters@daniels.utoronto.ca
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definidas en cuatro elementos 
principales: representación, 
medición, evaluación y modifi-
cación, en donde, el diseñador 
genera una hipótesis de diseño 
que se introduce en el compu-
tador (representación); el sof-
tware del computador modela 
el comportamiento del diseño 
y genera una medición del 
desempeño (medición); el dise-
ñador ejerce su juicio de valor 
(evaluación), y decide sobre los 
cambios apropiados en la hipó-
tesis del diseño (modificación) 
(Maver, 1980). Se reconoce 
que el diseño “es una actividad 
humana iterativa, exploratoria” y 
que algunos atributos “desafían 
la enumeración”. Maver sugiere 
un movimiento hacia modelos 
que permitan la evaluación ex-
perimental de las cualidades del 
artefacto diseñado y llega a la 
conclusión de que los modelos 
de diseño en sí tienen que ser 
diseñados, y que las profesiones 
de diseño deben ver el futuro 
desarrollo de estos modelos 
como un reto fundamental. 

 C PROCE SOS PARAméTR ICOS

Las herramientas de diseño 
paramétrico permiten a los 
arquitectos dibujar en formas 
diferentes al uso del lápiz y el 
papel. El modelado paramétri-
co, también conocido como el 
modelado restringido, introduce 
un cambio fundamental en el 
acto de diseño: mientras que los 
diseñadores siguen añadiendo 
y borrando marcas en el dibujo, 
ahora deben también tener en 
cuenta la relación entre ellas 
(Woodbury, 2010). Hugh Whi-
tehead afirma:

El parametricismo es más 
acerca de una actitud de 
la mente que cualquier 
aplicación de software en 
particular. Tiene sus raíces 

en el diseño mecánico […] 
es una manera de pensar que 
algunos diseñadores pueden 
encontrar extraña, pero para 
la cual el primer requisito es 
una actitud de la mente que 
busca expresar y explorar las 
relaciones. (Woodbury, 2010)

Mientras los procesos paramé-
tricos podrían considerarse 
perjudiciales para el éxito de 
un concepto de diseño, ya que 
limitan las soluciones posibles, 
hay evidencias que sugieren que 
estos procesos fomentan solu-
ciones innovadoras de diseño 
arquitectónico (Kilian, 2006). 
[Ver Figura 2]2

Aunque el primer sistema de 
diseño asistido por computa-
dora (CAD, por sus siglas en 
inglés) fue paramétrico, cuando 
se introdujeron los sistemas 
comerciales eran esencialmente 
tableros de dibujo digitales que 
digitalizaban métodos de diseño 
arquitectónicos existentes. 
Estos no permitían métodos 
computacionales (Aish, 2013). 
En 2003, los sistemas de diseño 
paramétrico se volvieron a 
introducir a los sistemas CAD 
de arquitectura comercial me-
diante el desarrollo de Gene-
rativeComponents (Mueller y 
Smith, 2013). El desarrollo de 
este software ha sido vinculado 
a los talleres SmartGeometry 
donde se puso a prueba, y el 
trabajo profesional de los miem-
bros de la comunidad influyó en 

2  Figura 2. El diseño del pabellón 
para la Elephant House se ejecutó 
con diferentes herramientas de diseño 
computacional: la forma matemática del 
toroide definió la lógica estructural y de 
los cerramientos, y fue generada con sis-
temas paramétricos de personalización. 
El desempeño ambiental del proyecto 
fue integrado al diseño con la ayuda de 
patrones paramétricos de distribución 
de paneles y patrones semialeatorios de 
vidrio opalizado (fritting).

la especificación del software 
(Peters y Peters, 2013). Otro 
software paramétrico, Grassho-
pper, se dio a conocer en 2007. 
Mientras Grasshopper tiene 
una interfaz de programación 
gráfica similar a Generative-
Components, carece de la capa-
cidad para trabajar simultánea-
mente en una representación de 
código basado en texto. Con la 
introducción de estos paquetes 
de software, los arquitectos son 
ahora capaces de utilizar méto-
dos de diseño paramétrico en 
sus propios sistemas CAD. Una 
encuesta reciente de ponencias 
en conferencias de arquitec-
tura demuestra la creciente 
popularidad de herramientas 
paramétricas en la práctica 
arquitectónica (Hudson, 2008) 
(Naboni, 2014).  

 C méTODOS g E N E RATIVOS  

Y D I S EñO COm PUTACIONAl

Robin Evans afirma que 

el dibujo en la arquitectura 
no se realiza después de la 
concepción, sino previo a la 
construcción; no es produ-
cido tanto por la reflexión 
de la realidad del dibujo, 
sino como producto de la 
realidad que resultará fuera 
del dibujo. (Evans, 1997)

Evans señaló que el dibujo tiene 
límites, y si estos son alcanza-
dos, luego otra forma de trabajo 
debe ser instituida. El diseño 
generativo implica la creación 
de un algoritmo o un conjunto 
de reglas y parámetros que 
describen las relaciones, a partir 
de un concepto de diseño. El 
algoritmo se puede utilizar para 
generar automáticamente una 
iteración de diseño o una serie 
de iteraciones, a menudo por 
medio de un programa de 
computador. El diseño generado 

puede ser evaluado y se pueden 
realizar cambios en los pará-
metros o reglas algorítmicas a 
medida que el ciclo de diseño 
continúa. Mientras los proce-
sos tradicionales no implican 
la generación automática de 
alternativas a partir del esquema 
de diseño, los procesos de 
diseño generativo y paramétrico 
significan una evolución en el 
algoritmo de generación —se 
realizan cambios a la gama de 
soluciones potenciales a través 
de modificaciones en el modelo 
computacional—.[Ver Figura 3]3

Los impactos de los proce-
sos de diseño generativo son 
importantes, ya que permiten 
la generación automática de 
muchas opciones, en lugar de 
crear laboriosamente modelos 
una y otra vez. El diseñador ge-
nera un sistema en lugar de una 
instancia. Todas las posibles op-
ciones de diseño definidas por 
el sistema generativo definen 
la solución del espacio. Mario 
Carpo escribe que 

El Objectile de Gilles Deleu-
ze y Bernard Cache clasifica 
hasta hoy en día entre las 
definiciones mas apropiadas 
para el nuevo objeto técnico 
en la era digital: el Objectile 
no es un objeto, sino un 
algoritmo —una función 
paramétrica que puede 
determinar una variedad 
infinita de objetos, todos 
diferentes (uno para cada 
conjunto de parámetros), sin 
embargo, todos similares (ya 
que la función subyacente 

3  Figura 3. Un programa computacional 
generó un modelo tridimensional digital 
de una estructura de marcos de 1500 
metros de largo. El uso de esta técnica 
permitió que el diseño de esta estructura 
compleja fuese sencillo e intuitivo. El có-
digo de diseño fue modificado a medida 
que se avanzaba.
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2.

1. Figura 1. Proyecto de Manufactura 
de Superficies Acústicas Paramé-
tricas / Fuente: Manufacturing 
Parametric Acoustic Surfaces, 
SmartGeometry. (2010). Barcelona.] 

Figura 2. Diseño del pabellón para 
la Elephant House / Fuente: New 
Elephant House, Copenhague, 
Dinamarca. Foster + Partners. 
(2008).] 

Figura 3. Programa computacio-
nal / Fuente: La Gran curvatura, 
Kowloon Occidental, Hong Kong. 
Foster + Partners. (2003).]

Figura 4. FabPod / Fuente: FabPod, 
Melbourne, Australia. Burry, M., 
Burry, J., Williams, N., Davis, 
D., Peters, B. y Peña de León, 
A. (2013). Fotografía de John 
Gollings.]

Figura 5. Un único programa com-
putacional generó el modelo CAD 
tridimensional para arquitectura, 
ingeniería y fabricación. / Fuente: 
Cerramiento del patio del Smitso-
nian, Washington D. C., EE. UU. 
Foster + Partners. (2008).]

4.

5.
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es la misma para todos)—.
(Carpo, 2011)

Robert Aish llama a esto la “era 
de la computación de dise-
ño” donde hay una distinción 
entre la descripción generativa 
de un edificio y el modelo 
generado (Aish, 2013). No sólo 
se pueden explorar muchas 
opciones, sino que la creación 
de algoritmos y la generación 
de instancias pueden producir 
resultados inesperados. Kostas 
Terzidis sostiene que “las for-
mas algorítmicas son manifes-
taciones de procesos inductivos 
que describen, extienden y a 
menudo superan el intelecto del 
diseñador” (Terzidis, 2003).  

 C S I m U lACIóN

El entorno construido es 
sumamente complejo, en él 
participan muchos sistemas 
interdependientes y, en este 
sentido, hay una necesidad de 
digitalizar el mundo circundan-
te en modelos matemáticos que 
permitan que se lleven a cabo 
simulaciones para representar 
mejor y analizar estas relaciones 
y optimizarlas hacia ciertos 
objetivos. Los arquitectos 
están experimentando cada vez 
más con la computación para 
simular el comportamiento del 
edificio y su entorno (Kolarevic, 
2005). Esto les está permitien-
do incorporar el análisis del 
desempeño y el conocimiento 
sobre el material, la tectónica y 
los parámetros de la maquinaria 
de producción en sus dibujos 
de diseño. Las nuevas herra-
mientas digitales personalizadas 
permiten la retroalimentación 
sobre el desempeño en las 
distintas etapas de un proyecto 
arquitectónico, creando nuevas 
oportunidades de diseño. 
Utilizando estas herramientas, 
el desempeño estructural, 

material o medioambiental pue-
de convertirse en un parámetro 
fundamental en la creación 
de la forma arquitectónica. El 
desarrollo de herramientas de 
simulación computacional pue-
de crear diseños más sensatos, 
al permitir a los arquitectos 
explorar diversas opciones y 
analizar las decisiones arquitec-
tónicas durante el proceso.  
[Ver Figura 4]4

En los últimos años, una ecolo-
gía emergente de herramientas 
y técnicas de simulación ha co-
menzado a transformar los mé-
todos de diseño en la arquitectu-
ra. Actualmente, la gran mayoría 
de los proyectos están diseñados 
en entornos virtuales; y, más allá 
de la arquitectura, en casi todas 
las ciencias, estamos viendo el 
surgimiento de simulaciones 
informáticas a medida que más 
y más experimentos se llevan 
a cabo in silico (Winsberg, 
2010). La simulación es la for-
ma en que los diseños pueden 
ser probados para su futuro 
desempeño. En la arquitectu-
ra, “mientras las simulaciones 
antes correspondían a modos de 
presentación, ahora conectan 
la arquitectura a las ciencias 
naturales y a instrumentos 
metodológicos y estratégicos, 
convirtiéndose en herramientas 
de conocimiento” (Gleiniger y 

4  Figura 4. FabPod es un espacio de en-
cuentro semicerrado, situado dentro de 
un ambiente de trabajo de planta libre. 
El proyecto fue construido con base en 
investigaciones previas concentradas en 
principios de diseño, el desempeño acús-
tico y los métodos de fabricación de la 
superficie de la geometría hiperboloide. 
Cuatro líneas de trabajo de diseño fueron 
creadas: dos de ellas investigaron el des-
empeño acústico del espacio y utilizaron 
programas preexistentes de simulación 
acústica. Las otras dos estudiaron el 
desempeño acústico de la superficie y 
usaron códigos de programación per-
sonalizados para calcular y visualizar la 
dispersión del sonido.

Vrachliotis, 2008). Las simula-
ciones permite a la arquitectura 
“prever las consecuencias” de 
sus innovaciones. 

 C DI S EñAN DO 

h E R RAm I E NTAS DE D I S EñO

Más allá de la modelización 
paramétrica, algunos arquitec-
tos empiezan a entrar en la “caja 
negra” de los sistemas CAD y 
a escribir su propio software, y 
una de las maneras de hacerlo 
es usando lenguajes de scrip-
ting. Muchos sistemas CAD 
tienen entornos de scripting 
desde hace mucho tiempo, y 
éstos han sido utilizados por 
arquitectos especialistas para 
diseñar (Katz, krietmeyer y 
Schwinn, 2013). sin embargo, 
desde principios de la década 
de 2000, estos sistemas han 
experimentado un aumento en 
la velocidad y facilidad de uso, 
hasta el punto de que muchos 
arquitectos están comenzando a 
tomar ventaja de ellos (Davis y 
Peters, 2013). Hay una crecien-
te comunidad de diseñadores 
interesados en las técnicas de 
scripting y su aplicación en la 
práctica; una cultura de scrip-
ting se está empezando a formar 
(Burry, 2011).  
[Ver Figura 5]5

Los diseñadores computaciona-
les construyen modelos en 3D 
y crean herramientas de diseño, 
pero su conocimiento va más 
allá de estas tareas —generan y 
exploran espacios y conceptos 
arquitectónicos a través de la 

5  Figura 5. Un único programa 
computacional generó el modelo CAD 
tridimensional para arquitectura, 
ingeniería y fabricación. Las opciones 
de diseño fueron exploradas a través 
de modificaciones hechas al código de 
programación, lo cual fue apodado como 
“diseño a través del código”.

escritura y la modificación de 
algoritmos—. La fabricación 
de herramientas a menudo se 
lleva a cabo dentro del proceso 
de diseño y se convierte en 
parte integral de éste. Para que 
las técnicas computacionales 
sean útiles, deben ser flexibles, 
deben adaptarse a los pará-
metros cambiantes del diseño 
arquitectónico. El entorno del 
diseño, del cual el arquitecto 
es en parte autor, debe ser 
flexible y tener la capacidad de 
adaptarse a los cambios (Davis 
y Peters, 2013). El pensamien-
to algorítmico implica asumir 
un rol interpretativo para 
comprender los resultados del 
código generador, saber cómo 
modificarlo para explorar nuevas 
opciones y especular sobre otros 
potenciales de diseño. Estamos 
pasando de una era en la que 
los arquitectos utilizan software 
a una donde los arquitectos 
crean software (Burry, 2011). 
Estos entornos de diseño en 
continua evolución son diferen-
tes de cualquier herramienta de 
diseño estático, y diferentes de 
cualquier entorno de diseño que 
los arquitectos hayan encontra-
do previamente. 

 C Ej E RCIC IO DE lA  

ARqU ITECTU RA FUTU RA

La computación está redefi-
niendo la práctica de la arqui-
tectura. Esta puede amplificar 
la capacidad de un diseñador 
para considerar simultáneamen-
te múltiples opciones, conectar 
a grandes bases de datos, ana-
lizar diseños en relación 
con diversos parámetros de 
desempeño, crear sus propias 
herramientas de diseño, y, a 
través de la fabricación digital 
y montaje robótico, participar 
en los procesos de construcción 
de edificios. La estructura de 
los estudios de arquitectura 
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está cambiando en respuesta al 
trabajo de diseñadores com-
putacionales. La estructura 
de las firmas de arquitectos se 
modifica en respuesta a la labor 
de los diseñadores computa-
cionales; hay cuatro maneras 
en que estos diseñadores 
están organizados: el grupo de 
especialistas internos, la con-
sultora externa especializada, 
la práctica integrada y compu-
tacionalmente consciente y el 
desarrollador/diseñador solitario 
de software (Peters, 2013). 
Fortalecidos por los avances en 
las interfaces de secuencias de 
comandos y el conocimiento 
de la programación de com-
putadoras, estos diseñadores 
están creando activamente sus 
propios softwares de diseño. Si 
bien estas pequeñas oficinas 
aún no han construido muchos 
proyectos, son, por su tamaño, 
muy relevantes para la práctica 
de arquitectura como un todo.

Los arquitectos pueden ser más 
que sólo creadores de modelos 
3D complejos o desarrollado-
res de herramientas digitales 
—pueden destilar la lógica 
subyacente de la arquitectura 
y crear nuevos ambientes en 
los cuales explorar los diseños 
y simular su desempeño, tanto 
físico como experiencial—. Los 
límites disciplinarios y las ha-
bilidades están evolucionando 
rápidamente con la tecnología 
y las necesidades del proyecto y 
la práctica en particular. Si bien 
hay muchas formas en las que 
los diseñadores computaciona-
les se integran con la práctica, 
está claro que las herramientas 
digitales pueden permitir nue-
vas formas de pensar. A través 
de la computación, el entorno 
del diseño arquitectónico digital 
tiene la capacidad de construir 
modelos de edificios complejos 
y la habilidad de proporcionar 

retroalimentación sobre el 
desempeño de estos. De forma 
similar en la que la pluma o 
el lápiz pueden utilizarse para 
dibujar detalles o crear bocetos 
conceptuales de un edificio, las 
herramientas computacionales 
pueden ser utilizadas para au-
mentar la eficiencia y permitir 
una mejor comunicación, 
así como para crear bocetos 
conceptuales de conceptos 
algorítmicos. Con la crecien-
te capacidad de simulación, 
el computador permite a los 
arquitectos predecir, modelar 
y simular el encuentro entre 
la arquitectura y el público, 
usando métodos más precisos 
y sofisticados. De esta manera, 
la computación hace posible no 
sólo la simulación y la comu-
nicación de los aspectos de 
construcción y desempeño de 
un edificio, sino la experiencia 
y la creación de significado. La 
simulación y computación per-
miten a los arquitectos diseñar 
un futuro mejor.
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La personalización avanzada 
está ganando relevancia, tanto 
en la fase de concepción y de-
sarrollo del diseño preliminar, 
como en las de producción y 
construcción. Ésta permite 
la introducción de soluciones 
arquitectónicas altamente 
específicas, relacionadas con el 
uso de maquinaria flexible de 
control digital y la creciente ca-
pacidad industrial para cambiar 
los patrones de producción.

Muchos sistemas de construc-
ción aprovechan estos métodos 
innovadores y los implementan 
a varias escalas y en diferen-
tes capas funcionales: de la 
estructura al armazón, de la 
envolvente a los sistemas de 
climatización. Por otra parte, 
la personalización avanzada se 
puede usar para inspirar solu-
ciones técnicas que requieran 
características específicas y 
personalizadas de rendimien-
to, así como para influenciar 
edificios flexibles y de fácil 
mantenimiento.

En la arquitectura y la construc-
ción, el concepto de personaliza-
ción avanzada implica un doble 
significado. Por un lado, es la 
expresión de una industria de la 
construcción flexible, que busca 
mejorar la calidad y la originali-
dad a través del uso de herra-
mientas digitales; que es capaz 
de integrar la investigación 

en tecnologías emergentes, 
principalmente desarrolladas 
fuera del contexto industrial, por 
investigadores y profesionales 
experimentales. Por otro lado, 
aborda la necesidad de tomar 
decisiones de construcción 
ambiciosas en una etapa tem-
prana de la fase de diseño, antes 
de las operaciones en sitio, lo 
que garantiza una gestión de 
la construcción más sólida. En 
otras palabras, la complejidad 
de muchos proyectos contem-
poráneos ofrece la oportunidad 
de reconsiderar la secuencia 
idea-proyecto-lugar, para ir hacia 
un modelo integrado, en el que 
las implicaciones tecnológicas 
se conviertan en impulsores 
tempranos en el proceso que va 
del diseño a la construcción.

En los últimos años, la ar-
quitectura, la ingeniería y la 
construcción (AIC) se han ido 
globalizando, en respuesta a 
una fuerte competitividad inter-
nacional y a las necesidades de 
la producción industrial, que 
debe responder a los últimos 
requerimientos de los arquitec-
tos en términos de precisión, 
flexibilidad e innovación. 

Como resultado de esto, se ha 
dado una difusión exponencial 
de las técnicas de fabricación 
de alto nivel para producir 
componentes de construcción 
con un mejor rendimiento. 

ingrid Paoletti 
Profesora asistente 
en el Politécnico de milán
http://www.act-lab.net/
ingrid.paoletti@polimi.it
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Esta tendencia es la expresión 
de un “impulso tecnológico”, es 
decir, la inducción de nuevos 
productos y procesos de inves-
tigación en el diseño, por una 
industria que busca expan-
dirse a nuevos mercados. Al 
mismo tiempo, los arquitectos 
contemporáneos aplican nuevas 
alternativas tecnológicas, para 
satisfacer las demandas del 
mercado y generar intervencio-
nes rentables con el empuje 
tecnológico. En realidad, es 
difícil referirse exclusivamente 
a uno u otro modelo de innova-
ción, sino más bien a una diná-
mica combinada: la génesis de 
una tecnología se encuentra en 
una posición intermedia entre 
el requerimiento de satisfacer 
una necesidad y la disponibi-
lidad de soluciones para dicha 
necesidad (Paoletti, 2009).

La personalización avanzada 
en el diseño arquitectónico es 
impulsada por el uso de herra-
mientas computacionales y por 
la integración entre los campos 
de la fabricación y el dise-
ño. Las respuestas tecnológicas 
innovadoras representan cada 
vez más un desafío para el uso 
de las opciones tradicionales en 
el sector de la construcción. 

Las nuevas posibilidades, 
apoyadas por los avances 
digitales de la última década, 
se apartan del desarrollo de una 

investigación interdisciplinaria 
que reemplaza la típica división 
entre el producto y el proceso.

Frente a las posibilidades de 
innovación que ofrece el know-
how derivado de otros campos 
de la industria, el problema no 
es sólo seleccionar la tecnolo-
gía apropiada para el proyec-
to, sino definir condiciones 
beneficiosas para permitir los 
mecanismos de transferencia 
tecnológica. Ejemplos de esto 
se pueden encontrar en diferen-
tes sectores: desde materiales 
(conchas, polímeros, fibras), 
a los productos semielabora-
dos (perfiles, accesorios para 
la construcción y sistemas de 
pegado), a los componentes 
(redes metálicas y cintas adhesi-
vas) y a las tecnologías (led y 
sistemas ópticos). Todos estos 
elementos pueden ser llamados 
“omnipresentes”, lo que signifi-
ca que se crean en sectores de 
alta tecnología, pero luego se 
extienden transversalmente en 
todos los sectores, incluyendo 
a los tradicionales, generando 
cambios importantes (Utter-
back, 1996). Al final, la posi-
bilidad de definir una serie de 
soluciones paramétricas, desde 
las primeras etapas del diseño, 
puede fomentar la innovación 
mediante el apoyo a la posibili-
dad de interactuar directamente 
con la cadena de producción, 
cambiar parámetros y controlar 

http://www.act-lab.net/
mailto:ingrid.paoletti@polimi.it
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directamente la construcción de 
una solución técnica, concebida 
como un proceso de prefabrica-
ción inteligente.

Teniendo en cuenta las herra-
mientas avanzadas y las últimas 
tecnologías de fabricación, 
en la actualidad los proyectos 
arquitectónicos deben ser 
desarrollados directamente 
en tres dimensiones, y luego 
traducidos a geometrías mate-
rializadas y físicas, con niveles 
de detalle y control nunca antes 
vistos. Además, con el empleo 
de las tecnologías de impresión 
3D y las herramientas digitales 
avanzadas, ya no hay un costo 
asociado al nivel de compleji-
dad, puesto que la impresión 
de un modelo muy detallado 
cuesta lo mismo que imprimir 
un cubo primitivo. 

Tampoco lo hay para la 
personalización: la fabrica-
ción de elementos altamente 
específicos no cuesta más que 
la impresión de una serie es-
tandarizada. Así, la complejidad 
ornamental y el expresionismo 
formal ahora se legitiman.

Conectar el diseño digital con 
la fabricación digital permi-
te al diseñador entender las 
características del material y de 
la fabricación con antelación, a 
través de experimentos directos, 
y eventualmente tenerlas en 
cuenta de una manera generati-
va en el desarrollo del proyec-
to. El aumento de la difusión de 
las máquinas modernas y el cre-
ciente interés de los arquitectos 
por experimentar con ellas han 
esbozado la sinergia entre los 
procesos digitales y materiales 
en el diseño y la construcción, 
como un concepto de importan-
cia cada vez mayor. Este nuevo 
paradigma se ha definido como 
materialidad digital, desde la 

interconectividad de los datos y 
el material, la programación y la 
construcción. De este modo, el 
material no sólo se considera en 
términos de propiedades físicas 
o estéticas para enriquecer 
nuestro diseño conceptual, sino 
que es explorado a fondo y mol-
deado por la información digital 
(Gramazio y Kohler, 2008).

Es interesante entonces cues-
tionar el posible impacto de 
este enfoque basado en los ma-
teriales en la arquitectura, en 
un rango de tiempo medio. La 
principal contribución de los 
trabajos empíricos que investi-
gan nuevos sistemas arquitectó-
nicos probablemente está aún 
por encontrarse en el impulso 
significativo que ofrecen a 
la evolución de la disciplina 
del diseño arquitectónico y la 
construcción. 

Los experimentos facilitan el 
desarrollo de diferentes proto-
tipos de construcción, técnicas 
y procesos innovadores de 
vanguardia a un ritmo más rá-
pido, e incluso si todavía están 
en una fase de investigación, 
su impacto cultural es cada vez 
mayor debido a su eficacia. Éste 
es probablemente el factor 
de mayor importancia para la 
arquitectura: la personalización 
avanzada nos permite diseñar y 
construir conceptos y productos 
innovadores de una manera 
directa, superando la resisten-
cia típica del sector en general 
hacia la innovación, a menudo 
atribuida a los intereses de 
inversores y contratistas por 
mantener el status quo, evitando 
riesgos y aferrándose a sus 
intereses económicos.

El apoyo de estos trabajos ya 
es notable hoy, en el creciente 
número de edificios que adop-
tan soluciones innovadoras, y 

es realista plantear la hipótesis 
de una frecuencia más alta tam-
bién, en las especificaciones de 
los contratistas sobre materiales 
innovadores y componentes 
personalizados a un costo 
asequible, debido a la evolución 
de la industria en la línea de la 
Industria 4.0. 

 C ACTlAB E N E l  

POlITéCN ICO DE m I láN,  

DE PARTAm E NTO ABC

La principal preocupación 
del grupo de investigación 
ActLab, del Departamento 
de Arquitectura, Ambiente 
Construido e Ingeniería de 
la Construcción (ABC) del 
Politécnico de Milán, es el 
desarrollo de soluciones inno-
vadoras para la arquitectura y la 
construcción. En el interior del 
departamento, que se basa en la 
planificación, diseño, produc-
ción y gestión de la arquitectura 
y la construcción civil, ActLab 
está desarrollando sistemas de 
desempeño y componentes, 
estrategias de fabricación en 
masa personalizadas y nuevos 
procesos de diseño.

Los intereses del grupo se cen-
tran en formas contemporáneas 
de la utilización de diferentes 
herramientas aplicadas al dise-
ño, y en la fabricación y gestión 
de tecnologías innovadoras y de 
vanguardia. En este sentido, hay 
tres líneas de investigación que 
se cruzan entre sí. La primera 
se enfoca en herramientas de 
computación avanzadas, que 
investigan los conceptos con-
temporáneos para desarrollar un 
diseño innovador en la arquitec-
tura y la construcción civil.

Una investigación detallada de 
los principios de materialización 
y crecimiento natural se lleva 
a cabo, con el fin de establecer 

la relación entre material, 
estructura y función. El objetivo 
es proponer una comprensión 
algorítmica de los procesos, y 
ver cómo se pueden incluir en 
el flujo del trabajo computacio-
nal. Un ejemplo de esta primera 
línea de enfoque se centra 
específicamente en el hueso 
humano, ya que éste representa 
una referencia importante de 
un sistema arquitectónico ligero 
ya desarrollado; las estructuras 
internas de los huesos están 
optimizadas para responder a 
las condiciones cambiantes de 
los bordes de carga, mientras 
que las estructuras exteriores 
mantienen la misma tipolo-
gía general del hueso. Este 
comportamiento multiescalar 
se utiliza paralelamente con un 
sistema material de múltiples 
escalas, para orientar el diseño 
del componente arquitectónico. 
[Ver Figura 1]

La segunda línea de inves-
tigación tiene como interés 
principal el material y su com-
portamiento. Respeta el diseño 
basado en la materialidad y 
produce formas innovadoras de 
crear un sistema, investigando 
sus potenciales y, en particular, 
centrándose en la estrecha rela-
ción que hay entre las propie-
dades del material y el montaje. 
Un ejemplo de este enfoque es 
el Recinto entrelazado, una insta-
lación experimental desarrollada 
en 2014 y la síntesis de una 
investigación sobre las propie-
dades emergentes de un sistema 
material de tejidos en arquitec-
tura, que viene de la combina-
ción de técnicas avanzadas de 
diseño y la elaboración digital.

El prototipo final es un sistema 
de cerramiento a gran escala 
con una estructura autoportan-
te, basada en la interacción de 
la fricción entre los elementos 



1. 3.

2.

Figura 1. Proceso de impresión 3D 
de pieza arquitectónica. /Fuente: 
Paoletti I. (2016).

Figura 2. Recinto entrelazado, dise-
ño enfocado hacia la materialidad. / 
Fuente: Paolleti, (2016). 

Figura 3. Pieza impresa en 3D, 
tectónica aditiva. / Fuente: Paoletti, 
I. (2016). 

Figura 4. Pieza impresa en 3D./ 
Fuente, Paolett, I. (2016). 

Figura 5. Componente de la facha-
da del Pabellón de los Emiratos 
Árabes Unidos, Expo de Milán. / 
Fuente: Foster + Partners, (2015).

4.

5.
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verticales combados de madera 
contrachapada deformada y 
un doble conjunto de hilos de 
mimbre. Con la implementa-
ción de algoritmos de diseño 
a la medida, la flexión de los 
hilos de mimbre tejidos se ha 
incrustado computacionalmente 
y, posteriormente, se ajustaron 
por parámetros extrínsecos 
para modular las características 
geométricas generales y el grado 
de índice de proyección. 
[Ver Figura 2]

La tercera línea de investigación 
busca tecnologías de vanguardia 
en la construcción, en la gestión 
de ésta y diferentes formas de 
resolver problemas, facilitar el 
trabajo y disminuir los costos. 
El objetivo principal es hallar 
un proceso de producción 
y construcción innovador, 
en relación con la industria 
manufacturera. En el pabellón 
UEA, diseñado por Foster and 
Partners y construido en la 
Expo 2015, la introducción de 
procesos Building Information 
Modeling (BIM) y el diseño 
paramétrico con técnicas de fa-
bricación avanzadas formaron la 
base de un enfoque coordinado 
y colaborativo para todo el pro-
yecto. Este método permite que 
la información fluya libremente 
entre arquitectos, ingenieros, 
especialistas técnicos, clientes y 
operadores de diferentes cultu-
ras. De esa forma se promueven 
relaciones de trabajo producti-
vas y abiertas durante todo el 
proceso de construcción.  

El desarrollo de un flujo de 
trabajo BIM integral, consoli-
dando los procesos de diseño 
a través de la construcción y el 
montaje de los componentes 
de la fachada geométricamente 
compleja, ha ayudado a los 
equipos participantes a reducir 

los conflictos de diseño, y a 
lograr una colaboración fluida a 
través de la participación activa 
en el proceso. Por otra parte, 
se produjeron configuraciones 
mejores y más eficientes sin 
información redundante o 
innecesaria; esto ayudó a que 
pudieran ceñirse a los tiempos 
exigentes de la Expo.  
[Ver Figuras 3, 4 y 5]

En conclusión, el grupo de 
investigación ActLab ha estado 
trabajando en proyectos a dife-
rentes escalas, con el objetivo 
de resolver problemas de la 
construcción arquitectónica 
con soluciones innovadoras, y 
proponer conceptos emergentes 
aplicados en las etapas tempra-
nas del diseño.
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Nuestra aproximación a la 
arquitectura se enfoca en la no-
ción de desempeño basada en 
la teoría del Actor-Red, la cual 
atribuye capacidad de control 
a áreas y elementos no-huma-
nos. Nosotros consideramos la 
correlación de cuatro dominios 
de control: 1) El medio físico 
local, 2) el medio biológico local 
y 3 y 4) la organización material 
y espacial compleja, que cons-
tituye la arquitectura y el am-
biente construido, incluyendo 
también los aspectos culturales 
y tecnológicos que esto com-
prende en un contexto dado. 
Esta aproximación se basa en la 
incorporación de las condicio-
nes locales como impulsores en 
la definición de la interacción 
de diferentes arquitecturas con 
su entorno, convirtiéndose por 
lo tanto en una determinante 
clave para la generación de di-
seños arquitectónicos. Nuestro 
objetivo es, entonces, buscar 
acercamientos a la cuestión de 
lo “local” en la arquitectura, que 
están fundamentalmente orien-
tados al desempeño y dirigidos 
hacia arquitecturas insertadas 
localmente o arquitecturas no 
discretas; así como promover su 
agregación dentro de la trama 
urbana y su articulación a través 
de tecnologías locales especí-
ficas. Una meta adicional es 
transferir diseños especiales al 
dominio de las aplicaciones del 
día a día, a través de arquitectu-
ras “informadas y no estándar”, 
que comprenden soluciones 
arquitectónicas específicas, 
informadas desde el inicio del 

proceso de diseño por sets de 
datos que pertenecen a las con-
diciones locales particulares y al 
lugar de una arquitectura dada. 
El Laboratorio de Diseño Com-
putacional Avanzado (ACDL) 
y el Centro de Investigación 
de Arquitectura y Tectónica 
(RCAT), de la Escuela de 
Arquitectura y Diseño de Oslo 
(AHO), se desprende el grupo 
RCAT | ACDL, que busca una 
aproximación integradora hacia 
la arquitectura orientada por al 
desempeño y hecha posible por 
el diseño generado por datos. 
[Ver Figura 1]

Nuestra aproximación metodo-
lógica a la arquitectura orien-
tada por el desempeño integra 
procesos recursivos que com-
binan 1) generación de diseños 
y análisis basados en pautas de 
diseño locales específicas, con 
2) entradas (input) de datos 
reales, específicos al contexto 
y 3) procesos orientados a la 
materialización con base en los 
recursos locales. Estos procesos 
están en un rango que va desde 
la escala de la organización ma-
terial hasta la del tejido urbano. 
Los métodos computacionales 
analíticos, integrados y gene-
rativos facilitan la producción 
y visualización de condiciones 
matizadas, que se desarrollan en 
el tiempo y que tienen que ver 
con el sujeto humano, el medio 
ambiente y la organización 
espacial y material de las arqui-
tecturas, como agentes activos 
en la producción y utilización 
del espacio heterogéneo. 

michael U. Hensel, 
søren s. sørensen
Profesores en la Escuela de Arquitectura y 
Diseño de Oslo. miembros de OceanDRA
https://aho.no/en
http://www.ocean-designresearch.net 
michaelu.hensel@aho.no - sss@aho.no 
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Esto sirve para trascender el di-
seño de objetos arquitectónicos 
discretos y considerar un pano-
rama más amplio de agencia y 
procesos, extendiendo la escala 
y el tiempo de consideración, 
más allá de la materialización 
del diseño propuesto. A nivel 
metodológico, esto implica una 
matriz operacional de métodos 
integrados generados por datos, 
con varios ciclos de retroalimen-
tación. Esta matriz tiene varios 
puntos de entrada relativos a 
las intenciones de diseño, los 
procesos involucrados y los 
dominios de agencia; así como 
los requerimientos particulares 
y los aspectos relacionados 
con la escala. A continuación, 
mostraremos algunos ejemplos 
de trabajo que demuestran los 
conceptos antes descritos. 

 C ARqU ITECTU RAS  

E m BE BI DAS 

 
Una tarea clave de RCAT | 
ACDL consiste en insertar 
fuertemente las arquitecturas 
en su lugar específico, medio o 
paisaje, más de lo que es habi-
tual. Esto comprende dos líneas 
de investigación en diseño: 1) 
arquitecturas que se localizan 
entre las posiciones del prototi-
po universal y la aproximación 
única, hechas a la medida de 
un sitio particular, involucrando 
sistemas de diseño que pueden 
ser creados específicamente 
para diferentes sitios dentro de 
un rango de condiciones dadas; 

y 2) agrupaciones de baja altura 
y alta densidad de dichas arqui-
tecturas, que están fuertemente 
integradas con el terreno, el 
régimen hidrológico, las condi-
ciones ambientales, etc. 

Un ejemplo de esto es el desa-
rrollo de un sistema de diseño 
a ser implementado en dos 
lugares, con el fin de generar 
una alternativa al prototipo 
universal o al diseño único y 
especializado. En este caso, el 
estudio se enfocó en el tema 
de las envolventes múltiples. 
Uno de los equipos elaboró un 
sistema de diseño que consistía 
en un cerramiento climático, 
que constaba de una serie de 
materiales transparentes y 
una envolvente exterior hecha 
de membranas textiles, que 
modulaban el clima del espacio 
transicional entre las dos envol-
ventes y del espacio interior. En 
cada caso, el sistema de diseño 
se organizó para cumplir con los 
requerimientos del programa, 
así como con las exigencias 
climáticas interiores asociadas 
a éste; en seguida fue elabo-
rado más a fondo, con base 
en análisis computacionales y 
datos en tiempo real, alimenta-
dos de datos medidos en sitio, 
así como con datos recolectados 
de maquetas a escala coloca-
das en el lugar. Esto implicó la 
preparación y programación de 
estaciones de medida basadas 
en tecnología Arduino.  
[Ver Figuras 2 a 6]

https://aho.no/en
http://www.ocean-designresearch.net/
mailto:michaelu.hensel@aho.no
mailto:sss@aho.no
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2.

Figura 1. Arquitectura orientada ha-
cia su desempeño. Oslo, Noruega. /
Fuente: Hensel, M. (2015). 

Figura 2. Desarrollo de un sistema 
de diseño para un prototipo cons-
truido con múltiples envolturas. 
Oslo, Noruega. / Fuente: Hensel, 
M. (2015).

Figura 3. Interacción del edificio 
de múltiples envolturas con las 
condiciones climatológicas, con la 
ayuda de Arduino. Oslo, Noruega. /
Fuente: Hensel, M. (2015).
 
Figura 4. Análisis de data climato-
lógica para edificio de múltiples en-
volturas. Oslo, Noruega. / Fuente: 
Hensel, M. (2015).

3.

4.
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Otro proyecto que se encuentra 
relacionado con esta línea de 
investigación constituye un 
sistema de diseño para un asen-
tamiento de baja altura y alta 
densidad, como alternativa al 
crecimiento urbano descontro-
lado o a los desarrollos en altura 
para Oslo en terrenos difíciles. 
La pendiente inclinada, el régi-
men hidrológico específico y las 
áreas sensibles de vegetación 
del sitio, así como los análisis 
de pendiente de los caminos, 
fueron parámetros de entrada 
clave para el modelo asociati-
vo realizado para el proyecto. 
Así, las escorrentías sobre la 
superficie mantienen sus tra-
yectorias existentes y los puntos 
de preservación de vegetación 
y edificios de conservación, al 
igual que las circulaciones pea-
tonales de menor inclinación, 
son conservadas e implemen-
tadas. El tejido urbano denso 
se intercala con espacios y 
equipamientos comunales (tales 
como invernaderos comunales 
y oficinas compartidas, para 
evitar largos desplazamien-
tos en vehículo particular), 
así como con equipamientos 
sociales y comerciales. Este 
proyecto da como resultado una 
gran superficie pública, que 
funciona como paisaje sobre 
el volumen construido y como 
espacio social de comunicación 
y circulación. Las unidades que 
constituyen este tejido pueden 
ser utilizadas individualmente o 
combinarse según sea necesa-
rio. Cada unidad fue evaluada a 
fondo en términos de accesi-
bilidad, luz natural, exposición 
térmica y otros parámetros. Así, 
el diseño se desenvuelve de arri-
ba hacia abajo, desde el patrón 
de asentamiento hasta las uni-
dades individuales, y de abajo 

hacia arriba, desde las unidades 
individuales hasta el patrón 
de asentamiento. Se utilizaron 
algoritmos evolutivos para cre-
cer diferentes organizaciones, 
las cuales fueron analizadas y 
evaluadas. Esto se realizó para 
la totalidad del asentamiento, y 
como una alternativa para por-
ciones del desarrollo con el fin 
de poder acomodar los cambios 
en el tiempo. [Ver Figuras 7 y 8] 

 C I NCU BADORAS  

m U lTI FU NCIONAlE S

Un segundo tema concierne a 
las arquitecturas multifuncio-
nales que pueden servir como 
incubadoras para un entorno 
más amplio. Esto incluye 
diseños para puentes vivientes 
y edificios abiertos veinticuatro 
horas en Oslo, que consideran 
los cambios demográficos de la 
ciudad. Un ejemplo de esto es 
el diseño de un puente viviente 
que actúa como sitio clave en 
un esquema de mercado local 
ampliado, que cambia con el 
tiempo. Algunos precedentes 
clave de éste incluyen 1) las 
históricas casa-puente, híbridos 
orgánicos con sus columnas 
diagonales que soportan las 
casas en voladizo a los costados 
y 2) los puentes vivientes en las 
selvas tropicales del estado de 
Megalaya en la India. Estos son 
puentes vegetales que consis-
ten en raíces de árboles que 
soportan un camino de piedras. 
La aproximación dentrítica a su 
estructura es una combinación 
de estos dos sistemas y requirió 
un acercamiento paramétrico. 
Karamba1, un programa de 
análisis de estructura desarro-
llado por Clemens Preisinger en 
colaboración con Bollinger-Gro-
hmann-Schneider ZT Wien, fue 

1  http://www.karamba3d.com/

utilizado para el análisis estruc-
tural con numerosos parámetros 
que necesitaron ser optimizados 
de manera paralela. 

Con el fin de lograr resultados 
óptimos para varios parámetros 
a la vez, se utilizó el optimizador 
multiobjetivo Octopus2. En 
términos de la visualización 
computacional, el proceso de 
diseño se benefició del uso 
extensivo y detallado de la reali-
dad virtual. Las visualizaciones 
de realidad virtual se produjeron 
en diferentes etapas del diseño 
para examinar la experiencia es-
pacial que provee el puente y la 
manera en que éste se relaciona 
con sus alrededores. En gene-
ral, el flujo de trabajo de diseño 
incorporó el modelado y análisis 
asociativo computacional, junto 
con la impresión de modelos 
3D generados por computador, 
y las visualizaciones de realidad 
virtual dentro de un ambiente 
de diseño rico visualmente.

Otro ejemplo diferente que in-
tegra el modelado programático, 
espacial, estructural y ambiental 
es un diseño para un edificio 
multifuncional veinticuatro 
horas en la esquina noreste 
del Palace Park de Oslo, que 
se encuentra encima de una 
estación de trenes reutilizada. 
El proyecto se localiza en el 
borde del parque, en una vía de 
circulación muy concurrida, y 
la superficie en espiral conti-
nua del proyecto se incorpora 
en este flujo, mientras distri-
buye programas y actividades 
públicas a lo largo de su ruta 
ascendente. Las actividades se 
encuentran correlacionadas con 
aquellas de los alrededores y 
con la estrategia de envolven-
te múltiple del esquema. El 

2  http://www.food4rhino.com/project/
octopusE?ufh

modelo asociativo integrado sir-
ve para asegurar que el espacio 
interior abierto y sin subdivisio-
nes esté generando los servicios 
adecuados para el público y las 
actividades colectivas a los que 
está dirigido, y presente una 
arquitectura que está impulsada 
por los cambios demográficos y 
las necesidades de diversifica-
ción de los ciudadanos de Oslo. 

 C S I STE mAS E S PACIAlE S /  E S-

TR UCTU RAlE S NO-U N I FOR m E S

Los procesos de diseño orien-
tados al desempeño de los 
materiales y a la materialización 
se pueden buscar mediante 
múltiples trayectorias. Para de-
sarrollar sistemas especiales de 
construcción y diseño dentro de 
una serie de aplicaciones de uso 
cotidiano es necesario referirse 
a cuatro criterios relacionados 
entre sí, los cuales incluyen: 
1) la relevancia del sistema 
frente a unos problemas de 
diseño dados, localizados dentro 
de aplicaciones cotidianas de 
arquitectura, 2) la viabilidad 
económica del sistema dentro 
de un rango de aplicación 
cotidiana aceptable, 3) un flujo 
de trabajo directo de un diseño 
dado, desde el diseño hasta la 
materialización, que permita 
a arquitectos e ingenieros 
ocuparse de dichos sistemas sin 
la necesidad de altos costos en 
expertos y 4) la demostración de 
una amplia gama de aplicacio-
nes del sistema elegido.  
Esto requiere el desarrollo de 
un flujo de trabajo integrado 
que involucra tres pasos: 1) La 
fase inicial de diseño, 2) la inte-
gración de los diseños arquitec-
tónicos y estructurales a través 
de la búsqueda de la forma y 3) 
el proceso de materialización. 
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5.

6.

Figura 5. Sistema de diseño para 
edificaciones de baja altura y de alta 
densidad. Oslo, Noruega. /Fuente: 
Hensel, M. (2015). 

Figura 6. Figura 6. Diagrama del 
modelo asociativo integrado de 
edificio multifuncional 24 horas 
Oslo, Noruega. / Fuente: Hensel, 
M. (2016). 

Figura 7. Puente del Caos Orde-
nado. Oslo, Noruega. / Fuente: 
Hensel M. (2015). 

Figura 8. Pabellón flotante a com-
presión. Nusfjor, Noruega. / Fuente: 
Hensel, M. (2013). 

7.

8.
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Un ejemplo de lo anterior es el 
proceso de diseño para un tense-
grity asimétrico no uniforme. 

Comenzamos nuestro diseño 
utilizando una combinación 
entre maquetas y modelado 
asociativo por computador en 
Grashopper, para permitir la 
modificación del sistema a lo 
largo del proceso. El plug-in 
Karamba hizo posible el análisis 
estructural preliminar durante 
el diseño. La aproximación 
integrada de modelado com-
putacional y análisis permitió 
la comprensión adecuada de la 
geometría y el comportamiento 
estructural. La visualización del 
ambiente físico, la simulación 
de las condiciones atmosféricas 
geolocalizadas y los elemen-
tos animados en un ambiente 
tridimensional de inmersión 
en realidad virtual durante las 
etapas iniciales permitieron 
la comprensión de geometrías 
complejas y composiciones 
espaciales, así como las inte-
racciones entre arquitectura y 
medio ambiente. 

En algunos tipos de estructuras 
o sistemas constructivos, la 
geometría no puede ser definida 
sin datos de su comportamiento 
estructural. En dichos casos, el 
proyecto necesita ser desarro-
llado en términos de arqui-
tectura y diseño de ingeniería 
estructural al mismo tiempo. 
En todas las estructuras en las 
cuales la estabilidad depende 
de grandes deformaciones 
(textiles, cables, etc.) o en las 
que el diseñador necesita evitar 
fuerzas de flexión y trabajar en 
tensión y compresión única-
mente (bóvedas, cables, arcos, 
tensegridad), se requiere de un 
proceso de búsqueda de la for-
ma. Este proceso es dirigido por 
el comportamiento estructural 

con la intención de definir una 
geometría específica como parte 
de un diseño arquitectónico y 
estructural integrado. 

La búsqueda de la forma 
puede ser utilizada como una 
herramienta para predimensio-
nar estructuras complejas que 
permitan un proceso informado 
para una optimización iterativa 
estándar. Aquí también utiliza-
mos la visualización de realidad 
virtual con el propósito de 
evaluar y analizar los diseños. 

Otra fase corresponde a la ma-
terialización: la fabricación de 
partes y su ensamblaje durante 
el proceso de construcción. 
Durante esta fase es importante 
llevar un record de las partes, en 
particular cuando en principio 
son todas diferentes, debido a 
que la solución del diseño no es 
simétrica, con el fin de poder lo-
calizarlas en el montaje general 
y localizarlas en su lugar durante 
el ensamblaje. 

Para estos propósitos, utilizamos 
un modelo computacional y la 
visualización de realidad virtual 
que permita revisar todas las 
partes fabricadas con todos 
los elementos del ensamblaje. 
Posteriormente, el modelo de 
realidad virtual es transferido 
a una visualización de realidad 
aumentada, en la cual el modelo 
computacional puede ser visto 
en los contextos físicos, y todas 
las partes del ensamblaje pue-
den ser localizadas y colocadas 
con la precisión necesaria. Esto 
también puede incluir los valo-
res de tensión requerida en los 
elementos, determinados duran-
te la etapa de diseño estructural 
con los valores reales, medidos 
por sensores y transmitidos en 
la representación visual del 
modelo computacional. 

En conclusión, puede afirmar-
se que, aunque la integración 
en un grupo de herramientas 
unificado puede parecer tenta-
dor, en nuestra opinión, deben 
buscarse diferentes modos y 
combinaciones de métodos 
integrados y herramientas. Esto 
debido a que estas aproxima-
ciones elaboradas de acuerdo 
al propósito pueden realizarse a 
la medida de las condiciones y 
circunstancias locales; esto es 
lo que nuestra versión de diseño 
orientado al desempeño busca 
abordar. Las aproximaciones 
prescriptivas y finitas van en 
contra de la intención de deri-
var una arquitectura con alto 
desempeño intensamente local 
y específica. 

Lo fundamental en esta etapa 
es reconocer los retos concep-
tuales asociados, así como los 
potenciales en relación con la 
definición de una arquitectura 
intensamente local, basada 
en grupos de datos locales 
específicos. Un reto surge de 
las condiciones que involucran 
interacciones complejas que se 
escalan en cadena, que exceden 
los umbrales críticos y cam-
bian su carácter inherente y su 
resultado, y como consecuencia 
requieren modificaciones de 
aproximación. 

Esto debería alertarnos sobre el 
hecho de que los resultados de 
los procesos de diseño genera-
tivo a partir de datos deben ser 
evaluados con cierto nivel de 
cuidado. Es de vital importan-
cia mapear, definir e integrar 
objetivos metodológicos y 
conceptuales para un problema 
de diseño dado o un proyecto 
en sí mismo. Nuestro objetivo 
es inculcar esta capacidad 
para aprovechar el considera-
ble potencial de los procesos 

Michael U. Hensel [Dipl. Ing. 
Grad Dip Des AA PhD Rea-
ding] es un arquitecto, investi-
gador, escritor y educador. En 
el presente es profesor titular en 
Oslo School of Architecture and 
Design donde dirige el centro de 
investigación de Arquitectura y 
Tectónica [RCAT]. Ha ha sido 
autor y editor de varios libros 
y revistas, además de ser el 
fundador y director de OCEAN 
– Design Research Association.

de diseño por computadora 
generados por datos. Con estos 
esfuerzos estamos un paso más 
cerca de lograr arquitecturas 
informadas no-estandarizadas. 
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Actualmente la creación de 
geometrías arquitectónicas está 
pasando por cambios profun-
dos. Al principio, cuando los 
computadores entraron en la 
escena del diseño arquitectóni-
co servían simplemente como 
tableros mejorados de diseño 
digitalizado. La combinación 
de entornos de programación 
y programas de dibujo asistido 
por ordenador (CAD), posibilitó 
una mayor flexibilidad en la 
producción de geometrías. Hoy 
en día, el enfoque cambió desde 
la concepción de un dibujo 
concreto a la formulación de un 
algoritmo que exprese la inten-
ción del diseño subyacente. De 
esta manera, la geometría puede 
ser convertida en la función de 
un conjunto dado de parámetros 
de entrada la cual se presta para 
ser modificada con el fin de op-
timizar la eficiencia estructural. 
Presentaremos diferentes enfo-
ques paramétricos utilizados en 
la oficina Bollinger + Grohmann 
para desarrollar la transforma-
ción de la visión arquitectónica 
al edificio construido. 

 C SCR I PTI Ng, g EOm ETRíAS 

PARAméTR ICAS Y E lE m E NTOS 

F I N ITOS

Cuando se trata de simular 
ya sea el comportamiento de 
estructuras con geometrías 
complejas o las condiciones de 
carga, los ingenieros estructu-
rales se basan en el método de 
elementos finitos (FEM). 

Con este método y el continuo 
incremento de potencia de 
cálculo de las computadoras 
modernas, se ha hecho posible 
predecir a un nivel muy detalla-
do la respuesta de estructuras 
bajo cargas externas. La enorme 
cantidad de datos que resultan 
de tales cálculos hizo necesario 
recurrir desde el principio a 
medios gráficos para la visua-
lización de estos resultados. 
Por lo tanto, los programas más 
modernos de elementos finitos 
(FE) incorporan un entorno de 
CAD y permiten al usuario in-
teractuar con el modelo digital 
a través de una interfaz gráfica. 
Por defecto, las aplicaciones 
tradicionales de FE asumen 
que existe un único modelo 
estructural con una geometría 
dada que necesita ser analizado 
en detalle. Este factor resulta 
el principal obstáculo para la 
integración de los cálculos de 
elementos finitos en flujos de 
trabajo digitales completamente 
automáticos. 

 C CONTROl DE PROg RAmAS 

DE E lE m E NTOS F I N ITOS (FE) 

A TRAVéS DE S U I NTE R FAz 

DE PROg RAmACIóN DE 

APlICACION E S (AP I)

Las geometrías paramétricas o 
generadas a través de códigos de 
programación son un producto 
reciente en el diseño arquitec-
tónico, y las aplicaciones de FE 
están comenzando a apoyarlas 
por el momento. 

Clemens Preisinger
robert vierlinger
Universidad de Artes Aplicadas de Viena
moritz Heimrath
Bollinger + grohmann Viena
www.karamba3d.com 
info@karamba3d.com

PATRONES DE  
FLUJO DE TRABAJO  
PARA I NG E N I E RÍA E STR UCTU RAL PARAMÉTR ICA

Una estrategia puntual para 
permitir el acceso a las funcio-
nes del paquete FE es la imple-
mentación de una interfaz de 
programación de aplicaciones. 
Con esta interfaz, los usuarios 
pueden escribir códigos de 
programación utilizando las fun-
ciones ofrecidas por el programa 
correspondiente. Sin embargo, 
la mayoría de los paquetes FE 
tradicionales están diseñados 
como aplicaciones monolíticas 
que se soportan a sí mismas. 
Por lo tanto, con frecuencia no 
es posible obtener un control 
más detallado en el trabajo 
que se está desarrollando. Por 
ejemplo, en vez de determinar 
un aspecto específico de interés 
del comportamiento estructu-
ral, el programa calcula todo el 
espectro de posibles variables 
de respuesta. Esto es costoso en 
términos de la potencia utiliza-
da por el computador y, por lo 
tanto, en tiempo de cálculo. 

Otra seria limitación intrínseca 
en la interfaz programada de 
aplicaciones (API) de aplica-
ciones tradicionales de FE es 
que estos programas se basan 
principalmente en un estilo de 
programación por procedimien-
tos. Esto se debe al hecho de 
que normalmente los FE están 
conformados por miles de líneas 
de código que se van acumu-
lado durante décadas. Las 
ventajas ofrecidas por la pro-
gramación orientada a objetos 

—un concepto de codificación 
relativamente reciente, ya 
soportado por la mayoría de los 
lenguajes de programación— 
no pueden ser plenamente 
aprovechadas cuando se vincula 
a antiguas API basadas en pro-
cedimientos. Esto resulta en un 
gasto computacional adicional y, 
por lo tanto, en un incremento 
en el tiempo de procesamiento.
[Ver Figura 1]

El proyecto de investigación 
“Generación algorítmica de 
tramas espaciales complejas”, 
realizado en la Universidad 
de Artes Aplicadas en Viena, 
entre 2008 y 2010, trató la 
integración de la evaluación 
del desempeño estructural con 
geometrías paramétricas y algo-
ritmos genéticos. Una primera 
configuración algorítmica com-
prendía un paquete FE RStab 
que podía controlarse desde un 
código de programación Visual 
Basic (VB) ejecutado dentro de 
una hoja de cálculo de Excel. 

El código VB implementó 
un simple algoritmo genético 
(GA) (Goldberg, 1989) en los 
procedimientos de utilidad 
para la transmisión de datos 
geométricos a la aplicación 
FE, ejecutando el cálculo y 
leyéndolo en datos de respuesta 
estructural. En la mayoría de 
los casos el desplazamiento 
máximo bajo un determinado 
conjunto de cargas sirvió como 
criterio de optimización. 

http://www.karamba3d.com
mailto:info@karamba3d.com
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1.

2.

3.

Figura 1. Izquierda: geometría base, 
Centro: ejemplo de diseño de las 
diagonales, Derecha: resultado op-
timizado de la estructura. / Fuente: 
Bollinger + Grohmann Ingenieure 
(2006).]

Figura 2. Definición de Grassho-
pper de un modelo estático de 
una cercha en Karamba./ Fuente: 
Preisinger (2016).]

Figura 3. Principales partes del pa-
bellón de la Bienal Internacional de 
Arquitectura China 2013. / Fuente: 
Bollinger + Grohmann Ingenieure 
(2016).]

Figura 4. Diferentes patrones 
de cuadrilla de conchas basados 
en líneas magnéticas. / Fuente: 
Bollinger + Grohmann Ingenieure.
(2016).]

Figura 5. Optimización multiobje-
tiva hecha con el plugin Octopus 
GH. / Fuente: Bollinger + Groh-
mann Ingenieure (2016).]

Figura 6. Pabellón de la Bienal In-
ternacional de Arquitectura China, 
Beijing, Xia Shi. / Fuente: Zaha 
Hadid Architects (2016).]

4.

5.

6.
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La parametrización geométrica 
fue programada dentro de un 
script de VB. Consistía en la 
generación de conexiones en 
posiciones arbitrarias entre 
conjuntos predefinidos de 
nodos. Así, la parametrización 
le permitía a uno, por ejemplo, 
optimizar el diseño de las diago-
nales en las cerchas.

Debido al hecho de que un 
análisis estructural de una 
estructura de tamaño mediano 
con menos de 200 elementos 
consume aproximadamente un 
segundo de tiempo de cálculo 
y ejecutar una optimización 
genética normalmente com-
prende varios miles de estos 
cálculos, los trabajos típicos de 
optimización duraban usual-
mente una noche. A pesar de 
sus limitantes en rendimiento 
y versatilidad debido a la progra-
mación geométrica paramétrica, 
esta configuración demostró ser 
práctica en varios proyectos del 
mundo real.

Uno de estos fue la optimi-
zación de la posición de las 
diagonales que conecta los dos 
núcleos principales del edificio 
del Banco Central Europeo 
(EZB) en Frankfurt. La estruc-
tura consta de dos núcleos prin-
cipales que están separados a lo 
largo de la altura completa del 
edificio por un gran atrio. Sin 
un arriostramiento entre estos 
dos núcleos, la rigidez horizon-
tal total sería igual a la suma de 
sus rigideces, por lo tanto, no 
es suficiente. Al añadir las dos 
diagonales antiguamente sepa-
radas, los elementos estructu-
rales comienzan a actuar como 
una gran sección transversal y 
la distancia entre los núcleos 
puede activarse, así como su 
altura estática. En la figura 1 
se muestra en el lado izquierdo 
un sistema ideal estructural 

derivado de la geometría de la 
construcción inicial. En tres 
niveles las plataformas propor-
cionan la posibilidad de cruzar 
de un lado del edificio al otro. 
Los puntos amarillos y azules 
simbolizan los puntos donde las 
diagonales pueden comenzar 
y terminar. La posición de una 
diagonal se describe mediante 
dos parámetros, los cuales son 
los números del nodo de sus 
puntos finales. En el centro 
de la figura se muestra una 
estructura con 12 conexiones. 
La carga horizontal del viento 
fue seleccionada como la carga 
externa dominante. La desvia-
ción horizontal máxima bajo 
carga de viento se minimiza. En 
la parte derecha de la imagen se 
encuentra el resultado del pro-
cedimiento de optimización, el 
cual sirvió como base de futuras 
decisiones arquitectónicas que 
conllevaron al diseño definitivo. 

 C E NTOR NOS DE 

COm PUTACIóN V I S UAl  

E N APlICACION E S (CAD) 

Contrariamente a las aplicacio-
nes de elementos finitos, los 
programas CAD son relativa-
mente livianos en términos de 
su código base. Esto hace que 
sean más fáciles de adaptar a 
los nuevos conceptos de progra-
mación y a la implementación 
de innovadores diseños de inter-
faz de usuario. Una de estas 
innovaciones es la introducción 
de entornos de lenguaje de 
programación gráfica para la 
generación y la manipulación 
de la geometría. Generative 
Components (GC) (Aish, 
1989) se situó en el comienzo 
del desarrollo y posteriormente 
se le unió Grasshopper (GH) 
(Grasshopper, 2015) para 
Rhinoceros. Tanto GC como 
GH representan extensiones de 
programas de CAD 3D. 

En lugar de formular un algo-
ritmo escribiendo comandos 
en un editor de texto, estas 
extensiones le proporcionan al 
usuario bloques funcionales 
que tienen una representación 
gráfica y pueden combinarse 
en la pantalla para formar pe-
queños algoritmos (véase figura 
2). Los datos fluyen a través de 
conexiones (simbolizado como 
tubos) entre los componentes 
(simbolizado por rectángulos) 
los cuales realizan operaciones 
en el flujo de datos. 

 C ANálI S I S E STR UCTU RAl E N 

g RAS S hOPPE R CON KARAm BA 

[Ver Figura 2]

GH ofrece la posibilidad de am-
pliar su funcionalidad mediante 
la adición de plugins escritos 
personalizados. Desde la pers-
pectiva del usuario-interfaz, los 
componentes personalizados se 
ven y se sienten propios del pro-
grama. Con base en la experien-
cia adquirida durante el proyec-
to de investigación “Generación 
algorítmica de tramas espaciales 
complejas”, era obvio empezar 
a incorporar las capacidades de 
análisis estructural en GH.

Esto condujo al desarrollo del 
kit de FE Karamba (Preisinger, 
2014). El objetivo principal de 
este esfuerzo era traer el análisis 
estructural, paramétrico e inte-
ractivo al alcance de una amplia 
gama de usuarios.

La figura 2 muestra una defini-
ción de GH con componentes 
de Karamba para analizar el 
sistema estructural de una 
cercha. Karamba contiene com-
ponentes para definir cargas 
externas, soportes, secciones 
transversales, materiales, entre 
otros, y proporciona categorías 
que los simbolizan.

En la mayoría de los casos, el 
desempeño estructural —y, por 
lo tanto, la eficiencia material— 
constituye sólo uno de los varios 
objetivos que el diseño de un 
edificio debe cumplir. Otros 
posibles objetivos de diseño en 
conflicto pueden derivarse de, 
por ejemplo, la iluminación, la 
climatización ambiental, la acús-
tica o de requisitos estéticos. 

El diseño abierto de GH 
fomenta un ámbito de plugins 
que abarca muchos aspectos de 
los temas anteriores. Motores de 
optimización como Galapagos 
(Rutten, 2013), que hace parte 
de GH, y otros como Goat u 
Octopus (Vierlinger, 2013), que 
vienen como plugins, hacen que 
sea fácil optimizar una estruc-
tura hacia metas de diseño 
variables. Cuando se trata de 
optimizar el comportamiento 
de carga de una estructura, 
hay tres niveles distintos en los 
cuales pueden ocurrir cam-
bios. En orden ascendente de 
complejidad con respecto a las 
estrategias de solución apli-
cadas, éstas son las secciones 
transversales de los miembros 
estructurales, la forma de la 
estructura y la topología. En el 
siguiente apartado se mostrará 
cómo GH y Karamba pueden 
ser herramientas útiles para 
tareas de optimización estructu-
rales arbitrarias. 

 C OPTI m IzACIóN 

m U lTIOBj ETIVO 

DE lA TOPOlOgíA

Con múltiples objetivos en 
desacuerdo, la optimización se 
convierte en la negociación de 
extremos, mediante la ponde-
ración de diferentes intereses. 
El resultado del proceso no es 
una única mejor solución, sino 
una variedad de posibilidades, 
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todas óptimas en el sentido 
de que no se pueden mejorar 
para un objetivo sin degradar a 
la otra. Esto le da al diseñador 
la libertad para, finalmente, 
comparar, concluir y seleccionar 
entre un conjunto de opciones 
que hay entre las soluciones 
más intensas en cada una de 
las dimensiones de objetivos 
considerados. 

En lugar de tener que aceptar 
una única solución como la 
mejor, la decisión final la tiene 
el humano. Esto se relaciona 
con la pregunta general sobre 
qué optimizar, ya que un pro-
blema de diseño prácticamente 
nunca tiene un único objetivo 
y el proceso de identificación 
de los objetivos más relevan-
tes es tan importante como la 
optimización numérica. De esa 
manera, otra ventaja del proceso 
es una mayor comprensión de 
la naturaleza del problema, 
adquirida al examinar diferentes 
soluciones ponderadas, y paso a 
paso reducir el número de ob-
jetivos a partir de gran número 
inicial, hasta llegar a los más 
relevantes. 

Un ejemplo básico podría ser 
la distribución de columnas 
para sostener una estructura 
determinada. Aquí los objetivos 
en conflicto serían el número de 
elementos colocados (mientras 
menos, mejor), el desplaza-
miento máximo (más columnas 
ayudan a reducir la deflexión) y 
la masa resultante del dimen-
sionamiento de la sección trans-
versal (tramos más cortos entre 
las columnas permiten losas de 
piso más delgadas).

El pabellón de la Bienal Inter-
nacional de Arquitectura China 
2013, en Beijing, fue diseñado 
en estrecha colaboración con el 
departamento de investigación 

de Co-De, de Zaha Hadid 
Architects de Londres. 
 [Ver Figura 3]

Esta fue una buena oportuni-
dad para poner a prueba las 
estrategias de optimización 
multiobjetivo. El propósito del 
diseño es una reinterpretación 
formal de las membranas de do-
ble curvatura de Félix Candela, 
demostrando las capacidades 
de las herramientas digitales 
contemporáneas en la búsque-
da y la articulación de lógicas 
estructurales. La figura 3 mues-
tra las partes principales del 
pabellón. Un trípode conecta 
las tres superficies asimétricas, 
interrumpiendo el comporta-
miento estructural originalmen-
te homogéneo. En una primera 
etapa, se utilizaron alternativas 
derivadas de una búsqueda 
formal de las membranas y un 
trípode funcioné como una 
guía cualitativa para el diseño 
de la superficie. Los parámetros 
variables determinan el vector 
normal del offset de los puntos 
de control NURBS, la altura, el 
ancho, el diámetro y las propie-
dades excéntricas del trípode. 
Los objetivos de la optimización 
fueron la reducción al mínimo 
del desplazamiento máximo 
bajo cargas verticales y horizon-
tales y la masa resultante de la 
optimización del espesor. Esto 
representa una forma ya esta-
blecida de mejorar la forma de 
una membrana para la eficiencia 
estructural (Vierlinger, 2012). 
[Ver Figura 4]

En la segunda etapa, el objetivo 
era superar las limitaciones 
analíticas de generación 
bottom-up de patrones de grilla 
de la membrana. Aquí se hizo 
uso principal del estrés, el 
momento o líneas de flujo de 
fuerza que son el resultado de 
cálculos de FE. Estos métodos 

se derivaron analíticamente 
a partir del comportamiento 
de estructuras continuas en 
un solo escenario de carga, y 
se convirtieron en un patrón 
discreto. También se desarrolló 
una parametrización genérica 
por campo magnético que sirvió 
como variable de diseño, la cual 
fue lo suficientemente flexible 
como para producir diferentes 
mecanismos estructurales y, al 
mismo tiempo, mantuvo una 
estrecha relación entre la con-
figuración de parámetros y el 
objetivo, para el buen compor-
tamiento de convergencia.

La figura 4 muestra ejemplos 
de patrones de grilla-membrana 
que se probaron para la eficien-
cia estructural. [Ver Figura 5]

El principal problema de la 
integración del campo vectorial 
es lograr robustez para su pos-
terior utilización procesal. Una 
estructura reticular normalmen-
te muestra una distribución 
uniforme aproximada de los 
elementos que no están dados 
por las curvas tradicionales del 
campo vectorial de la integra-
ción. Por lo tanto, se utilizó un 
modelo sustituto estructural 
para la optimización, para 
investigar la direccionalidad 
del campo. En cada vértice de 
la malla los segmentos cortos 
fueron orientados en paralelo y 
en ángulo recto con respecto al 
campo vectorial parametrizado 
subyacente. Con el fin de llegar 
a una estructura conectada, 
los extremos de las piezas de 
cada viga fueron conectados 
con fuertes resortes usando la 
conectividad de la malla subya-
cente. Este enfoque simplifica-
do permite comparar diferentes 
orientaciones del campo vecto-
rial para usar como geometrías 
de la estructura reticular. 

La figura 5 muestra el grupo 
de mejores soluciones con 
diferentes diseños de estructura 
reticular para los objetivos de 
máximo desplazamiento y peso 
muerto total. [Ver Figura 6]

El patrón estructural derivado 
de la optimización automática 
sirvió como base para el patrón 
final, el cual se sometió a etapas 
adicionales de mejora manual. 
La estructura de acero consistía 
en tubos de un diámetro 
constante de 3 cm, lo cuales 
se dispusieron en varias capas, 
siguiendo la distribución de las 
fuerzas internas (véase figura 6), 
dando lugar a múltiples grillas 
y planos paralelos en los puntos 
de concentración de tensión en 
las proximidades de los apoyos. 
Todo el análisis estructural se 
hizo en Karamba.

Los ejemplos presentados 
muestran cómo la evaluación 
estructural de geometrías 
paramétricas puede ser utilizada 
como un controlador de diseño 
para los procesos de diseño 
arquitectónico. En la mayoría 
de los casos la optimización 
estructural abarca sólo uno 
de los muchos aspectos que 
influyen en el diseño final de 
las estructuras. Por lo tanto, es 
importante proporcionar una 
amplia gama de soluciones 
que funcionen razonablemen-
te bien bajo cargas externas y 
en las cuales se puedan basar 
nuevas decisiones de diseño 
arquitectónico. La flexibilidad 
de las geometrías paramétri-
cas abre nuevas posibilidades 
para generar grandes espacios 
potenciales de diseño. La eva-
luación estructural proporciona 
una forma para preseleccionar 
subconjuntos de diseños sobre 
una base racional.
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Durante el proceso de diseño 
de un edificio, los diseñado-
res e ingenieros atraviesan 
muchas etapas e iteraciones 
en diferentes temas y escalas, 
siendo el desempeño ambiental 
uno de los muchos criterios 
que deben abordar. La mayoría 
de los programas de análisis 
de rendimiento de los edificios 
están diseñados para apoyar un 
proceso de diseño lineal (figura 
1), que rompe el proceso de 
pensamiento en pasos dis-
continuos. Normalmente, los 
diseñadores hacen una pregunta 
específica en una etapa del 
diseño, toman una decisión y 
avanzan a la siguiente etapa. En 
realidad, el proceso de diseño, 
similar a cualquier otro proceso 
de pensamiento creativo, es 
bastante flexible e impredeci-
ble. Progresa continuamente en 
diferentes direcciones con el fin 
de abordar diferentes temas a 
diferentes escalas (figura 2). La 
herramienta de análisis Lady-
bug es una colección de plugins 
de sostenibilidad para Grassho-
pper 3D y Dynamo BIM, que 
busca apoyar el proceso creativo 
en diferentes etapas del diseño. 
[Ver Figuras 1 y 2]

Ladybug importa archivos 
meteorológicos de Energyplus 
(.EPW) y proporciona una 
variedad de gráficos 3D inte-
ractivos para apoyar el proceso 

de toma de decisiones durante 
las etapas iniciales de diseño. 
Honeybee conecta a Grassho-
pper y Dynamo con motores de 
simulación, específicamente 
EnergyPlus, Radiance, Daysim 
y OpenStudio, para validar 
datos que evalúan el consumo 
de energía, confort, iluminación 
natural y artificial. Estos plugins 
permiten un acoplamiento 
dinámico entre las interfaces de 
diseño de programación visual 
(Grasshopper y Dynamo) y los 
datos validados por los motores 
de simulación ambiental (Ener-
gyPlus, Radiance, Daysim y 
OpenStudio). Recientemente se 
añadió Butterfly a la colección 
de plugins para conectar Open-
FOAM, habilitando el modela-
do de flujos de aire. 
[Ver Figura 3]

Los plugins siguen tres reglas 
principales: 1) flexibilidad en 
el flujo y aplicación de trabajo, 
2) capacidad de adaptación en 
diferentes etapas de diseño y 3) 
soporte automatizado iterativo 
de flujos de trabajo. 

Para proporcionar flexibilidad, 
las herramientas están diseña-
das sobre la base de un modelo 
modular distribuido en el que el 
usuario puede combinar varios 
módulos en diferentes órdenes 
para crear diferentes flujos de 
trabajo. 

mostapha sadeghipour roudsari
School of Design, 
University of Pennsylvania
www.grasshopper.com/group/ladybug
sadeghipour@gmail.com

DISEñO MEDIOAMBIENTAL 
PARA EDIFICIOS, COMO 
PROCESO ITERATIVO  
E M PLEAN DO H E R RAM I E NTAS COM PUTACIONALE S

Figura 1. Proceso de diseño lineal. / 
Fuente: Sadeghipour. (2015).]

Figura 2. Proceso de diseño.] / 
Fuente: Sadeghipour. (2015). 

Figura 3. Ladybug, Honeybee y 
Butterfly. / Fuente: Sadeghipour. 
(2015).]

1.

2.

3.

http://www.grasshopper.com/group/ladybug
mailto:sadeghipour@gmail.com


5554

S
e

m
in

a
r

io
 i

n
T

e
r

n
a

C
io

n
a

L
 d

e
 a

r
q

u
iT

e
C

T
u

r
a

 2
0

1
6

 /
 T

h
e

 d
ig

iT
a

L
 r

e
v

e
a

L

4.

5.

Figura 4. Creando un modelo 
energético a partir de las plantas 
arquitectónicas. / Fuente: Sadeghi-
pour. (2015). ]

Figura 5. Cálculo de sombra al 
aire libre. ] / Fuente: Sadeghipour. 
(2015). 

Figura 6. Solución automática de 
flujo de trabajo de diseño. / Fuente: 
Naugle y Sadeghipour (2015).]

Figura 7. Flujo de trabajo persona-
lizado de análisis de diseño auto-
matizado. / Fuente: Sadeghipour. 
(2015). ]

Figura 8. DesignExplorer. / Fuente: 
Thronton Tomassetti, CORE Stu-
dio. (2015).]

6.

7.

8.
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El modelo distribuido de 
acoplamiento se caracteriza por 
una profunda integración en 
el nivel de modelado, utilizan-
do componentes intermedios 
para traducir datos entre la 
herramienta de diseño y las 
herramientas de simulación. 
Este método proporciona un 
enfoque flexible al problema 
sin una simplificación excesiva 
(Negendahl, 2015).

Las figuras 4 y 5 muestran dos 
flujos de trabajo diferentes para 
crear un modelo de energía a 
partir de planos y calcular los 
beneficios de sombra al aire 
libre. [Ver Figuras 4 y 5]

Un nivel extra de flexibilidad 
lo aporta la naturaleza del 
código abierto, dado al estar las 
herramientas disponibles bajo 
licencia pública general (GPU), 
lo que permite modificar y 
alterar los componentes para 
crear nuevos flujos de trabajo u 
optimizar la herramienta para 
cada caso específico. Esto hace 
que las herramientas se adapten 
a diferentes procesos innovado-
res de diseño. En Naugle y Sa-
deghipour (2015) se introduce 
un flujo de trabajo automatizado 
para la colaboración entre arqui-
tectos e ingenieros que utiliza 
componentes de Honeybee para 
ejecutar de forma automática el 
análisis y proporcionar retroali-
mentación para los diseñadores 
[Ver Figura 6].

Por último, con estas herra-
mientas y metodología se puede 
automatizar todo el proceso, 
incluyendo la generación de 
geometría, la preparación del 
modelo de análisis, la ejecución 
de análisis y la visualización 
de los resultados. La figura 7 
muestra un ejemplo de flujo de 
trabajo de diseño automatizado. 
Estos procesos automatizados 

pueden generar y analizar 
cientos de opciones de diseño 
en un período muy corto de 
tiempo, las cuales, con procesos 
convencionales de diseño, 
habrían llevado mucho tiempo, 
si es que hubiera sido posible. 
De esa manera, estos procesos 
permiten a los diseñadores e in-
genieros explorar una gama más 
amplia de opciones de diseño 
y por lo tanto tomar mejores 
decisiones soportadas por los 
análisis. [Ver Figura 7]

Estos nuevos flujos de trabajo 
de diseño han introducido en la 
arquitectura tanto nuevas opor-
tunidades como nuevos retos. 
Uno de los principales retos 
es poder sacar conclusiones 
a partir de una gran cantidad 
de datos que son generados 
por un proceso automatizado e 
iterativo. Es muy valioso anali-
zar varias opciones de diseño, 
sin embargo, si estos análisis 
no ayudan a los diseñadores 
e ingenieros a tomar mejores 
decisiones, esto sólo añadiría 
otro nivel de complejidad a todo 
el proceso. Existen diferentes 
enfoques para filtrar grandes vo-
lúmenes de datos con el fin de 
encontrar las mejores opciones. 
La mayoría de las metodologías 
de filtración están basada en di-
ferentes criterios para encontrar 
las mejores soluciones. 

Pollination y DesignExplorer 
(Thornton Tomasetti, el CORE 
Studio, 2015) son dos aplica-
ciones web que están diseñadas 
para ayudar a los usuarios a 
filtrar las mejores opciones de 
sus extensos procesos iterativos.
[Ver Figura 8]

Ladybug permite a equipos de 
diseño crear flujos de trabajo 
integrados que pueden ser com-
partidos entre diferentes prácti-
cas y ser utilizados en diferentes 

etapas de diseño, proporcionan-
do a los diseñadores e ingenie-
ros retroalimentación de sus 
decisiones de diseño. Además, 
hace explícitos factores de dise-
ño antes invisibles, lo que pro-
mueve la creación de diseños 
ambientalmente responsables y 
ayuda a generar edificios de alto 
rendimiento. 
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La arquitectura siempre ha 
tenido una afinidad por el 
papel, su ineludible planaridad 
requiere un grado de abstrac-
ción conceptual que permite 
una historia de amor de especu-
lación disciplinar. La especu-
lación se ha convertido en un 
medio importante para interro-
gar los límites y las posibilida-
des de la arquitectura a partir 
de una cesión de su esencial y 
a veces limitada capacidad: la 
construcción. Con el transcur-
so del tiempo, hemos llegado 
a tener un amplio espectro 
de arquitectura inscrita entre 
estos dos polos: la especula-
ción y la construcción, ambos 
como componentes vitales de 
la práctica. Es reduccionista 
simplemente tomar nota de la 
distancia entre los dos como en 
el contexto de la práctica, ellos 
coexisten en concesión uno con 
el otro; construir calcifica la 
flexibilidad de la especulación, 
mientras la naturaleza de la es-
peculación admite un potencial 
fallo estructural, y los edificios 
no deben fallar. Estos dos polos 
empujan y tiran uno del otro, 
en una especie de equilibrio 
radical que remodela continua-
mente el enfoque y los límites 
de la práctica.

Dentro del amplio campo de la 
arquitectura, existen muchas 
formas de práctica, de aca-
démicos solitarios a equipos 

corporativos multinacionales, 
con modelos muy distintos uno 
del otro, haciendo difícil creer 
que son parte de la misma 
disciplina. La pregunta no está 
en encontrar las diferencias  
—gran parte es evidente—, 
sino más bien en precisar cómo 
las diferentes formas de prácti-
ca se pueden pensar dentro de 
una definición compartida de 
la arquitectura. Lo académico, 
económicamente no es tan 
productivo como lo corpora-
tivo, pero podría decirse que 
contribuye al desarrollo de la 
disciplina de una manera más 
rápida y fuerte que la produc-
ción orientada al mercado y en 
serie de una oficina global. La 
oficina pequeña puede ser di-
rigida por directores/profesores 
que enseñan y también pueden 
construir proyectos dignos de 
mención. Sin embargo, la coa-
lición de todos los tipos implica 
una posición acerca de cómo la 
especulación y la construcción 
dirigen la práctica. Oficinas 
de arquitectura e individuos 
como Archigram, Superstudio, 
Lebbues Woods o John Hedjuk 
han afectado a la arquitectura 
de manera profunda con poco 
o ningún edificio construido (o 
incluso a pesar de su construc-
ción). Otros, como Rem Kool-
haas, Peter Eisenman y Neil 
Denari han hecho transiciones 
de una carrera prolongada de 
trabajo académico especulativa 

michael szivos
Director de la oficina SOFTlab, 
Nueva York
Szivos.michael@gmail.com

SE VE BIEN EN PAPEL 
E S PECU LACIóN Y CON STR UCCIóN

1.

Figura 1.  NOVA, Instalación para 
el Flatiron Holiday, Nueva York-Es-
tados Unidos. / Fuente: Szivos, M. 
(2016).

mailto:Szivos.michael@gmail.com
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a la construcción, y en algunos 
casos, dan marcha atrás para 
volver al trabajo más especulati-
vo. Aunque centradas princi-
palmente en la construcción, 
prácticas como SOM, KPF y 
Foster & Partners, especulan 
sobre las herramientas tecno-
lógicas y procesos de entrega 
utilizados para concebir, 
planear y construir algunos de 
los proyectos más complejos 
del mundo. Esta es una forma 
diferente de especulación a la 
de Woods o Eisenman, pero 
también es especulación.

La manera en que una deter-
minada práctica reconcilia 
construcción y especulación 
varía: una conexión amplia 
permite la exploración hasta el 
punto de incluir otras disci-
plinas; una conexión elástica 
permite cambiar drásticamente 
los limites de la práctica; una 
conexión rígida y corta limita 
la especulación a centrarse 
exclusivamente en la manera de 
hacer edificios. La presencia de 
esta interacción entre especu-
lación y construcción, en todas 
sus variantes, califica a una 
práctica como arquitectura. 

Cortar esta conexión y permitir 
a la especulación ir separada y 
libre de la construcción daría 
lugar a dejar la arquitectura por 
otra profesión. Sin embargo, la 
combinación de especulación y 
construcción también elimina 
la conexión metafórica. Tal 
vez la fusión forzada de estos 
dos elementos aparentemente 
contradictorios cataliza una 
reacción que amplía los límites 
de lo que se considera arquitec-
tura. O tal vez, implosionan en 
una práctica bastante cerrada y 
experimental para ser identifi-
cada como arquitectura. Tal es 
el caso de SOFTlab. 
 

 C E l TRAj E N U EVO  

DE l ARqU ITECTO

¡Su trabajo es excepcional,  
pero no es arquitectura! 
Robert A. M. Stern

SOFTlab ha pasado de ser un 
estudio sin conexión entre es-
peculación y construcción a un 
estudio con trabajo crítico que 
las combina. La mayor parte de 
los primeros proyectos estaban 
fuera del ámbito de la arquitec-
tura —diseño web, producción 
de vídeo y las grandes instala-
ciones de medios de comuni-
cación para otros artistas—. 
A pesar de la ausencia de la 
arquitectura, este trabajo nos 
permitió probar cómo nuestra 
formación en arquitectura 
puede influir en el diseño de 
otros medios de comunicación. 
Este fue el comienzo de una 
crisis de identidad, en la cual 
pasábamos de manera fluida 
entre los bordes de la arquitec-
tura y sus disciplinas limítrofes, 
a menudo borrando este límite 
en tierra de nadie. Con difi-
cultad estas exploraciones nos 
obligaron a inventar nuestros 
propios protocolos y agendas. 
Sin embargo, la sombra de la 
arquitectura siempre se mantu-
vo: sitios web se consideraron 
espaciales y táctiles; películas 
fueron coreografiadas como 
diagramas que se desarrollan; 
esculturas de artistas fueron di-
señadas a través de los detalles 
de construcción y secuencias 
constructivas más influenciadas 
por ensambles arquitectónicos 
que por típicos métodos de 
fundición o de talla. A medida 
que hemos aceptado nuevos 
tipos de trabajo, encontramos 
valor en el diseño de nuestras 
propias estrategias en lugar de 
volver a los métodos tradiciona-
les de esas disciplinas. Incluso, 

2.

3. 4.

Figura 2. San Genaro North Gate, 
Nueva York-Estados Unidos. / 
Fuente: Szivos, M. (2016).

Figura 3. Chromatex, instalación 
creada para el Bridge gallery, Nueva 
York, Estados Unidos. / Fuente: 
Szivos, M. (2010) 

Figura 4. San Genaro North Gate, 
Nueva York-Estados Unidos. / 
Fuente: Szivos, M. (2011).

Figura 5. NOVA, Instalación para el 
Flatiron Holiday, Nueva York-Es-
tados Unidos. / Fuente: Szivos, M. 
(2016).

Figura 6. Chromatex, instalación 
creada para el Bridge gallery, Nueva 
York, Estados Unidos. / Fuente: 
Szivos, M. (2010) 

Figura 7. BOFFO, “El lago de las 
estrellas”, Nueva York, Estados Uni-
dos. / Fuente: Szivos, M. (2011) 

Figura 8. Beaux Arts Ball. / Fuente: 
Szivos, M. (2012)  
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6. 8.
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mientras se desarrollaron 
métodos desde cero, la arqui-
tectura fue el lente a través del 
cual se vieron estos proyectos. 
Se dibujó sin importar en qué 
disciplina operábamos, ya que 
era la única manera que sabía 
cómo explorar en diseño.

Durante algún tiempo hemos 
experimentado a través del 
hacer, con una mezcla de 
métodos analógicos y digita-
les. La mayoría ha probado 
diversos procedimientos para 
abordar límites de complejidad 
en términos de construcción 
y montaje de partes y piezas. 
Al igual que la arquitectura 
influencia cómo acercamos a 
un trabajo extradisciplinar, los 
nuevos proyectos comenzaron a 
influir en nuestros experimen-
tos arquitectónicos. El diseño 
de páginas web requiere de 
programación personalizada, la 
producción de vídeo, de nuevos 
flujos de trabajo entre diferen-
tes tipos de software. Esta rápi-
da oscilación entre la especula-
ción y la construcción condujo 
a una especie de esquizofrenia 
en la que se hizo cada vez más 
difícil distinguir la experimen-
tación de la manifestación, la 
fantasía de la realidad.

El alejamiento de la realidad 
puede ser muy liberador. Por 
un lado, esta condición nos 
permitió cambiar los medios de 
comunicación con los cuales 
especulábamos. Mientras que 
la especulación se produce 
normalmente dentro de un 
medio de representación pesa-
do, como una superficie plana 
o un modelo limitado por la 
escala, nosotros consideramos 
la obra final construida como 
la especulación, obligándonos 
a pensar menos en términos 
de proyectos singulares y más 

en términos de interacciones 
productivas a través de diversos 
métodos y tendencias. Cada 
proyecto tomó una postura so-
bre sus consecuencias, tenien-
do en cuenta esencialmente 
lo que provocaría en sí misma. 
Al exigir más de la capacidad 
de un proyecto para evocar 
preguntas en lugar de asentarse 
como la respuesta, los resulta-
dos fueron más atractivos. Ya no 
estábamos destinados al escep-
ticismo que rodea la especula-
ción ni a comprometer nuestros 
deseos por la construcción.

Nuestro tratamiento de los pro-
yectos como especulaciones se 
extiende hasta nuestras publica-
ciones, que no incluyen dibujos, 
renders o propuestas de proyec-
tos que no se han completado 
físicamente, como en otras 
disciplinas en las que proyectos 
especulativos sin construir no 
son una parte importante de la 
producción del proyecto. Nues-
tra práctica considera un sitio 
web o una película, un proyecto 
acabado, análogo a una obra 
construida, mientras que los 
planos, diagramas y pruebas de 
movimiento son estrictamente 
para producir el trabajo final. Lo 
mismo ocurre con nuestra obra 
arquitectónica; cambiar el valor 
de los dibujos como artefactos 
para el desarrollo del proyecto 
ha producido una honestidad 
en la que no podemos depender 
de las libertades tomadas en la 
representación para crear la at-
mósfera en la que encuadrar un 
proyecto. Por extraño que pa-
rezca, nuestra separación de la 
realidad requiere una inversión 
fuerte en la realidad, ya que 
nuestra obra construida crea 
esa atmósfera a través del arte, 
la tecnología y el diseño. La no 
utilización de los dibujos puede 
haber costado nuestra etiqueta 

como arquitectos, pero con el 
fin de combinar especulación y 
construcción, se optó por aban-
donar los métodos de especula-
ción a favor de hacer proyectos. 
Al igual que los dibujos son 
motivos de la experimentación 
en un proyecto construido por 
un contratista, nos apropiamos 
de la realización del proyecto 
como un experimento. Nuestro 
principio siempre ha sido el 
de aceptar un trabajo con base 
en nuestro interés, en lugar de 
en un conjunto particular de 
habilidades disciplinarias. 

En nuestro trabajo no abando-
namos abiertamente la etiqueta 
de “arquitectos”, pero somos 
conscientes de las consecuen-
cias de la exploración en un 
territorio marginal a la discipli-
na. La estrategia intuitiva para 
desestabilizar el enlace entre la 
especulación y la arquitectura 
sería simplemente cortarla. He-
mos intentado eso y fuimos ca-
paces de escapar de la atracción 
gravitatoria de la arquitectura. 

Al igual que con cualquier en-
foque fallido, se descubrió una 
posible condición que no vimos, 
deshacerse de este enlace me-
diante la combinación de estas 
dos capacidades aparentemente 
opuestas. Al entender nuestros 
proyectos como especulaciones, 
simplemente nos estamos en-
trenando para una arquitectura 
que aún no ha sucedido. Tal 
vez esto es sólo otra prueba que 
producirá un error, pero dará lu-
gar a una nueva condición que 
todavía tenemos que descubrir. 
Para nosotros esa es la especu-
lación y sólo puede ser probada 
a través de la construcción. Sin 
embargo, mediante la evalua-
ción de nuestro trabajo como 
construcción, no estamos ope-
rando dentro de la arquitectura. 

Michael Szivos dirige el estu-
dio SOFTlab con sede en Nue-
va York, fundado por él poco 
después de recibir el grado de 
Arquitecto de la Universidad 
de Columbia. El estudio está 
enfocado en la investigación, 
manufactura e ideas donde se 
han diseñado y producido pro-
yectos a través de casi todos 
los medios; desde esculturas a 
gran escala fabricadas digital-
mente hasta diseño interactivo 
e instalaciones digitales de 
video inmersivo.

Somos ambivalentes en cuanto 
a nuestra distinción como 
arquitectos. Lo que nos parece 
interesante es la provocación, 
y el hecho de que esto se debe 
a una postura reaccionaria que 
nos lleva a creer que estamos en 
el camino correcto.
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Esta investigación apunta a 
desarolla una arquitectura 
que funcione como interfaz 
maleable para la interacción 
computador-humano. Las 
estructuras basadas en textiles 
están pensadas como arquitec-
turas para el acercamiento táctil 
y espacial. La inteligencia de 
esta arquitectura está definida 
por su responsabilidad para 
mejorar la comprensión espa-
cial-temporal de la percepción 
y experiencia multisensorial 
(Ahlquist, 2016b). La defini-
ción espacial es reflexiva, no 
tiene un estado simple, pero sí 
una multiplicidad de estados 
impulsados directamente por la 
deformación intencional de sus 
condiciones físicas, visuales y 
auditivas. En consecuencia, la 
narrativa de la arquitectura sólo 
comienza en el momento en 
que el compromiso ocurre, su 
accionar para formar un estado 
sensitivo espacial coherente.

En este trabajo la coherencia de 
una experiencia temporal-espa-
cial es examinada por la com-
prensión del proceso sensorial. 
Esto involucra la secuencia 1) 
recibir una serie de estímulos 
sensoriales, 2) interpretar la 
entrada de información, 3) 
coordinar estímulos simples con 
otros estímulos sensoriales, 4) 
determinar la respuesta y 5) eje-
cutar una acción determinada 

(Iarocci y McDonald, 2006). 
Entendiendo los procesos en 
los que los datos sensoriales son 
recibidos e integrados a manera 
de respuesta, las arquitecturas 
están diseñadas para direc-
cionar individuos que tengan 
dificultades en cualquiera de 
las etapas, en la formación de 
una experiencia perceptual. Se 
hace referencia, por ejemplo, 
al desorden del procesamiento 
sensorial (SPD), una condición 
que implica un “embotellamien-
to” sin filtro, datos sensoriales 
incontrolados, que conducen 
a una sobreintensificada expe-
riencia del espacio y de todas 
sus características sensoriales. 
A menudo en la faceta del 
trastorno del espectro autista 
(ASD), se afecta la habilidad 
de autorregulación, motricidad 
y, por último, de aprendizaje e 
interacción con otros (Allen, 
Delport y Smith, 2011).

Basado en los conceptos de 
integración sensorial y SPD, un 
aspecto crítico de la natura-
leza de la materialidad en la 
arquitectura es su responsividad 
táctil y su variabilidad. Los 
problemas de procesamiento 
sensorial pueden provenir 
de una hiperresponsividad o 
hiporresponsividad coexistente 
al estímulo, lo que resulta en 
una actitud defensiva frente a 
la búsqueda de experiencias 

sean ahlquist 
Profesor asistente de Arquitectura  
en la Universidad de michigan
Taubman College of Architecture  
and Urban Planning
ahlquist@umich.edu 

ARqUITECTURAS  
CON RESPONSIVIDAD  
SOCIAL Y SENSORIAL  
I M PLE M E NTACIóN DE COM PUTACIóN Y MATE R IALE S 1.

2.

Figura 1. Capacidad de respuesta 
elástica y estructural en un objeto 
textil fabricado con Control Nu-
mérico por Computadora (CNC). 
/ Fuente: Ahlquist, proyecto 
Arquitecturas tejidas, Universidad de 
Michigan. (2014).]

Figura 2. Prototipo en tejido de 
punto elástico Mobius. / Fuente: 
Ahlquist, proyecto Arquitecturas 
tejidas, Universidad de Michigan. 
(2014).]

mailto:ahlquist@umich.edu
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Figura 3. Traducción de la dis-
tribución de fuerzas de tracción 
desde el modelo de SpringFORM 
al mapeado de la estructura de 
punto acanalado para ser tejida en 
CNC. Fuente: Ahlquist, proyecto 
Arquitecturas tejidas, Universidad 
de Michigan. (2014).]

Figura 4. Topología y exploración 
de la forma para una estructura 
híbrida textil (izquierda) y análisis 
de la variada curvatura (derecha) 
utilizada para la estructura inge-
nieril del GFRP, Sile O’Modhrain, 
Superficies Sociales-sensoria-
les – Proyecto realizado en una 
Investigación a través del hacer. / 
Fuente: Sean Ahlquist (2015)

Figura 5. Prototipo parques de 
juego sensoriales 01. / Fuente: 
Ahlquist, Sile O’Modhrain, Super-
ficies sociales-sensoriales. (2015).]
Figure 5. Topología y exploración 
de la forma para una estructura 
híbrida textil (izquierda) y análisis 
de la variada curvatura (dere-
cha) utilizada para la estructura 
ingenieril del GFRP. / Fuente: 
Ahlquist, Sile O’Modhrain, Super-
ficies sociales-sensoriales. (2015).]
Figure 6. Prototipo parques de 
juego sensoriales 02. / Fuente: 
Ahlquist, Proyecto de Investiga-
ción de superficies moldeables, Uni-
versidad de Michigan, (2016).]

Figura 6. Prototipo Parques de 
Juego Sensoriales 02, Universidad 
de Michigan, AIA Proyecto de 
investigación de superficies mol-
deables. / Fuente: Sean Ahlquist 
(2016).

3.

5.

6.4.
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sensoriales sociales y no 
sociales específicas (Baranek 
et al., 2013). La magnitud y 
el balance de los estímulos es 
significativamente influyente en 
la formación de una experiencia 
espacial coherente y regulada. 
En respuesta, la composición 
material de la arquitectura 
atiende a las configuraciones 
de elasticidad y espacialidad en 
un rango de escalas, desde la 
sensibilidad táctil a la escala de 
la mano para abarcar el apoyo 
de la escala del cuerpo. 
[Ver Figura 1]

La materialidad usada en este 
proyecto está formada por un 
sistema estructural fabricado en 
textil, que hace referencia a un 
híbrido textil. La forma se logra 
mediante el equilibrio de más 
de un tipo de acción estructural, 
invocando el término híbrido 
definido por Heino Engel en 
la clasificación de los sistemas 
estructurales fundamentales 
(Engel, 2007). Específicamente, 
la integración de superficies 
tensadas (forma-activa) y las 
redes lineares de curvatura 
activa (flexión-activa) (Lien-
hard, Alpermann, Gengnagel 
y Knippers, 2012; Lienhard, 
Ahlquist, Knippers y Menges, 
2013; Ahlquist, Lienhard, 
Knippers y Menges, 2013). La 
Tejedora Digital CNC explora 
la capacidad única de producir 
textiles jaspeados a la medida de 
la capacidad de respuesta tanto 
estructural como sensorial. 

 C ARqU ITECTU RAS  

S E N SOR IAlE S-SOCIAlE S

En términos generales, un 
sistema material se define por 
tres características principales: 
topología, acción estructural y 
materialidad. Estas sirven como 
variables y restricciones que 

permiten analizar la explora-
ción del diseño en un sistema 
altamente integrado (Ahlquist y 
Menges, 2013). En un híbrido 
textil, la topología define el 
número, tipo y formas de 
asociación entre el textil y los 
elementos de material com-
puesto a manera de “barras”. 
La acción estructural hace 
referencia a la aplicación de 
tensiones en el encofrado y las 
acciones de flexión-activa en la 
red de elementos. La materiali-
dad encapsula las propiedades 
que subyacen en los diferentes 
tipos de elementos, así como las 
lógicas que definen el montaje 
del sistema. 

 C S I STE mAS  

E STR UCTU RAlE S híBR I DOS  

DE TExTI lE S TEj I DOS

La clasificación específica de 
un híbrido textil hace énfasis en 
la prioridad de la composición 
fibrosa de los elementos de 
flexión-activa y las membranas 
textiles en la formación de 
una arquitectura integrada. 
El término flexión-activa se 
refiere a las “vigas” o secciones 
rectas que han sido deformadas 
elásticamente, ganando rigidez 
a través de la geometría y la 
tensión residual, más adecuada-
mente realizadas con materiales 
reforzados con fibras de alta 
resistencia que trabajan con 
baja rigidez en momentos de 
flexión (Lienhard, Alpermann, 
Gengnagel y Knippers, 2012). 
En cuanto a la forma-activa tex-
til, esta investigación es el paso 
desde una uniformidad de fibra 
biaxial de un tejido textil de uso 
frecuente, a uno de organización 
de fibras recargadas. La explora-
ción de la diferenciación se lleva 
a cabo mediante el uso de una 
tejedora de punto digital CNC, 
donde la estructura de punto 

está diseñada para dar respuesta 
a la tensión previa en forma 
activa y permitir la realización 
de determinadas cualidades o 
experiencias espaciales táctiles.

En esta investigación, estos 
parámetros operan de forma 
jerárquica y multiescalar en la 
formación de un tejido de punto 
que incurre en la lógica de un 
sistema de materiales dentro de 
sí mismo. El acto de tejer instiga 
un comportamiento del material 
a manera de inter-looping1, don-
de las fibras activas en estado de 
estrés y las geometrías basadas 
en las relaciones entre las 
propiedades de los materiales y 
las estructuras de puntadas indi-
viduales se relacionan mutua-
mente. Esto significa un cambio 
importante en la manipulación 
de materiales estandarizados 
para la producción explícita de 
materiales altamente adapta-
dos a su valor en términos de 
desempeño estructural. 

 C PROTOTI PO mOBI U S

Un aspecto clave de esta 
investigación es la instru-
mentalización de la Tejedora 
Digital CNC para producir 
textiles variados y sin costuras 
que se adaptan a los requisi-
tos estructurales y cualidades 
táctiles esperadas. El prototipo 
híbrido-textil de punto elástico 
Mobius2 (figura 2) permite ver 
el juego entre el comporta-
miento del material a la escala 
de la puntada, al igual que el 
comportamiento del sistema en 
respuesta a las fuerzas de trac-
ción impuestas sobre el tejido 
(Ahlquist, 2016a). El prototipo 

1  Inter-looping: juntas. 
2  Mobius: superficie de un solo lado  
y un sólo límite.

se aprovecha de la estructura de 
punto elástico, cuya naturaleza 
fundamentalmente elástica 
surge en alternancia entre las 
puntadas que se forman en la 
parte delantera y la base de 
agujas de tejido en la parte 
posterior de la máquina CNC. 
Un sesgo ponderado se produce 
con los puntos de cierre forma-
dos en una sola base de agujas 
que impulsa el textil resultan-
te a realizar un “retroceso” o 
encogerse de manera natural. 
Alternando las puntadas en 
la parte delantera y la base de 
agujas en la parte posterior de la 
máquina, se produce una serie 
de “costillas” que se utilizan 
comúnmente como puños y 
cuellos en suéteres, las cuales 
proporcionan grandes cadenas 
de elasticidad sin necesidad de 
usar un hilo elástico que pueda 
generar fatiga acelerada en el 
material y dañarlo.  
[Ver Figura 2]

En el diseño de textiles pre-
tensados   sin uso de costura, el 
patrón de nervaduras sucesivas 
varía con el fin de dar forma al 
textil para adaptarse a regiones 
expandidas o contraídas dentro 
de los límites de la estructura 
o varilla en flexión-activa, al 
igual que en la distribución de 
las fuerzas de tracción. Shaping 
se define como la capacidad de 
variar el número de trayectorias 
dentro de un área específica en 
un tejido de punto. El com-
portamiento del sistema y el 
impacto de la carga de tracción 
sobre el textil se entienden 
primero calculando la relación 
de fuerzas entre las direcciones 
longitudinal y latitudinal dentro 
de la plataforma springFORM, 
desarrollada por el autor para 
explorar la forma (figura 3). 
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Cuando el radio es calculado 
hacia la dirección longitudinal 
de la malla, un cambio de pro-
cesos permite que la estructura 
de tejido acanalado pueda man-
tener su naturaleza ondulada 
dimensional. Las fuerzas son 
calculadas hacia la dirección 
longitudinal y para esto es ne-
cesario revisar la configuración 
de las nervaduras para asegurar 
un cierto grado de ondulación 
en la superficie. Este concepto 
para dar forma a las costillas es 
dado para dotar de propiedades 
dimensionales mediante el 
análisis de las longitudes reales 
y la dirección longitudinal 
del modelo, utilizando sprin-
gFORM. Posterior al proceso 
de exploración formal, se 
produce un mapa que traza un 
número aproximado de costillas 
necesarias en cada punto para 
realizar la estructura tejida y 
asegurar así que esta mantenga 
la dimensionalidad ondulante 
en momentos de tensión.  
[Ver Figura 3 ] 

 C PARqU E S DE  

j U EgO S E N SOR IAlE S 

Inicialmente, como parte del 
proyecto de investigación de 
Superficies Socialsensoriales, los 
prototipos integran la capaci-
dad de producir y sintonizar lo 
táctil, al igual que las cualida-
des visuales y auditivas de la 
topología de un sistema híbrido 
textil complejo, con el fin de 
generar un entorno sensorial-
mente sintonizable (figura 4). 
Una simple niña con autismo 
y los problemas relacionados 
con la hiporresponsividad y 
el procesamiento sensorial, 
llamada Ara, es estudiada para 
proporcionar una comprensión 
específica de la relación entre 
la regulación espacial, sensorial 
y la experiencia táctil.

El diseño general y la escala de 
la superficie de los prototipos 
se basa en la examinación de 
los entornos en los que Ara 
se siente cómoda jugando, la 
interacción social y momen-
tos en los que ella exhibe una 
comunicación clara. Cuando 
existen retos en la propiocep-
ción, un niño usa con frecuen-
cia el tacto como un medio para 
entender la escala y la forma 
del entorno que le rodea. En 
un entorno más pequeño, se 
puede extraer una descripción 
completa del espacio y, por lo 
tanto, es posible proporcionar 
un mejor entendimiento de la 
posición y la orientación dentro 
del espacio. Cuando se orienta 
adecuadamente dentro de un 
espacio dado, los movimientos 
y la comunicación se ven más 
frecuentes y deliberados.  
[Ver Figura 4]

Como una respuesta a la inter-
pretación del comportamiento 
de Ara y su perfil sensorial, la 
escala de la estructura global 
abarca la capacidad de man-
tenerse en frecuente contacto 
con todo tipo de superficies. 
Las configuraciones espaciales 
también proporcionan bolsillos 
donde la estimulación de todo 
el sistema sensorial se puede 
activar desde la punta del dedo 
hasta las articulaciones y mús-
culos. La configuración topoló-
gica proporciona una serie de 
espacios multiescalares donde 
la lógica estructural soporta la 
dinámica entre una superficie 
textil de alta elasticidad y la 
flexión activa de un marco 
semirígido (figura 5). Aunque 
la definición geométrica es muy 
variada en la configuración del 
marco que contiene el textil, 
la construcción in situ de vigas 
laminadas de GFRP3 permite 

3  GFRP: fibra de vidrio.

dotar de una rigidez uniforme 
a todo el conjunto (Ahlquist, 
2015). [Ver Figura 5]

Un objetivo primordial de los 
prototipos de parques de juego 
sensoriales fue usar el juego 
como medio para la incorpora-
ción regular de la interacción 
social esperada y confortable 
como parte de la experiencia 
espacial. En el caso de Ara, 
quien no se comunica verbal-
mente, la comunicación tiene 
que ser establecida a través de 
medios alternativos. Jugar, en 
este contexto, se orienta tanto 
para descubrir los medios de 
comunicación como también 
para fortalecerse a sí misma a 
través de experiencias prede-
cibles, positivas y exitosas. En 
esta investigación, el trastorno 
del espectro autista no es visto 
como una discapacidad, sino 
más bien como una visión 
única del medio ambiente, 
en tiempo y espacio, que en 
algunos momentos puede ser 
significativamente perjudicial. 
Estas arquitecturas buscan ser 
un vehículo para entender la 
naturaleza de tales interrupcio-
nes, con la esperanza de que el 
niño finalmente pueda aprender 
las técnicas para reconocer, 
comprender y gestionar sus 
propios desafíos sensoriales. 
De este modo, la arquitectura 
está definida por la dinámica de 
evolución que relaciona el com-
portamiento y la tecnología. 

 C CONClU S IóN 

Esta investigación atraviesa 
muchos campos y conceptos 
para establecer un marco para la 
conceptualización, diseño y apli-
cación de sistemas arquitectóni-
cos materialmente complejos y 
sistemas dinámicos de respuesta 
(figura 6). En la definición de 
tecnología en reposo, la periferia 

es un concepto fundamental 
en el reconocimiento de lo que 
es crítico, pero está justo más 
allá del centro de atención. Una 
tecnología en reposo permite 
que la periferia se desplace 
hacia adelante y hacia atrás con 
facilidad y sin distracciones. 
Adicional a esto, la expansión 
del término forma, incluye un 
acto de compromiso, deforma-
ción y transformación sensorial, 
al adoptar una morfología virtual 
o una “vitalidad inorgánica... 
sin forma, indeterminada, lo 
suficientemente básica para que 
otra figuración y otras confabu-
laciones todavía puedan suceder 
en o pasar a través de ella” 
(Rajchman, 1998). 

Relacionando arquitectura y 
salud, el medio ambiente en 
su reflexividad y motivación 
a la participación física, se 
convierten en la descripción 
que se ajusta específicamente 
y que refuerza positivamente, 
para hacer posible la cognición 
sensorial, el juego y la interac-
ción social. [Ver Figura 6]
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El XI Simposio Internacional 
de Arquitectura, que organiza la 
Universidad Piloto de Colombia 
en la ciudad de Bogotá, propone 
discutir el uso computacional 
desde la práctica profesional 
con casos de implementación 
emblemáticos promovidos 
desde el norte del planeta. 
Una situación diferente a la 
implementación latinoamerica-
na que se inició en la academia 
(Leach y Yuan, 2012b, p. 9). Al 
mismo tiempo, la implementa-
ción no es común a los más de 
500 programas de arquitectura 
que existen sólo en América 
del Sur. Casi un 10% mantiene 
una revisión frecuente del tema 
en sus escuelas y se prefiere 
experimentar en programas 
de postgrado. La experiencia 
del simposio enriquecerá las 
iniciativas locales no sólo en 
la práctica, sino que facilitará 
un punto de partida para la 
academia local. Ante la carencia 
de sistematización educativa, 
Digital Reveal se concentra en 
un momento que la velocidad 
de implementación tecnológica 
en arquitectura es mayor al 
tiempo que toma establecer una 
propuesta pedagógica (Senske, 
2005). Este es un escenario que 
requiere una planificación de 
escala diferente. En ese senti-
do, este ensayo se enfoca en el 
análisis retrospectivo del uso 
de programación y fabricación 
en la educación del arquitecto 

latinoamericano desde inicios 
del siglo XXI, con el fin de 
buscar mejoras en la experien-
cia previa. 

 C VI S I B I lI DAD míN I mA  

E N U N CONTExTO g lOBAl

En EE. UU. y Europa, la pro-
gramación en arquitectura evo-
lucionó en conferencias como 
Architectures Non Standard (Pa-
rís, 2003), Non Standard Praxis 
(MIT, 2004), ACADIA Fabrica-
tion (Toronto, 2004), Scriptin-
gbypurpose (Filadelfia, 2007), 
Home Delivery: Fabricating the 
Modern Dwelling (Nueva York, 
2008) y series de exhibiciones 
como Archilab (Francia, 1999) 
y los FABLab del CBA del Insti-
tuto Tecnológico de Massachu-
setts (MIT, EE. UU., 2001). En 
todos, es clara la ausencia de 
Latinoamérica hasta la segunda 
década del siglo XXI. Recién 
en la Bienal de Arquitectura de 
Beijing, (Im)material Processes 
(Leach y Weiguo, 2008), junto a 
58 arquitectos, se convocaron a 
5 latinoamericanos establecidos 
en EE. UU. y Europa. A esto 
hay que sumar la participación 
de un único grupo académico 
proveniente de Chile y Perú. 
Sin una clara identificación 
regional, sus resultados resal-
taron la técnica y el proceso 
más no el objeto, con un logro 
significativo para ambos países; 
la aproximación a procesos 

Pablo C. Herrera, 
Presidente SIgraDi
Profesor Universidad  
Peruana de Ciencias Aplicadas 
www.sigradi.org 
pablo@espaciosdigitales.org

PROGRAMACIóN Y 
FABRICACIóN DIGITAL 
EN LATINOAMÉRICA:  
PROBLE MAS Y PE R S PECTIVAS

artesanales se hace evidente 
(Herrera, 2016), abriendo opor-
tunidades para la arquitectura. 
En la versión del año 2010, 
convenciones de fabricación 
como sectioning en mobiliario 
coincidían con experimentos de 
sus pares, pero sin alcanzar una 
escala arquitectónica.

En el 2011, Latinoamérica es-
tuve ausente en las exhibiciones 
Scripting the Future y Fabrica-
ting the Future (Leach y Yuan, 
2012a, 2012b), que evidencia-
ron el impacto de la programa-
ción y fabricación digital en la 
práctica profesional. 

 C I m PlE m E NTACIóN  

DE S DE lA ACADE m IA

La implementación se manifes-
tó como consecuencia de tres 
procesos, dos de ellos migrato-
rios. El primero es la visita de 
especialistas extranjeros a la 
región. El segundo es el retorno 
de estudiantes de maestría y 
doctorado a sus países de origen 
(figura 1). El tercero son los 
autodidactas (Herrera, 2011).
[Ver Figura 1]

Iniciado el siglo XXI, el retorno 
de estudiantes de maestría y 
doctorado latinoamericanos 
permitió una primera explora-
ción en la región, empoderando 
a diferentes universidades en 
las principales capitales. Una 

segunda generación la explo-
rará casi al final de la primera 
década como consecuencia de 
la crisis mundial que afectó a 
los países del norte. 

 C DE lA S I NTAxI S E SCR ITA A 

lA g RáF ICA.  U NA R EAlI DAD 

lATI NOAm E R ICANA

Durante la primera década del 
siglo XXI se hicieron esfuerzos 
por usar métodos de programa-
ción escrita que promovieron 
respuestas a una curiosidad 
ante problemas de diseño, con 
pocas excepciones a esta afirma-
ción que la hicieron sostenible. 
Entre el 2006 y el 2009, se re-
gistra que en la región (Herrera, 
2010) se impone gradualmente 
el uso de una sintaxis gráfica 
(Grasshopper) sobre la escrita 
(Rhinoscript, MEL Script, 
AutoLISP), a diferencia de los 
demás continentes. 
 [Ver figura 2]

En enero de 2008 aparece 
Explicit History para Rhinoce-
ros y en mayo sale la versión 
bajo el nombre de Grasshopper. 
En 2009 se realizan los últimos 
talleres de programación escrita 
en Bogotá con Daniel Cardoso y 
en Valparaíso con Marc Fornes. 
Latinoamérica dirige su mirada 
a los diagramas y componentes 
de manera intensa, al tiempo 
que los chilenos del grupo 
Dum-Dum traducen al español 
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Figura 1. Movimiento migratorio 
y retorno hacia América del Sur. 
/ Fuente: Herrera, P. Fabricación 
digital en Latinoamericana: proble-
mas y perspectivas.(2002-2010).]

Figura 2. Porcentaje de usuarios 
de Rhinoscripting y Grasshopper. 
/ Fuente: Herrera, P. Fabricación 
digital en Latinoamérica: problemas 
y perspectivas. (2009-2011).]

Figura 3. Algunos talleres en ciuda-
des de América. / Fuente: Herrera, 
P. Fabricación digital en Latinoa-
mérica: problemas y perspectivas. 
(2006-2011).]

Figura 4. Patrones de implementa-
ción usando software y scripting. / 
Fuente: Herrera, P. Fabricación di-
gitial en Latinoamérica: problemas y 
perspectivas.]

Figura 5. Niveles de autoría. Del 
autor principal al secundario. / 
Fuente: Herrera, P. Fabricación 
digital en Latinoamérica: problemas 
y perspectivas (2003-2011).]

Figura 6. Evolución de blogs y wikis 
sobre programación en el mundo. 
/ Fuente: Herrera, P. Fabricación 
digital en Latinoamérica: problemas 
y perspectivas. (2006-2010).]
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la segunda edición del manual 
Grasshopper Premier. Sólo ese 
año aparecieron más de una 
veintena de repositorios de 
código documentados en Grass-
hopper Resources, que también 
surgió el mismo año.

En 2010 los Design Optimiza-
tion & Fabrication (DOF) son 
organizados por el colombiano 
Andrés Gonzáles, de McNeel 
Associates, para impulsar el uso 
de Grasshopper con un énfasis 
en la región. El panorama de la 
primera década se ilustra en la 
figura 3. [Ver Figura 3]

En entrevistas personales, la 
preferencia por la programa-
ción visual apareció incluso en 
casos donde había una práctica 
con código escrito. En casos 
comparativos latinoamerica-
nos, los estudiantes prefieren 
Grasshopper y descartan Rhi-
noscripting, porque lo conside-
ran obsoleto (Leitao, Santos y 
Lopes, 2012, p. 160). Ocurrió 
lo mismo con AutoLISP porque 
a los estudiantes les tomó más 
tiempo aprender la sintaxis 
escrita (Celani y Verzola, 2012). 
Los autores determinaron que 
el aprendizaje de programación 
escrita es lento, pero se recu-
pera al enfrentarse a problemas 
más complejos, especialmente 
para la gestión y modificación 
de soluciones. 

 C PROg RAmAR PARA DI S EñAR

En los EE. UU., la fabrica-
ción en arquitectura motivó la 
programación para automatizar 
la escala y ensamble de los 
modelos, y luego se implementó 
en diseño. Al contrario, en La-
tinoamérica, durante la primera 
década de este siglo, el elevado 
costo de equipos mínimos como 
impresoras 3D, laser de corte 

o equipos CNC en cantidades 
suficientes para el número de 
estudiantes limitó su imple-
mentación. Por esta razón, la 
programación en diseño vino 
antes que la fabricación, con 
énfasis en la exploración de for-
ma y espacio. Hasta la segunda 
década, cuando caducaron las 
patentes de impresoras 3D y los 
precios se redujeron (Herrera y 
Juárez, 2013), hubo muy pocas 
experiencias previas.  

 C PROBlE mAS ANTE S  

Y DE S PUéS DE lAS  

I m PlE m E NTACION E S

Algunas escuelas latinoameri-
canas comprenden que análogo 
y digital son esenciales si se 
integran, superando imple-
mentaciones que prefieren 
sólo una de ellos. Sin embargo, 
pocos advierten diferencias 
entre técnicas computarizadas 
y computacionales. En otro 
extremo, aún existen talleres de 
diseño y otros de informática 
(asociados a la representación 
automatizada) que se imparten 
como cursos independientes. 
Desde allí, la decisión sobre 
cuándo y cómo integrar talleres 
y tecnologías digitales la experi-
mentan los propios estudiantes 
en un proceso de ensayo y error, 
sin encontrar respuesta en la 
práctica profesional local, que 
generacionalmente tampoco 
entiende el beneficio compu-
tacional. Así, los estudiantes 
no advierten como las técnicas 
de programación y fabricación 
permiten explorar posibilidades 
y reúso de sus propios procesos 
con líneas de código o diagra-
mas cuando integran el contexto 
y performance en su práctica.

En Latinoamérica, los em-
prendimientos profesionales se 
discuten muy poco entre pares 

y académicos por el costo de 
traslado entre países, a pesar de 
que SIGraDi reúne cada año 
a más de 150 académicos en 
temas diversos de impacto para 
la región. No todas las experien-
cias sobre fabricación digital en 
arquitectura se documentan, 
considerando que entre el 
2004 y 2014 sólo el 11% de la 
producción científica mundial 
correspondía a Latinoamérica 
(Luli y Minto, 2015, p. 425). 
Otras iniciativas se quedan en 
la práctica, y las pocas exhi-
biciones como Homo Faber: 
Digital Fabrication in Latin 
America (Sperling y Herrera, 
2015) no alcanzan a registrar 
en su totalidad el avance de las 
escuelas de arquitectura y urba-
nismo en la región. Esto es una 
agenda que debe ser sostenible 
y puesta en discusión. Con un 
crecimiento exponencial de 
alumnos y escuelas que supera 
los promedios europeos y nor-
teamericanos, las universidades 
están limitadas por problemas 
de gestión e inversión en tecno-
logía, con la incertidumbre de si 
es o no correcto implementar-
las, y asumir riesgos no es una 
constante común. 

 C TI POS DE E STU DIANTE S  

Y TI POS DE TAllE R E S

Programar tiene una enorme 
ventaja sobre sólo aprender a 
usar un software. Las lecciones 
de las primeras implementacio-
nes impactaron de diferentes 
maneras a los participantes. Los 
problemas se centran en los 
tipos de estudiantes y talleres. 
Para los estudiantes de los 
primeros años encontramos que 
al asociar aprender a programar 
y diseñar producía desventajas. 
Un problema de diseño bien 
definido tiene varias solucio-
nes y al darle la respuesta del 

diseño y el código limitamos su 
pensamiento computacional. 
Para el caso de los talleres se 
identificaron dos patrones que 
se ilustran en la figura 4, según 
el tipo de implementación: 
aquellos tutores que potencia-
ban la solución a un problema 
propuesto por el estudiante y 
aquellos estudiantes que modi-
ficaban un problema propuesto 
por el tutor. [Ver Figura 4] 

 C PROBlE mAS DI R ECTOS

Un primer problema que afecta 
directamente la implementación 
está asociado con una carencia 
de razonamiento cuantitativo y 
matemática. Hasta la aparición 
de entornos de programación 
de bajo costo usados en diseño, 
como Grasshopper y Dynamo, 
que requieren matemática para 
producir código de manera efec-
tiva, no se cuestionó su carencia 
en la región, considerando que, 
en una cultura de programación 
y arquitectura, las matemáticas 
no son opcionales, sino esencia-
les y positivas (Burry, 2011, p. 
58-62). Un segundo problema 
directo es la advertencia de 
Alexander (1964, p. 52) sobre 
el computador: se hace muy 
poco si antes no ampliamos el 
conocimiento y comprensión 
teórico de la forma y función. 
Resnick (1996, p. 255) sostuvo 
que el diseñador debe conocer 
mejor su área que la tecnología, 
antes de implementar técnicas 
computacionales para aprender 
acerca de un área particular de 
las ciencias o las matemáticas. 

 C PROBlE mAS I N DI R ECTOS

En general, los problemas 
indirectos se asocian con la 
enseñanza tradicional de la 
arquitectura. Lyon (2007, p. 
12) sostiene que “este modelo 
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no solo limita la producción 
creativa en el ámbito de la prác-
tica, sino que instrumentaliza 
y empobrece el conocimiento 
de la disciplina”. El pensamien-
to computacional tiene una 
manera de abordar un problema 
porque potencia el proceso y el 
resultado es consecuencia de 
la variabilidad e interacción de 
sus partes, lo que permite hacer 
modificaciones y análisis de 
otras posibilidades. Un segundo 
problema indirecto es asumir 
que enseñar a programar a estu-
diantes de arquitectura es igual 
que enseñar un software inte-
ractivo. Esto limita la resolución 
de nuevas experiencias en un 
contexto diferente al del aula, 
donde el control lo asume el 
tutor. Una implementación bajo 
una fuerte asesoría produce un 
resultado guiado por el tutor. 

 C PE R S PECTIVAS

Distribuir el conocimiento 
La capacidad de reproducir 
código es infinita y limitada a la 
vez. Infinita porque depende de 
cómo reusamos el código al pa-
sar de un autor primario a otro 
que lo adapta a sus necesidades 
(figura 5). Raymond (1999, 
p. xiii) sostiene que “a mayor 
cantidad de revisores, los errores 
en un problema serán encon-
trados con facilidad”. En donde 
“el código fuente evoluciona 
constantemente y no es un 
objeto acabado ni fijo, porque 
mantiene una relación recíproca 
entre solución y descubrimiento 
de problemas” (Sennett, 2009, 
p. 39). [Ver Figura 5]

Este proceso se autoreguló con 
una generación que promovió la 
producción de recursos en línea 
para aprender código (Herrera, 
2013), impulsada por webs, 
blogs y wikis (figura 6). 

El avance del norte durante 
la primera década del siglo se 
resume en técnicas de fabrica-
ción clasificadas por Iwamoto 
(2009), como Sectioning, 
Tesellating, Folding, Contouring 
y Forming o las del tipo Bricks, 
Shapes, Structures, catalogadas 
por Sass (2010). [Ver Figura 6]

La capacidad de reproducir 
código es limitada cuando no 
se considera una estructura 
que organiza el código. En una 
etapa inicial de aprendizaje, la 
preferencia por Grasshopper es 
mayor, pero no hay modificación 
de código por los estudiantes, 
porque se busca un resultado 
y no importa el proceso. Davis, 
Burry y Burry (2011, pp. 363-
364) revisaron 1982 códigos 
producidos por 575 usuarios 
de Grasshopper y descubrieron 
lo difícil de reutilizarlos. En 
un 97,5%, los componentes no 
estaban agrupados y un 56% del 
total no identificaba el nombre 
de sus parámetros, lo que limitó 
la comprensión de su estructu-
ra. Son problemas que debemos 
anticipar y evaluar. 

 C I NVE R S IóN DE l  

E STADO Y POlíTICAS  

DE I m PlE m E NTACIóN

En general, los programas aca-
démicos de la región carecen 
de una política de sistematiza-
ción que promueva el uso de 
tecnologías emergentes, lo que 
limita su incorporación. Así 
mismo, sin estabilidad en sus 
políticas educativas, la actua-
lización de equipos tampoco 
se dará, si se considera que la 
distancia generacional entre 
aquellos que experimentan con 
tecnologías y los que las acep-
tan se diluye entre la estabili-
dad y la disrupción.

Se hace muy poco si las autori-
dades universitarias no planifi-
can proyectos a largo plazo jun-
to con líneas de investigación 
según la realidad de cada país, 
porque es desde donde viene la 
inversión. Algunos programas 
de incentivo económico, como 
el Programa de Mejoramiento 
de la Calidad y la Equidad de 
la Educación Superior (MECE-
SUP), en Chile, promovieron 
talleres y compra de equipos. 
Otras iniciativas, como la del 
Ministerio de Educación en 
Brasil, forzaron a impartir el 
curso Informática aplicada a 
la Arquitectura, facilitando la 
implementación de laboratorios 
de cómputo en sus programas 
(Soares, 2012, p. 257). Estas 
situaciones de planificación 
nacional están ausentes en la 
región andina, así como en Uru-
guay y Paraguay. Argentina es el 
primer caso que acortó la alfa-
betización computacional con 
la Ley de Educación Nacional. 
Comprendieron que “la pro-
gramación es parte troncal de 
una disciplina académica más 
amplia, que integra saberes para 
formular soluciones efectivas 
y sistemáticas a diversos tipos 
de problemas lógicos” (Consejo 
Federal de Educación de Argen-
tina, 2015, p. 3). En Argentina 
la enseñanza y el aprendizaje de 
la programación son de impor-
tancia estratégica en el Sistema 
Educativo Nacional, para 
fortalecer el desarrollo económi-
co y social de la Nación. Allí se 
creó el Programa Nacional de 
Inclusión Digital Educativa, con 
el fin de nuclear a las escuelas 
públicas de gestión estatal, pri-
marias y secundarias que estén 
llevando adelante experiencias 
de programación o que deseen 
hacerlo. Ese es un alcance que 
debe discutirse a nivel regional.

Situar esta experiencia es un 
abanico de oportunidades para 
adoptar o descartar, cada uno 
tiene la capacidad de decidir en 
qué momento asume el riesgo 
de programar el código de su 
propio destino.
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ENVOLVENTES 
PARAMÉTRICAS

Envolventes Paramétricas

Revista Alarife: 
Materia y sostenibilidad

(2008 - Hasta la fecha)
Semillero Tecnología Expresiva.
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Herramientas digitales en la 
formación académica, dentro del 

programa de Arquitectura de 
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Eco - envolventes   
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IN

20
10

ECAADE REGIONAL, Liubliana, 
SL (Education and research in 

computer aided architectural 
desgin in Europe): Ecoenvolventes: 

A parametric design aproach to 
generate and evaluate façade 

configurations for hot and humid 
climates

PB
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Realidad Aumentada: Towards a 
Generative and Augmented View of 

Arch. Representation     

(Finaliza 2013)
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Envolventes Paramétricas
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PORTUGAL (Education and 
research in Computer Aided 

Architectural Design in Europe): 
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ARCC (Architectural Research 
Conference) Charlotte, USA: 

Visualizing the Expressive Use 
of Technology in the Design of 
Parametrically Generated Eco-

Envelopes, ARCC

EAEA, Milan, IT (Envisioning 
Architecture, Design, Evaluation, 

Communication): Visualizing 
Building Performance in the Design 

of the Envelope 

EAEA, Milan, IT (Envisioning 
Architecture, Design, Evaluation, 

Communication): Visualizing 
Building Performance in the Design 

of the Envelope

SIGRADI, Valparaiso, CL (Sociedad 
Iberoamericana de Gráfica Digital) 

Customizable volumetric high 
performance brise-soleil system 

based on the use of planar faces

Fortalecimiento Académico - 
Investigativo de la línea Institucional 

“Innovación y Tecnología” en el 
Programa de Arquitectura 
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Artificial Intelligence For 
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Manufacturing: Notes on the design 
process of a responsive sun-shading 

system: A case study of designer 
and user explorations supported by 

computational tools
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New Technologies and the Future 
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Façades and Computation: Towards 
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High Performance Kinetic Façade 
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Arquitectura: The Digital Reveal: 

Arquitectura en la era Post-Digital
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20
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SI: 
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Ex: 

Publicaciones
Semillero de investigación
Investigación
Exposición

Una de las partes del edificio 
donde más se hace evidente el 
uso de procesos y herramientas 
computacionales en su diseño y 
construcción es su envolvente. 
Allí confluyen aspectos me-
dio-ambientales, estructurales 
y expresivos, y en su proyecta-
ción se vienen implementando 
cada vez más métodos de 
parametrización, muchas veces 
apoyados por datos de simula-
ciones, e incluso procesos de 
optimización. Las “envolventes 
paramétricas”, , que hace pocos 
años podría haberse entendido 
como una expresión relacionada 
exclusivamente con el campo 
de las Matemáticas, hoy se ha 
popularizado dentro del campo 
de la Arquitectura. Por un lado, 
el término envolvente, a dife-
rencia de las particulares defi-
niciones de fachada y cubierta, 
da a entender un límite difuso 
y heterogéneo, si no dinámico, 
al menos configurador de un 
espacio flexible a ser definido 
por factores medio-ambientales, 
tecnológicos y funcionales par-
ticulares. Por otro lado, el con-
cepto de parametrización, aun-
que inherente a la computación 
en general y a sus aplicaciones 
al diseño, no era normalmente 
explícito en las herramientas 
utilizadas en la Arquitectura, 
como lo era en otras áreas tales 
como el Diseño mecánico. Este 
concepto, sin embargo, se ha 
venido popularizando entre 

arquitectos desde hace algo mas 
de diez años, gracias a la apari-
ción de plug-ins como Genera-
tive Components1 de Bentley, 
Grasshopper2 de McNeel, y más 
recientemente Dynamo3 de 
Autodesk.

El área de Envolventes Paramé-
tricas comienza en el Programa 
de Arquitectura de la Universi-
dad Piloto en el año 2008. Con 
la aparición de asignaturas elec-
tivas como Geometría Natural y 
Diseñar-Fabricar, acompañadas 
por el semillero de investiga-
ción Tecnología Expresiva, los 
estudiantes comenzaron a hacer 
trabajos con herramientas de 
diseño paramétrico aplicados a 
fachadas. Sin embargo tenemos 
que decir que la investigación 
se inaugura formalmente en el 
año 2011 con Eco-envolven-
tes (2011-2013) como primer 
proyecto importante. Eco-en-
volventes buscaba encontrar 
soluciones apropiadas para 
envolventes arquitectónicas 
en climas cálidos húmedos, en 
términos de confort ambiental, 
eficiencia estructural y cons-
tructiva, así como bajos índices 
de impacto ambiental en el 
ciclo de vida, todo esto llevado 

1  https://www.bentley.com/en/products/
product-line/modeling-and-visualiza-
tion-software/generativecomponents
2  http://www.grasshopper3d.com/
3  http://www.autodesk.com/products/
dynamo-studio/overview

a condicionantes de diseño y a 
la formulación de un modelo 
paramétrico único, ligado a 
simulaciones de diferentes 
tipos. Durante los tres años de 
investigación del proyecto se 
produjeron varias publicaciones, 
y algunos proyectos de grado 
como se muestra en la línea de 
tiempo. Posteriormente, desde 
el año 2013 hasta el 2015, el 
proyecto Herramientas Digita-
les en Arquitectura promovió la 
difusión de conceptos básicos 
a los estudiantes, comenzó a 
formular áreas de especializa-
ción en el programa, y publicó 
artículos sobre fachadas.

En esta sección encontramos 
tres tipos de trabajo, cada uno 
representado por proyectos 
nacionales e internacionales. El 
primer tipo se refiere a trabajos 
de práctica profesional, que 
implicaron la realización de 
prototipos o construcciones 
completas. De allí se hizo una 
curaduría y se seleccionaron los 
proyectos: Fachada para el de 
Emerson College de Los Angeles 
Center: Panelización compleja 
mediante algoritmos basados en 
agencia realizado por Satoru Su-
gihara de ATLV en Los Ángeles 
y Sistema plegado respondiendo a 
factores lumínicos, estructurales 
y de fabricación para edificio 
de oficinas por César Díaz 
de Frontis3D en Bogotá. El 
segundo tipo de proyectos es de 

corte investigativo, pues incluye 
nuevas propuestas de diseño 
y métodos de trabajo, donde 
se expone Fruncido Robótico Re-
ticular: una interpretación con-
temporánea de procesos textiles y 
su aplicación como envolventes 
arquitectónicas por Andrew 
Saunders de la Universidad 
de Pennsilvania en colabora-
ción con Robofold, Procesos de 
análisis ambiental y modelado 
paramétrico: un método diagra-
mático de diseño, por Camilo 
Cifuentes de la Universidad de 
la Salle en Bogotá y Sistema de 
cortasoles responsivos soportados 
en el uso de herramientas digi-
tales por Rodrigo Velasco de la 
Universidad Piloto de Colombia 
y Frontis 3D. Finalmente, se 
incluyen dos trabajos explorato-
rios desarrollados por estu-
diantes dentro de asignaturas 
académicas, donde se incluye 
Responsive Skins: Exploraciones 
de diseño por estudiantes del 
Departamento de Arquitectura, 
Fabiano Continanza y Jimena 
Araiza de la Universidad Ibe-
roamericana (UIA) en Ciudad 
de México, e Innovación en 
envolventes cerámicas: Proto-
tipado análogo vs. Prototipado 
digital por Ramón Galvis y 
Xiomara Díaz de la Universidad 
Francisco de Paula Santander 
de Cúcuta, Colombia.
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satoru sugihara 
Docente de estudios visuales en 
el Southern California Institute of 
Architecture y fundador de ATlV
http://atlv.org  contact@atlv.org 

1.

4.

2. 3.

Fachada para el Emerson 
College de Los Angeles Center1 

En este proyecto se demuestra 
la utilización de un método 
computacional para el diseño 
de fachadas complejas con 
eficiencia en su fabricación y 
construcción, con la integra-
ción de algoritmos top-down 
de panelización y algoritmos 
bottom-up2 basados en agentes. 
Las técnicas de diseño compu-
tacional top-down son efica-
ces para generar geometrías, 
explorar sus calidades estéticas, 
continuidad y complejidad, pero 
tienden a causar problemas en 
cuanto a viabilidad y eficiencia 
en la fabricación, el montaje 
y el costo de los componentes 
generados. Al integrar técnicas 
top-down como panelización 
paramétrica y algoritmos 
de pre-racionalización que 
permiten obtener geometrías 
complejas y continuas, con otra 
bottom-up como algoritmos 
basados en agentes, es posible 
integrar propiedades de racio-
nalización a la geometría de los 
paneles, permitiendo mejorar la 
eficiencia constructiva de la fa-
chada, sin afectar las cualidades 
de continuidad y complejidad 
previstas en su diseño

1  En este contexto, se denomina agencia 
a la capacidad que tiene un ente para 
actuar en un medio determinado.
2  Top-down (de arriba hacia abajo) y 
bottom-up (de abajo hacia arriba) son dos 
estrategias usadas en ciencias de la com-
putación para el procesamiento de datos. 
La primera implica la estructuración de 
datos en un todo, para luego desarrollar 
los aspectos específicos de cada parte, 
mientras la segunda implica el desarrollo 
detallado de procesos de una parte, para 
luego ser replicados en otras partes hasta 
formar un sistema.

 
Este método de diseño com-
putacional integrado se aplicó 
para el diseño de la fachada del 
patio en el proyecto de Emerson 
College del Los Angeles Center. 
La fachada está conformada 
por aproximadamente 3.000 
paneles plegados en aluminio. 
El proceso de diseño computa-
cional de esta fachada combina 
un algoritmo de plegado para 
generar la forma de los paneles, 
la pre-racionalización de su 
geometría desplegada para 
ubicarse sobre las láminas de 
donde se cortan y la variación 
de formas del panel, con otro 
algoritmo basado en agentes 
que simula la interacción física 
de partículas y campos de fuer-
za para generar la disposición 
final de los paneles. 

Estas simulaciones físicas 
actúan a manera de una 
optimización multi-objetivo 
para evitar colisiones de los 
paneles, satisfacer los límites de 
densidad (mínimos y máximos), 
las densidades de elementos por 
cada nivel de piso considerando 
la experiencia del usuario al ca-
minar por el pasillo, patrón es-
tético en términos de densidad 
y geometría, así como el porcen-
taje de apertura requerido para 
la evacuación de humo.

El proyecto demuestra que el 
método de diseño computa-
cional integrando algoritmos 
top-down para panelización y 
pre-racionalización de manera 
conjunta con algoritmos bot-
tom-up basados en agentes, es 
eficaz para lograr la realización 

de proyectos, sin perder la inte-
gridad del diseño y la intención 
estética de la continuidad y la 
complejidad en la formación 
geométrica.

Figura 1. Algoritmo para plegado 
de paneles. / Fuente: Morphosis, 
ATVL. (2014). 

Figura 2. Diagrama de pre-racio-
nalización de paneles. / Fuente: 
Morphosis, ATVL. (2014).

Figura 3. Simulación de fuerzas 
para configuración de paneles. / 
Fuente: Morphosis, ATV.L (2014).

Figura 4. Fachada del Emerson 
College, Los Angeles Center. / Foto-
grafía, Watanabe, T. (2014).

PANElIzACIóN COmPlEjA mEDIANTE 
AlgORITmOS BASADOS EN AgENCIA

http://atlv.org
mailto:contact@atlv.org
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César díaz
Coordinador de diseño en Frontis3D
diseno@ frontis3d.co www.frontis3d.co 1.

2.

3. 4.

SISTEmA PlEgADO

Respondiendo a factores 
lumínicos, estructurales  
y de fabricación para edificio  
de oficinas.

Este proyecto se conforma a 
partir de una serie de módulos 
agrupados que generan un 
tejido continuo de rombos incli-
nados en diferentes posiciones, 
permitiendo permeabilidad 
visual y asegurando protección 
solar al espacio interno que 
protege. Estos elementos fueron 
diseñados teniendo en cuenta 
diferentes factores funcionales 
que determinan el resultado 
formal del proyecto.

El proyecto responde a cuatro 
parámetros generales de varia-
ción (apertura, profundidad, 
perforaciones, largo) los cuales 
responden a un criterio de eva-
luación económica y funcional, 
determinando la viabilidad 
del mismo. Elproyecto busca 
mantener un equilibrio entre 
la funcionalidad de la fachada, 
una visual impactante y un 
balance financiero que entregue 
el resultado más óptimo sin la 
necesidad de sacrificar ninguna 
de las tres determinantes (fun-
cionalidad, visual, economía). 

Las piezas se fabrican en 
lámina de acero galvanizado.Se 
busca aprovechar el máximo de 
área permitida por el formato 
estándar de fábrica mediante 
la relación de proporciones 
en ancho, apertura y largo. 
Cada cambio en las diferentes 
variables formales influye en 
los otros para asegurar que 

el desarrollo de la lámina no 
sobrepase el área trabajable, los 
ángulos de apertura y profun-
didad influyen en la ilumina-
ción interna del espacio de 
oficinas, para el cual se busca 
mantener un mínimo de 1.000 
luxes internos (en un área de 
evaluación de 5x5 metros). Para 
asegurar el paso de ilumina-
ción satisfactorio, se realizaron 
diferentes análisis lumínicos en 
Ladybug, los cuales proporcio-
nan un punto de partida para 
la toma de decisiones sobre 
las variaciones a aplicar en 
las densidades de perforación 
sobre diferentes caras de cada 
módulo plegado.

Para fines de evaluación y toma 
de decisiones en el modelo de 
diseño se realiza una matriz de 
evaluación en la cual se ponen a 
prueba tres variaciones iniciales 
que determinan un punto de 
partida para las modificaciones 
subsecuentes. Las variaciones 
iniciales se diferencian morfoló-
gicamente por la profundidad y 
ancho del módulo, cada una de 
estas se evalúa con dos tipos de 
inclinación y por ultimo con tres 
tipos de densidad en perfora-
ción. Los análisis realizados 
para cada una de las variacio-
nes es de carácter lumínico 
(insolación, luxes en el espacio 
interno), estructural (puntos 
de deformación de la lámina) 
mediante el uso de Karamba y 

Figura 1. Tipos de variación y resul-
tados de desarrollo sobre material. / 
Fuente: Frontis3d. (2016).

Figura 2. Cuadro de simulaciones 
lumínicas de acuerdo con variables 
de apertura y perforación. / Fuente: 
Frontis3d. (2016).

Figura 3. Proceso de doblado para 
prototipo. / Fuente: Frontis3d. 
(2016).

Figura 4. Imagen del sistema de 
fachada puesto en el edificio. / 
Fuente: Frontis3d. (2016).

una evaluación de cantidades de 
material utilizado (y desperdicia-
do) para cubrir el área total de 
fachada. El fin de esta metodo-
logía de evaluación es obtener el 
resultado más balanceado que 
responda a las tres determinan-
tes principales (funcionalidad 
lumínica, visual y economía) 
manteniendo la viabilidad cons-
tructiva del proyecto.

http://www.frontis3d.co
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andrew saunders 
Profesor asociado de la Universidad 
de Pensilvania en colaboración con 
RoboFold1

http://andrewasaunders.com/
asaun@design.upenn.edu

FRUNCIDO1  
ROBóTICO RETICUlAR

Una interpretación 
contemporánea de procesos 
textiles y su aplicación como 
envolventes arquitectónicas 

Gottfried Semper (1851), arqui-
tecto e historiador alemán del 
siglo XIX, alegó que los textiles 
son la madre de todas las artes, 
que influyen en todas las ramas 
de las artes técnicas, y que por 
esto son el origen de todas las 
formas arquitectónicas básicas. 
En su obra El estilo en las artes 
técnicas y tectónicas (2013)2 tra-
zó metódicamente la influencia 
de motivos textiles en diversas 
formas y procedimientos de 
fabricación para materiales más 
permanentes como la cerámi-
ca, la tectónica (carpintería) 
y la estereotomía. En parte, 
el trabajo fue una crítica a los 
procedimientos de bajo costo 
para la simulación industrial 
de materiales (comunes en la 
época), tales como la fundición, 
el estampado y el moldeo. Para 
Semper, estos procesos de 
fabricación eran paradójicamen-
te indiferentes a la continuidad 
simbólica requerida para la 
reconstrucción de cualquier 
forma tectónica.

1  En este contexto, fruncido hace 
referencia al plegado de telas mediante 
pliegues paralelos, una técnica de 
costura comúnmente empleada para 
permitir deformaciones y alargamientos 
de piezas, antes de la existencia de 
materiales elásticos.
2  El estilo en las artes técnicas y tectó-
nicas”, edición en español. Introducción 
de Harry Francis Mallgrave. Textos 
complementarios de K. O. Müller, Karl 
Bötticher y Gottfried Semper. Traduc-
ciones, prefacio, notas y apéndice de 
ilustraciones por Juan Ignacio Azpiazu, 
Azpiazu Ediciones, 2013

La crítica de Semper encuen-
tra hoy una nueva relevancia 
gracias a las actuales posibili-
dades de integración del diseño 
y la fabricación mediante el 
uso de tecnologías CAD-CAM, 
y particularmente de brazos 
robóticos industriales, que 
permiten desafiantes procesos 
de construcción industrial 
a escala arquitectónica. Los 
brazos robóticos con seis ejes de 
movimiento permiten trabajar 
materiales en toda la extensión 
de su ámbito expresivo. Como 
una proyección contemporánea 
del marco tectónico de Semper, 
el Fruncido Robótico Reticular 
(FRR)3 explora las cualida-
des expresivas del pliegue de 
láminas metálicas mediante la 
incorporación de las técnicas de 
fruncido de costura a procesos 
de plegado robótico. 
 
El FRR presenta un método 
para la transposición de las téc-
nicas de manipulación de texti-
les a materiales más rígidos y a 
escala arquitectónica, a través 
de plegado y curvado robótico 
de láminas metálicas planas. Al 
utilizar el proceso de manera 
reticular, textiles flexibles sirven 
como un modelo análogo para 

3  FRR es una colaboración de Andrew 
Saunders y RoboFold Ltd. patrocinada 
por el Robert S. Brown’s 52 Fellows Pro-
gram. Equipo de diseño: Andrew Saun-
ders, Sahar Mihandoust, Guo Huanyu, 
Jessica Collier, Elizabeth Sammartino, 
Mateo Vogel. Equipo RoboFold: Gregory 
Epps, Ema Epps, Florent Michel, Jeg 
Dudley.

la producción de relieves pro-
fundos y curvaturas complejas 
utilizando materiales rígidos. 
En este contexto, las propie-
dades geométricas intrínsecas 
de las superficies regladas son 
aprovechadas para la racionali-
zación de procesos de fabrica-
ción robóticos. El proceso de 
FRR permite la transferencia 
de conocimiento cultural de un 
medio a otro, mediante la trans-
posición de técnicas y reglas 
únicas para cada medio. De esa 
manera, los diseños resultantes 
no se evalúan en términos de si 
se “ven” como el textiles frun-
cidos, sino en términos de si el 
metal “se comporta” como ellos. 
Al mismo tiempo, el proceso de 
transposición proporciona una 
expresión estética única, dada 
por las características geomé-
tricas y físicas del material y el 
proceso de fabricación.

Figura 1. Simulación del proceso de 
fabricación. / Fuente Saunders, A., 
Robofold. (2013).

Figura 2. Maqueta de agrupación. 
/ Fuente Saunders, A., Robofold. 
(2013).

Figura 3. Configuración de conjun-
to. / Fuente Saunders, A., Robofold. 
(2013).

Figura 4. Detalle de armado robóti-
co. /Fuente Saunders, A., Robofold. 
(2013).

1. 2.

3.

4.

http://andrewasaunders.com/
mailto:asaun@design.upenn.edu
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Camilo andrés Cifuentes Quin 
Profesor de la Facultad de Ciencias  
del hábitat, Universidad de la Salle
cacifuentes@unisalle.edu.co 

Un proceso de análisis 
ambiental y modelado 
algorítmico

Según las concepciones de la 
arquitectura en términos de 
desempeño, un proyecto de 
diseño exitoso es aquel capaz de 
responder correctamente tanto 
a las condiciones específicas del 
contexto como a los requisitos 
del proyecto. Esta fue la premisa 
para el desarrollo de un ejercicio 
de diseño, en el patio central de 
la Escuela de Diseño e Ingenie-
ría de Barcelona, cuyo objetivo 
era cubrir parcialmente un espa-
cio que durante el verano recibe 
mucha radiación solar directa y 
durante el invierno muy poca.

Con este objetivo el ejercicio 
presentado se desarrolló a partir 
del análisis de dos factores am-
bientales: el asoleamiento global 
del espacio a intervenir, así 
como el comportamiento de los 
usuarios. Para realizar lo ante-
rior se empleó una metodología 
diagramática de diseño (inspi-
rada en la visión cibernética de 
la arquitectura de Christopher 
Alexander), elaborada como un 
medio para instrumentalizar los 
procesos de análisis ambiental 
en el ejercicio del diseño.

El método en cuestión plantea 
una práctica del proyecto 
basada en el uso del diagrama 
como instrumento para hacer 
operativo el análisis atmosférico 
del espacio en la producción 
de la forma arquitectónica. 
Según Alexander (1973), un 
diagrama es “toda pauta que, al 

ser abstraída de una situación 
real, comunica la influencia 
física de determinadas exigencias 
o fuerzas.” De esta manera el 
diagrama no sólo aparece como 
una herramienta ideal para di-
señar una arquitectura capaz de 
adecuarse de manera correcta 
a un contexto específico, sino 
además como un instrumento 
que permite aclarar cuál es el 
contexto en el que se implanta 
el edificio. 

De este modo, el método per-
mite una práctica del proyecto 
a partir de la retroalimentación 
entre las fases de análisis y las 
fases de realización del proceso 
de diseño (Figuras 1 y 2). 

Lo anterior se lleva a cabo 
mediante el empleo de una 
herramienta de modelado pa-
ramétrico que hace posible em-
plear los resultados del análisis 
de un fenómeno de ambiente 
para el desarrollo de diagramas 
analíticos y formales. El método 
comprende cinco puntos: 1) 
Análisis de los fenómenos am-
bientales considerados relevan-
tes para el problema de diseño. 
2) Elaboración de diagramas 
analíticos que representan las 
propiedades de los fenómenos 
estudiados. 3) Producción de 
diagramas formales que definen 
la pauta general de la forma 
arquitectónica en función de 
los resultados del análisis. 4) 
Observación de la adecuación 

entre las condiciones analiza-
das, los requisitos del proyecto y 
las hipótesis de diseño elabora-
das. 5) Diseño definitivo. 

Las figuras 3, 4 y 5 muestran el 
desarrollo del proceso de diseño 
de una cubierta/terraza que, en 
función de los cinco pasos del 
método descrito arriba, utiliza 
una técnica de diseño generati-
vo para la creación de diagramas 
analíticos y diagramas formales 
como estrategia de producción 
de la forma arquitectónica. 

Referencias
 » Alexander, C. (1973). Notes on 

the Synthesis of the Form. Cambrid-
ge, MA: Harvard University Press. 

Figura 1. Esquema de lógica del 
proceso. / Fuente Cifuentes, C. 
(2016).

Figura 2. Esquema de la relación 
entre los cinco puntos del método 
propuesto. / Fuente Cifuentes, C. 
(2016).

Figura 3. Pasos 1 y 2 del proceso. / 
Fuente Cifuentes, C. (2016).

Figura 4. Paso 3 del proceso. / 
Fuente Cifuentes, C. (2016).

Figura 5. Pasos 4 y 5 del proceso. / 
Fuente Cifuentes, C. (2016).

DISEñO DE UN ESPACIO CON EFICACIA 
FUNCIONAl DENTRO DEl PATIO CENTRAl 
DE lA ESCUElA DE DISEñO E INgENIERíA 
DE BARCElONA

1.

2.

4.

3.

5.

mailto:cacifuentes@unisalle.edu.co
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rodrigo velasco 
Docente investigador en la Universidad 
Piloto de Colombia y director en Frontis 3D
rodrigo-velasco@unipiloto.edu.co
www.frontis3d.co 

Soportados en el uso de 
herramientas digitales

Los dos principales problemas al 
hablar de protección lumínica son 
la distribución de la luz y su inten-
sidad. El primero implica buscar 
la mayor homogeneidad posible 
para evitar el efecto de deslum-
bramiento; el segundo procurar 
los niveles adecuados para una 
función y un usuario particular. 
Este proyecto propone un sistema 
de cortasoles dinámicos que 
procura niveles de iluminación 
altamente homogéneos, respon-
diendo en términos de intensidad 
a condiciones externas cambian-
tes y requerimientos de usuarios. 
Al mismo tiempo, el proyecto 
propone la utilización de la luz 
bloqueada para ser convertida en 
energía, cuando sea el caso.

El concepto implica la utilización 
de paneles con dos caras, una 
reflectora y otra protectora-acu-
muladora, que mediante un 
mecanismo de dos ejes de libertad 
con movimiento de 180 grados de 
rotación, logra adaptarse en tipo 
de superficie expuesta y posición 
exacta, para reflectar o absorber la 
radiación solar recibida de la me-
jor manera. El sistema responde 
a datos lumínicos proporcionados 
mediante simulaciones y preferen-
cias de usuario involucradas como 
input mediante una respuesta 
de posicionamiento en cuatro 
estados: reflector (llevando luz al 
interior del espacio), acumulador 
(posicionándose directamente 
contra el vector solar para recibir 
radiación directa), abierto (per-
mitiendo la mayor permeabilidad 
visual) y cerrado (evitando la en-
trada de rayos solares y obstruyen-
do visibilidad).

La lógica utilizada originalmen-
te se basa en una operación 

booleana básica para obtener los 
cuatro estados, así: Dados los 
siguientes valores externos: 0=no 
hay luz directa, 1=hay luz directa, 
e internos: X=nivel de iluminación 
interno, Y=nivel de iluminación 
requerido por el usuario; If X>Y 
then 0=cerrado, 1=acumulador; 
else 0=abierto, 1=reflector.

En otras palabras, si el nivel de 
iluminación interno es mayor al re-
querido por el usuario, los paneles 
se cerrarán si no existe radiación 
directa, y si existe, se posicionarán 
contra el vector solar para absorber 
energía. En caso contrario (mayo-
res requerimientos de iluminación 
por parte del usuario comparado 
con iluminación existente al inte-
rior), los paneles se abrirán si no 
hay radiación directa, o reflejarán 
la radiación al interior cuando hay 
radiación (figura 2).

Un prototipo 1:1 fue desarro-
llado, demostrando la viabilidad 
funcional para la implementación 
lógica y mecánica del sistema 
(figura 3). En esta primera fase, 
la implementación de la lógica 
utilizó una programación gráfica 
en Grasshopper, apoyada en datos 
y simulaciones proporcionados por 
los plug-ins Ladybug y Honeybee, 
y transmitiendo datos al sistema 
físico mediante el plug-in Firefly. 
La implementación mecánica 
utilizó microprocesadores Arduino 
para controlar los servomotores 
de acuerdo con la información 
recibida. El control general del 
sistema (datos de usuario y tiem-
po) se realizó externamente desde 
un dispositivo móvil vía Bluetooth. 
El sistema fue propuesto para 
un espacio neutro en la ciudad 
de Girardot, CO, (figuras 4 y 5), 
el cual fue probado mediante 

simulaciones lumínicas obtenien-
do altos niveles de desempeño 
en cuanto a cantidad y calidad 
(distribución) lumínica, compara-
do con sistemas tradicionales.

Este proyecto se desarrolló ori-
ginalmente durante el año 2013 
dentro del programa Master of 
Engineering on Computational 
Design and Construction de la 
Hochschule Ostwestfalen-Lippe, 
en Alemania bajo supervisión de 
Ulrich Knaack, y fue posterior-
mente perfeccionado utilizando 
componentes de lógica difusa 
gracias a la colaboración entre 
los programas de Arquitectura e 
Ingeniería Mecatrónica de la Uni-
versidad Piloto de Colombia, con 
soporte de Frontis3d. Para mayor 
información sobre el proyecto, ir 
a http://journals.cambridge.org/ 
buscando “responsive sun-sha-
ding system”.

Figura 1. Configuración dinámica 
y sensórica del sistema. / Fuente: 
Frontis3d. (2015).

Figura 2. Lógica del sistema y 
estados de configuración posibles. / 
Fuente: Frontis3d. (2015).

Figura 3. Prototipo funcional con 
cuatro paneles./ Fuente: Velasco, 
R. (2013).

Figura 4. Exterior e interior de 
sistema en estado de absorción 
energética, propuesta para edificio 
en Girardot, Colombia. / Fuente: 
Frontis3d. (2013).

Figura 5. Exterior e interior de siste-
ma en estado de reflexión lumínica, 
propuesta para edificio en Girardot, 
Colombia. / Fuente: Frontis3d. 
(2013).

SISTEmA DE CORTASOlES RESPONSIVOS 
1.

2.

3.

4.

mailto:rodrigo-velasco@unipiloto.edu.co
http://www.frontis3d.co
http://journals.cambridge.org/
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Fabiano Continanza
Jimena araiza
Docentes Universidad Iberoamericana 
(UIA), y fundadores de iA-lab1 
www.ia-lab.xyz
info@ia-lab.xyz

1  Para la realización de este proyecto se 
contó con la participación de los siguien-
tes estudiantes: Jorge Daniel Aguilar 
Hernández, Esteban Argote Garza, José 
Antonio Bodegas Herrera, Karen Cuadra 
Espíndola, Iván Jacobo Favela Lara, 
Santiago Givaudan Díaz, Claudia Guz-
mán Terrazas, Fernando Mijares Gurza, 
Alberto Ochoa Comparan, René Ochoa 
Comparan, Moisés Pérez Grimaldo, Eri-
ka Valeria Rodríguez Rodríguez, Aroldo 
Roberto Ruiz de Chávez Aguilar y Adolfo 
Vázquez Campos. 

Exploraciones de diseño por 
estudiantes de la Universidad 
Iberoamericana (UIA), Ciudad 
de México, Departamento de 
Arquitectura

En la práctica arquitectónica, 
las herramientas digitales se 
han utilizado tradicionalmente 
para la presentación y docu-
mentación de proyectos, pero 
los nuevos métodos de diseño 
paramétrico permiten al arqui-
tecto integrar el medio digital 
en el proceso de diseño para 
establecer conexiones y depen-
dencias entre los elementos. 

Este proyecto consistió en el 
desarrollo de una ‘piel’ sensible 
al asoleamiento, usando datos 
de análisis ambientales.  El 
proceso de diseño se dividió en 
dos fases: la primera centrada 
en el desarrollo de los principios 
y técnicas algorítmicas para la 
generación de diferentes itera-
ciones de componentes (figura 
4), y la segunda enfocada en la 
aplicación de los componentes 
a la envolvente (figuras 1 y 
2), respondiendo de manera 
maleable y con fundamentos 
paramétricos, incorporando 
datos obtenidos de análisis 
ambientales. Este proceso 
fue posible gracias al uso de 
herramientas para el diseño pa-
ramétrico, y otras que permiten 
la realización de simulaciones 
medio-ambientales para alimen-
tar el modelo. En este caso, se 
utilizó Grasshopper de McNeel 
como plataforma de diseño y su 

plug-in Ladybug, que integra 
convenientemente el uso moto-
res de Radiance y EnergyPlus 
utilizando datos geométricos del 
modelo paramétrico.

Diferentes iteraciones fueron 
exploradas para generar instan-
cias de forma y piel responsiva, 
considerando y reflejando 
análisis ambientales, como la 
exposición al sol y la sombra, el 
viento, vistas, comportamiento 
estructural, comportamiento 
del material del sistema y el 
consumo de energía, entre 
otros. Este proceso cíclico de 
retroalimentación permitió a 
los estudiantes gestionar altos 
niveles de complejidad en la 
relación entre la geometría y el 
rendimiento deseado. 

Figura 1. Fachada con HexaPanel. 
/ Fuente: Ochoa Comparán, R. iA-
Lab. (2015).

Figura 2. Fachada QuadPanel./ 
Fuente: Jacobo Ivan Favela, J. I iA-
Lab. (2015).

Figuar 3. Variedad de configuracio-
nes realizadas en el taller. / Fuente: 
iA-Lab. (2015).

Figura 4. Componente HexaPanel. 
/ Fuente: Givaudán, S iA-Lab. 
(2015).

RESPONSIVE SKINS 
1.

2.

3.

4.

http://www.ia-lab.xyz
mailto:info@ia-lab.xyz
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ramón Galvis Centurión, 
Carmen Xiomara díaz Fuentes 
Profesores en el Departamento de 
Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la 
Universidad Francisco de Paula Santander
rgalvisc@gmail.com
carmenxiomaradf@ufps.edu.co

Prototipado análogo vs. 
prototipado digital.

Los procesos de innovación en 
productos cerámicos, repre-
sentan un tema de importancia 
en el proyecto arquitectónico 
contemporáneo. Numerosos 
cambios se presentan en el 
valor dado al material. Pasó de 
ser un material relegado a un 
uso higienista y decorativo y ha 
evolucionado hasta convertirse 
en un material muy valorado. 
Grandes arquitectos contempo-
ráneos eligen la cerámica para 
sus proyectos más relevantes: 
Kengo Kuma, Alejandro Zaera 
Polo, Carlos Ferrater, Francisco 
Mangado, entre otros. Pero 
también profesionales relevan-
tes están utilizando la cerámica 
de catálogo e industrializada 
con gran elegancia, armonía y 
creatividad. Esta evolución es 
producto de la conjunción de 
diversos factores, entre ellos el 
gran esfuerzo en I+D+i que la 
industria ha realizado para de-
sarrollar productos más acordes 
y específicos para el mundo 
de los arquitectos quienes han 
conseguido incorporar mayor 
conocimiento o redescubrir las 
bondades del material. 

Esta investigación expone los 
resultados de configuraciones 
formales análogas y digitales 
de envolventes cerámicas 
sustentadas en leyes y lógicas 
de organización de módulos 
simples interconectados. El 
proceso análogo ha tenido 
como premisa la búsqueda 

de formas inéditas a partir de 
las múltiples posibilidades de 
configuración de armado con 
un producto industrializado 
(el ladrillo) donde la técnica 
constructiva incide de manera 
relevante en los procesos de ex-
ploración y diseño. Para esto se 
desarrollaron modelos análogos 
a escala 1:10 y posteriormente 
a escala 1:1 por medio del sis-
tema de apilamiento, logrando 
de esta manera generar una 
eficiencia estructural.

Las técnicas de producción 
digital han puesto de nuevo 
al arquitecto en el centro del 
proceso constructivo, debido a 
que la información generada en 
el proceso de diseño se utiliza 
literalmente para la fabricación 
de las diversas partes que com-
ponen el proyecto arquitectó-
nico. El proceso digital capturó 
y codificó las intenciones del 
diseño permitiendo controlar 
y manipular fácilmente la geo-
metría de los módulos y de este 
modo desarrollar nuevas y com-
plejas configuraciones geométri-
cas antes posibles de imaginar 
pero imposibles de concretar 
sin la ayuda de herramientas de 
diseño y fabricación digital. 

La tesis proyectual digital de 
la investigación consiste en 
la exploración y desarrollo de 
nuevas envolventes arquitectó-
nicas conformadas por módulos 
de cerámica diferenciados, que 

se posicionan en la superficie a 
través de una grilla tridimensio-
nal parametrizada que permite 
el apilamiento de las piezas, 
variando sus dimensiones para 
adaptarse al número de particio-
nes de la grilla; con este proceso 
se logran múltiples configura-
ciones de envolventes cerámi-
cas. Los primeros resultados de 
este proyecto, han permitido 
consolidar el aula de diseño 
cerámico de la Universidad 
Francisco de Paula Santander, 
como espacio para la genera-
ción de ideas para el clúster de 
la cerámica en la región. 

Figura 1. Modulación de una en-
volvente de doble piel con cámara 
de aire. / Fuente: Galvis,R y Díaz, 
X. (2015).

Figura 2. Exploración digital de 
configuraciones usando herramien-
tas paramétricas. / Fuente: Galvis,R 
y Díaz, X. (2015).

Figura 3. Prototipo Esc 1:10 y 1:1. / 
Fuente: Galvis,R. y Díaz, X. (2015).

INNOVACIóN EN  
ENVOlVENTES CERámICAS

1.

3.

2.

mailto:rgalvisc@gmail.com
mailto:carmenxiomaradf@ufps.edu.co
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ESPACIOS  
INTERACTIVOS
diego Chavarro ayala
Editor

Espacios Interactivos

Revista Alarife: 
Construcciones digitales

PB

20
07

Semillero Tecnología Expresiva
(Hasta la fecha)

SI

20
08

Herramientas digitales en la 
formación académica, dentro del 

programa de Arquitectura de 
la UPC   

(Finaliza 2010)

IN

20
09

Eco - envolventes 
(Finaliza 2012)

IN

20
10

CSA 2011 MONTREAL, CA 
(Association of Collegiate School of 

Architecture): Aumented reality, in 
architecture where do we stand?

PB

20
11

Salone Satellite, Milano, IT

Realidad aumentada: Towards a 
Generative and Augmented View of 

Arch. Representation 
(Finaliza 2013)

Ex

IN

20
12

Fortalecimiento Académico- 
Investigativo de la Línea 

Institucional “Innovación y 
Tecnología” en el Programa de 

Arquitectura          (Finaliza 2016)

IN

20
13

Computer-Aided Architectural 
Design Futures. The Next City - 

New Technologies and the Future 
of the Built Environment: Dynamic 

Façades and Computation: Towards 
an Inclusive Categorization of 

High Performance Kinetic Façade 
Systems

PB

20
14

Seminario Internacional de 
Arquitectura: The Digital Reveal: 

Arquitectura en la era Post-Digital

PB

20
16

PB: 
SI: 
IN: 
Ex: 

Publicaciones
Semillero de investigación
Investigación
Exposición

La idea de proporcionar 
propiedades de adaptabilidad 
e interacción a los objetos ha re-
volucionado todas las industrias 
y el adjetivo de “inteligente” ha 
emergido como la mejor manera 
de describir los objetos con 
estas propiedades (teléfono, 
automóviles, entre otros.). La 
industria de la construcción no 
ha sido ajena a este interés y es 
común escuchar en el merca-
do inmobiliario el término de 
“casas inteligentes” o “edificios 
inteligentes”. Si bien el término 
ha sido apropiado en el mer-
cado inmobiliario, la reflexión 
académica es la encargada de 
teorizar sobre cómo dar “inteli-
gencia” a los espacios. “Espa-
cios interactivos” es el nombre 
que le asignamos a esta sección 
en donde agrupamos proyectos 
académicos que reflexionan y 
teorizan sobre la interacción y 
la adaptabilidad en la arquitec-
tura y la ciudad. Temas como la 
extracción y manejo de datos, 
control en la interacción y 
adaptabilidad de los espacios 
son recurrentes en el desarrollo 
de estos proyectos.

Dentro de la Universidad Piloto 
de Colombia, el problema de 
“Espacios interactivos” no ha 
sido especifico de un tema de 
investigación, sino que se han 
desarrollado proyectos que 
reflexionan sobre la interacti-
vidad, como por ejemplo los 

prototipos de los estudiantes del 
semillero “Tecnología expresi-
va” presentados en el Salone 
Satellite dentro del Salone 
Mobile de Milán celebrado en 
el 2012, donde se presenta-
ron tres instalaciones urbanas 
para la ciudad de Bogotá que 
interactuaban con los ciudada-
nos por medio de luz, sonido y 
movimiento respectivamente 
o la investigación desarrollada 
por el arquitecto Aaron Brakke 
“Realidad Aumentada” donde se 
exploraron técnicas interactivas 
de concepción y representación 
arquitectónicas o el artículo 
Dynamic Facades and Computa-
tion: Towards an Inclusive Cate-
gorization of High Performance 
Kinetic Façade Systems, donde 
se propuso una clasificación de 
fachadas dinámicas que enfatiza 
la importancia del control en la 
adaptabilidad de las fachadas 
dinámicas, presentado por los 
profesores, investigadores Ro-
drigo Velasco, Aaron Brakke y 
Diego Chavarro en la conferen-
cia CAAD Futures 2015 en Sao 
Pablo. Brasil. 

En “Espacios interactivos” 
dividimos los trabajos en dos 
secciones. La primera esta 
compuesta por proyectos que 
desarrollan una reflexión sobre 
cómo pueden ser creados 
nuevos espacios a partir de 
la interpretación de datos, de 
plataformas virtuales de Blog 

y microblogging en el caso del 
arquitecto Andrés Barrios con 
el proyecto Contenido digital y 
Redes en línea: nuevos lugares 
en las ciudades, o en la obra lite-
raria de Calvino en el proyecto 
Ciudades Invisibles: esculpiendo 
poesía en la forma urbana de los 
arquitectos Alejandro Puentes 
Amézquita y Yiyang Liang. La 
segunda sección está compues-
ta por proyectos que reflexionan 
sobre la interacción del espacio 
con su contexto. En esta sec-
ción se incluyen el cortometraje 
Nuturing Emergent Syntetic Life 
(NESL) diseñado por Design 
Futures Lab, dirigido por 
Nicole Koltick con la colabo-
ración de Jay Hardman, Elena 
Sabinson y el ingeniero Mike 
Hogan; el proyecto Hypercell 
diseñado por los estudiantes Pa-
vlina Vardoulaki, Ahmed Shokir, 
Cosku Çinkiliç y Houzhe Xu, 
de la Architecture Association 
del programa Design Research 
Laboratory (AADRL), en el 
taller dirigido por Theodore 
Spyropoulos, el proyecto realiza-
do por el arquitecto David Dó-
ria, Interactive Pavilion-Design 
as a Study Tool for Interactive 
Architecture, y por último los 
tres prototipos presentados en 
Salone Mobile de Milán (2012) 
desarrollado por los estudiantes 
del semillero de investigación 
“Tecnología expresiva” dirigido 
por Rodrigo Velasco. 
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andrés barrios
Bauhaus-Universität Weimar, Alemania.
Investigación de Doctorado en la 
Facultad de Arquitectura, Departamento 
de Sociología Espacial (En curso)
andbarrios@gmail.com

CONTENIDO DIgITAl 
Y REDES EN líNEA

Nuevos lugares en las ciudades

Este proyecto tiene por objeto 
entender en qué medida los 
contenidos distribuidos en línea 
por los individuos en servi-
cios de blogs y microblogging 
conduce a la generación de 
nuevos valores específicos en el 
espacio. Los mensajes publica-
dos por los individuos a través 
de redes sociales, además de 
otras plataformas de contenidos 
en línea, dan lugar a un modo 
específico de producción y al 
consumo espacial.

El enfoque epistemológico que 
precede la ejecución de este 
proyecto se deriva de nuestra 
relación con entidades como 
medio ambiente y sociedad, a 
partir de la premisa constante 
del avance tecnológico. Para 
estose genera una dinámica de 
continua redefinición de lo que 
puede denominarse “herra-
mientas relacionales”. Una vez 
se considera la variable del 
entorno en línea como parte de 
las herramientas mencionadas 
anteriormente, se estima que 
existen calidades de la vida 
social que antes pertenecían 
exclusivamente a la esfera de 
las relaciones analógicas y que 
son comunicadas con precisión 
en entornos digitales.

En la medida en que este 
evento introduce un cambio 
dramático en la forma en que 
las relaciones sociales y natura-
les son modeladas por parte de 
individuos y comunidades, pa-
reciera que la linealidad narrati-
va ¾tradicionalmente asociada 

a las técnicas de planificación 
urbana¾ es desafiada y, hasta 
cierto punto, destinada a la 
obsolescencia. Esta propuesta 
metodológica de investigación 
se apalanca intensivamente de 
series de conjuntos de datos 
recuperados de las platafor-
mas digitales mencionados 
anteriormente, informando así 
las series de análisis que son 
llevados a cabo a través de este 
proyecto. En lo que se refiere 
al aporte académico de esta 
investigación, esta se sitúa en 
la intersección de disciplinas 
socioespaciales, como Urba-
nismo, Geografía, Estudios de 
Medios de Comunicación y 
Estudios Sociales.

Desde esta posición, el presente 
proyecto investiga si los medios 
digitales juegan un papel en 
los procesos contemporáneos 
de producción espacial, una 
vez se asume que las calidades 
que hacen parte de un espacio 
socialmente producido se verán 
reflejadas en estos medios. Uno 
de los estudios de caso para la 
estructuración de este proyecto 
es la locación conocida como 
Boxpark Shoreditch en Londres, 
cuyas calidades espaciales 
han sido recuperadas de los 
servicios sociales Twitter y 
Facebook, entre otras fuentes. 
Aquí, una serie de puntajes 
referidos al tono del contenido, 
su frecuencia y a la calidad de 
los contenidos relacionados 
con la calidad espacial de este 
sitio son obtenidos a partir de la 
cuantificación y la clasificación 

de estos mismos. Una vez estos 
son combinados proporcionan 
una visión de las cualidades 
performativas del espacio que, 
a su vez, podrían alterar su 
proceso de formación de valor y, 
por útimo, su comparabilidad y 
capacidad de conformación de 
redes en un sistema complejo 
de calidades espaciales.

Figura 1. Fluctuación en el tiempo. 
Octubre 2012. / Fuente: Barrios, 
A. (2016).

Figura 2. Principales relaciones 
espaciales observadas. / Fuente: 
Barrios, A, (2016).

Figura 3. Principales relaciones 
espaciales encontradas. / Fuente: 
Barrios, A. . (2016).

Figura 4. Agrupación de actividades. 
/ Fuente: Barrios, A). (2016).

Figura 5. Observaciones agrupadas 
por actividad. / Fuente: Barrios, A.. 
(2016).
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alejandro Puentes amézquita
Arquitecto
Yiyang liang
Economista política
www.aledro.co, alejandro@grbto.co

Esculpiendo poesía  
en la forma urbana

En Las ciudades invisibles, Ítalo 
Calvino construye ciudades in-
ventadas a través de las descrip-
ciones que Marco Polo hace de 
ellas a Kublai Khan. Ciudades 
imaginarias que emergen de su 
poesía, planteando puntos de 
partida para reflexionar sobre la 
ciudad y su estructura poética. 
Este proyecto busca celebrar 
la obra de Calvino a través de 
una escultura que materializa 
sus palabras en un fragmento 
imaginario de Nueva York, su 
ciudad amada. 

Fue visitando la colección 
permanente del Dia Beacon en 
donde aprendimos sobre la obra 
de Sol LeWitt y su idea de di-
señar procesos de composición, 
no obras de arte. Inspirados por 
esta idea decidimos diseñar un 
método para esculpir 69 blo-
ques de Manhattan utilizando 
los cinco textos de Las Ciudades 
y el Cielo como materia prima 
para generar las edificaciones; 
la grilla de Nueva York como 
lienzo base de la composición. 
El resultado de este proceso es 
una escultura de manufactura 
aditiva en la que las palabras 
de Calvino se materializan en 
un nuevo tejido urbano para un 
sector de la gran manzana.

Los textos de la serie Las 
Ciudades y el Cielo nos sirvieron 
como raw data para determinar 
los parámetros del modelo. Para 
esto, seccionamos el texto en 
seis clases de palabras (verbos, 
sustantivos, pronombres, adjeti-
vos, adverbios y otras palabras) 
y a cada clase le asignamos una 
tipología edilicia única.

 Así, por ejemplo, cada vez que 
aparece un verbo en el texto, 
debe aparecer un rascacielos 
en la escultura. Para procesar 
el texto utilizamos Python 2.7 
y algunas librerías del NLTK, 
que nos permitieron generar los 
archivos .CSV que contienen 
las coordenadas geográficas de 
cada edificación dentro de la 
escultura.

Para dar materialidad arqui-
tectónica a la información 
contenida en los archivos 
.CSV y generar una forma 
urbana, escribimos scripts en 
Rhino-Python para traducir las 
coordenadas de cada grupo de 
edificaciones a un modelo 3D 
de Rhinoceros. El archivo .OBJ 
resultante lo editamos en Mes-
hlab y Netfabb para reparar las 
mallas del modelo y dejarlo listo 
para impresión. Las impresiones 
de prueba se realizaron en un 
MakerBot II y la impresión final 
en una impresora Z Corporation 
Z Printer 650.

Este proyecto es un ejercicio 
que busca aumentar nuestra 
memoria de la ciudad, desarro-
llando una metodología para 
esculpir un texto sobre una 
preexistencia urbana, en este 
caso, la grilla de Nueva York. El 
método que diseñamos podría 
ser utilizado nuevamente para 
esculpir otros textos, de otros 
autores, y cada vez generaría un 
tejido urbano nuevo y único, 
algo así como una huella urbana 
única para cada texto. Es un 
método de diseño generativo 
que nos permite reflexionar 
desde una dimensión poética 
sobre la forma urbana.

Figura 1. Sobreposición en malla 
urbana de Manhattan. / Fuente: 
Puentes, A., Liang, Y. (2016).

Figura 2. Tipologías de edificios 
según texto de Calvino. / Fuente: 
Puentes, A., Liang, Y. (2016).

Figura 3. Las ciudades de Ítalo 
Calvino. Persepectiva. / Fuente: 
Puentes, A., Liang, Y. (2016).

Figura 4. Las ciudades de Ítalo 
Calvino. Perspectiva. / Fuente: 
Puentes, A., Liang, Y. (2016).

Figura 5. Impresión en 3D de 
cuadra típica , en la ciudad de Ítalo 
Calvino. / Fuente: Puentes, A., 
Liang, Y. (2016).

Figura 6. Las ciudades de Ítalo 
Calvino, impresión 3D. / Fuente: 
Puentes, A., Liang, Y. (2016).

Figura 7. Las ciudades de Ítalo 
Calvino, impresión 3D. / Fuente: 
Puentes, A., Liang, Y. (2016).

Figura 8. Las ciudades de Ítalo 
Calvino, impresión 3D. / Fuente: 
Puentes, A., Liang, Y. (2016).

CIUDADES INVISIBlES 1. 2.

4.

6. 7.

8.

3.

5.

5.

http://www.aledro.co
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design Futures lab
Dirigido por Nicole Koltick
Diseñadores: jay hardman,  
Elena Sabinson, Ingeniería: mike hogan
Nrk37@drexel.edu

NESl 

(Nuturing Emergent  
Syntetic Life)

NESL (Nuturing Emergent 
Syntetic Life) es un cortome-
traje que explora una nueva 
especie robótica situada en un 
paisaje totalmente sintético. 

El proyecto cuestiona el des-
vanecimiento de lo “sintético” 
y lo “natural” y especula sobre 
el potencial de lo digital con 
respecto a la forma, el compor-
tamiento y su propósito. Este 
cortometraje es una extensión 
del proyecto de investigación de 
ecología sintética con la especie 
de robot NESL y su medio 
ambiente, siendo ésta la última 
faceta de exploración, y el há-
bitat del robot, el componente 
más importante del proyecto. 
Esencialmente es una realiza-
ción física de datos encontrados 
en red, un paisaje que permite 
una serie de interacciones que 
evocan un sistema vivo a través 
de un significado artificial. 

Esto captura la narrativa del 
medio ambiente mientras se 
desenvuelve durante varios 
días, utilizando imágenes 
en movimiento, intervalos y 
superposiciones digitales para 
transmitir múltiples puntos 
de referencia con este hábitat 
dinámico. La ecología dinámica 
representada en el cortometraje 
fue diseñada y fabricada digi-
talmente explorando un amplio 
rango de técnicas e investiga-
ciones para el rendimiento del 
material, las interacciones de 
escenarios y robótica a pequeña 

escala. Esta pieza comprende 
múltiples capas de elementos 
y explora técnicas digitales al 
servicio del diseño especulativo 
de una narrativa. Una amplia 
investigación del material está 
comprendida en varias etapas 
de la pieza, incluyendo el terre-
no interactivo hecho en silicona 
el cual usa un sistema de bolsa 
de aire y un mecanismo interno 
de agua y la piel flexible del 
robot desarrollada en impre-
sión 3D puesta a punto de los 
cristales a base de minerales. 
Esta pieza especula acerca de 
nuevos modelos de interac-
ción de robots con su medio 
ambiente; su comportamiento 
contribuye a soluciones todavía 
no determinadas. Los robots 
han sido desarrollados con una 
motivación estética para parti-
cipar con su medio ambiente, 
con el desarrollo de cristales 
alrededor de ellos.

Estas piezas ofrecen múltiples 
niveles de contenido y una 
narrativa originada en filoso-
fías poshumanas relacionadas 
con estéticas no humanas y 
problemas relacionados con 
la empatía y ética hacia los 
robots en el futuro. A medida 
que avanzaba el proyecto hubo 
una exploración prolongada de 
la estética dentro de la pieza y 
el papel que los robots juegan 
en la transmisión de compor-
tamientos estéticos dentro de 
una serie de agentes digitales 
y materiales. Los robots tienen 

1.

3.2.

4.

5.

6.

Figura 1. Paisaje tomado de NESL 
(Nuturing Emergent Syntetic Life). 
/ Fuente: Koltick, N. (2016).

Figura 2. Detalle tomado de NESL 
(Nuturing Emergent Syntetic Life). 
/ Fuente: Koltick, N. (2016).

Figura 3. Paisaje tomado de NESL 
(Nuturing Emergent Syntetic Life). 
/ Fuente: Koltick, N. (2016).

Figura 4. Paisaje tomado de NESL 
(Nuturing Emergent Syntetic Life). 
/ Fuente: Koltick, N. (2016).

Figura 5. Los robots son guiados 
por el color de los cristales. NESL 
(Nuturing Emergent Syntetic Life). 
/ Fuente: Koltick, N. (2016).

Figura 6. Planta del paisaje creado 
por los robots. NESL (Nuturing 
Emergent Syntetic Life). / Fuente: 
Koltick, N. (2016).

un sistema de visión básica 
y la capacidad de explorar y 
manipular su entorno. A través 
de la intersección de comporta-
mientos de los robots, el paisaje 
dinámico y las propiedades 
químicas de las formaciones de 
cristales, la ecología comienza 
a formar resultados emergentes 
que especulan sobre el poten-
cial de los agentes y la estética 
de la máquina.
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Pavlina vardoulaki, ahmed shokir,  
Cosku Çinkiliç, Houzhe Xu
Design Research laboratory (AADRl), 
Architecture Association 
www.hypercell.co.uk 

hYPERCEll

La Arquitectura normalmente 
se desarrolla como un objeto 
estático, mientras que el mundo 
es muy dinámico. Los desarro-
llos de planeación urbana no 
se pueden predecir de manera 
precisa en el presente por el 
carácter volátil y dinámico de la 
sociedad. La ciudad del futuro 
va a poder predecir de manera 
precisa las transformaciones 
necesarias para responder de 
manera interactiva a las necesi-
dades que demanda la ciudad. 

Por eso, estamos interesados 
en desarrollar un sistema que 
pueda responder a los cam-
bios mediante una conciencia 
autónoma, de autoensamblaje y 
de autonomía en su movilidad 
y reconfiguración. Hypercell es 
un sistema basado en el tiempo, 
que está en continua formación 
y que no tiene una forma final. 
Un número de células puede 
asociarse sin una instrucción 
predefinida para crear estructu-
ras significativas. Las estrategias 
físicas y computacionales de au-
toensamblaje fueron desarrolla-
das para demostrar la habilidad 
de una célula y de su colectivo. 
Estas estrategias muestran agre-
gación creada con estrategias 
orientadas al logro. Mediante la 
toma de decisiones locales, este 
sistema puede crear de manera 
consciente espacios desde los 
datos  globales y locales. Hyper-
cell puede responder a eventos 
de la ciudad y crear requeri-
mientos de espacio mediante la 
recolección de datos existentes, 
como datos predictivos, datos 

en tiempo real y los estudios de 
grupos de investigación, inclui-
das estadísticas valiosas.

Hypercell es un sistema basado 
en la toma decisiones de cada 
una de las células. Cada célula 
puede tomar sus propias de-
cisiones y tener decisiones en 
términos de movilidad, recolec-
ción de energía, transformación 
y construcción. 

La célula mide 10 cm por 10 
cm y pesa aproximadamente 16 
gm sin su mecanismo interno. 
Una técnica de impresión en 
3D fue introducida para fabricar 
estas células de manera maciza. 
Cada célula puede desenvol-
verse en cuatro direcciones 
diferentes y pueden subir una 
encima de la otra. Para solu-
cionar la energía de la célula 
desarrollamos un prototipo que 
muestra cómo cada una de ellas 
puede abrirse por sí misma para 
la recolección de energía. La 
transformación del prototipo 
muestra cómo la célula puede 
escalar encima de las otras para 
autoensamblarse, dándole la 
habilidad de envolverse y de 
manera simultánea reducirse y 
almacenar energía para volver a 
su forma inicial.

En la escala colectiva de la 
operación nuestro sistema 
muestra organización, auto 
estructuración y desarrollo 
de espacios. La estrategia de 
autoestructuración está basada 
en procesos de autoevaluación 
y toma de decisiones en tiempo 

Figura 1. Prototipo célula. / Fuente: 
Vardoulaki, P., Shokir, A., Çinkiliç, 
C., Xu H. (2016).

Figura 2. Propiedades de la célula. 
/ Fuente: Vardoulaki, P., Shokir, A., 
Çinkiliç, C., Xu H. (2016).

Figura 3. Detalle célula, Hypercell. 
/ Fuente: Vardoulaki, P., Shokir, A., 
Çinkiliç, C., Xu H. (2016).

Figura 4. Descripción del estado 
de la célula. Hypercell. / Fuente: 
Vardoulaki, P., Shokir, A., Çinkiliç, 
C., Xu H. (2016).

Figura 5. Auto ensamblaje. Hyper-
cell. / Fuente: Vardoulaki, P., Sho-
kir, A., Çinkiliç, C., Xu H. (2016).

Figura 6. Estrategias de construc-
ción. / Fuente: Vardoulaki, P., Sho-
kir, A., Çinkiliç, C., Xu H. (2016).

Figura 7. Tipologia estructurales. / 
Fuente: Vardoulaki, P., Shokir, A., 
Çinkiliç, C., Xu H. (2016).

Figura 8. Reconfiguración. / Fuente: 
Vardoulaki, P., Shokir, A., Çinkiliç, 
C., Xu H. (2016).

Figura 9. Configuración de espa-
cios. / Fuente: Vardoulaki, P., Sho-
kir, A., Çinkiliç, C., Xu H. (2016).

1.

2. - 5. 6. - 9.

http://www.hypercell.co.uk
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real apuntando a la generación 
de estructuras estables y pro-
porcionando espacios arquitec-
tónicos a la ciudad. 

Una gran población de células 
está involucrada en este proceso 
de desarrollo del espacio; cada 
célula está consiente de las 
condiciones locales, además de 
las metas globales que le sean 
asignadas al sistema y es capaz 
de tomar decisiones optimiza-
das que beneficien mantenien-
do la estabilidad de las estructu-
ras. Manejar un número grande 
de células para crear espacios 
implica un análisis estructural 
en tiempo real. 

Si el sistema está en modo de 
ahorro de energía, los espacios 
toman más tiempo. El siste-
ma puede remover las células 
redundantes que pueden migrar 
a otras partes de la estructura 
donde más células están siendo 
necesitadas. Hypercell es una 
ecología en constante cambio, 
adaptación y reconfiguración.

Figura 10. Render de las células. / 
Fuente: Vardoulaki, P., Shokir, A., 
Çinkiliç, C., Xu H. (2016).

Figura 11. Estructura interior de 
las células. / Fuente: Vardoulaki, 
P., Shokir, A., Çinkiliç, C., Xu H. 
(2016).

Figura 12. Perspectiva. / Fuente: 
Vardoulaki, P., Shokir, A., Çinkiliç, 
C., Xu H. (2016) 

10.

11. 12.
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david dória
Arquitecto y urbanista
Dave_rsd@hotmail.com

El diseño como herramienta  
de estudio para una 
arquitectura interactiva

La época contemporánea 
está marcada por los rápidos 
avances tecnológicos que cada 
día influencian más y más 
a la sociedad humana y a la 
práctica de la arquitectura. Esto 
modifica los procesos de diseño, 
los métodos de representación, 
fabricación, construcción y 
uso de los edificios. De ahí 
que abra nuevas tendencia en 
la arquitectura. Este proyecto 
abarca el estudio sobre una de 
estas tendencias: el diseño de 
espacios interactivos.

Inicialmente desarrollado 
como un proyecto de grado, 
bajo la dirección de Theodore 
Spyropoulos y con la asistencia 
de Mustafa El Sayed, este tra-
bajo quiere construir un marco 
teórico acerca de la arquitectura 
interactiva mediante la revisión 
de proyectos y literatura que 
puedan ayudarnos a entender 
lo que es, su contexto, y cómo 
se convierte en algo real. En 
otras palabras, para entender 
cómo un edificio puede ser 
parte activa de la relación con 
sus usuarios y su medioambien-
te.  El trabajo de autores como 
Kas Oosterhuis y el Hyperbody 
Group, Henri Achten, Louise 
Poissant, Lev Manovich y Us-
man Haque, ayudó a crear un 
marco teórico. La investigación 
está enfocada en la incorpo-
ración de elementos digitales 
multidisciplinarios y técnicas 
que permiten que el espacio se 
comporte de manera interac-
tiva mediante características 

materiales e inmateriales. 
Estas incorporaciones forman 
un sistema interactivo, un 
complejo sistema de elementos 
que actúan de manera comple-
mentaria y permiten al edificio 
cumplir con los requerimientos 
de una relación interactiva.

Como propósito de este estu-
dio, se ha diseñado un pabellón 
interactivo sin sitio específico 
para explorar y demostrar las 
especificidades y característi-
cas del proceso de diseño en 
la arquitectura interactiva. La 
base para el diseño interior del 
pabellón fue compuesta por ele-
mentos repetitivos que pueden 
expandirse, retraerse y por ende 
reducir o incrementar el espacio 
y su luminosidad. El pabellón 
resulta de la repetición de una 
estructura tipo pórtico con una 
superficie interior deformable 
hecha de materiales flexibles 
pegada a pistones, los cuales 
generan cambios en la espacia-
lidad del pabellón de acuerdo 
a la presencia o movimientos 
de usuarios. El edificio fue 
diseñado usando herramientas 
y métodos de diseño paramé-
trico que permitieron proyectar 
la complejidad del sistema 
interactivo y hacer posible la 
simulación y análisis virtual del 
comportamiento de los espacios 
en diferentes escenarios.

Este trabajo de diseño e inves-
tigación no pretende resumir o 
definir lo que es la arquitectura 
interactiva o cómo debe ser 

alcanzada. Incluye parte de la 
discusión teórica desarrollada 
globalmente y establece una in-
terpretación de cómo puede ser 
alcanzada por medio del proceso 
de diseño. Tampoco responde 
cada pregunta alrededor de este 
tema, pero aporta a la discusión 
dejando tal vez las conclusiones 
para un futuro cercano.

Figura 1. Sketches inciales. /  
Fuente: Dória, D. (2016). 

Figura 2. Perspectiva interior. / 
Fuente: Dória, D. (2016).

Figura 3. Perspectiva interior. / 
Fuente: Dória, D. (2016).

Figura 4. Perspectiva interior. / 
Fuente: Dória, D. (2016).

Figura 5. Comportamiento del pór-
tico. / Fuente: Dória, D. (2016).

PABEllóN INTERACTIVO

1.

2.

3.

4. 5.
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ivanna díaz
Semillero Tecnología Expresiva, 
Universidad Piloto de Colombia
Idiaz56@upc.edu.co

mOBIlIARIO URBANO 
INTERACTIVO

Exposición en el Salone 
Satellite- Salone del Mobile 
Milan 20121

Para el Salón del Mueble de 
Milán 2012, la Universidad 
Piloto participó en el Salón Sa-
télite de Milán, Italia, junto con 
el semillero de investigación de 
Tecnología Expresiva de la Fa-
cultad de Arquitectura y Artes, 
con el objetivo de desarrollar 
tres prototipos interactivos que 
actuaran en relación con las 
plazas públicas. La propuesta 
tuvo tres desarrollos, los cuales, 
junto a un equipo interdiscipli-
nar, exploraron la aplicabilidad 
del mobiliario por medio de in-
teracción lumínica, sonora y de 
movimiento en la búsqueda de 
brindar espacios públicos a la 
ciudad que fueran más amables, 
atractivos y seguros.

La interacción lumínica es un 
sistema que implica mobiliario 
multipropósito que interactúa 
con los usuarios por medio 
de cambios graduales de luz 
para generar una sensación de 

1  Para este proyecto se contó con la 
participación y colaboración de las 
siguientes personas, a quienes damos 
sus respectivos créditos por las labores 
realizadas: Interacción Lumínica: Diego 
Damián, Leonardo Góngora, Sahir Sie-
rra, Juan Camilo Acevedo, William Ávila, 
David Sanabria. Interacción Sonora: 
César Díaz, Ivanna Díaz, Juan Carlos 
Vasquez, Karol Bastidas. Interacción de 
movimiento: Laura Marulanda, Juan Ca-
milo Vásquez, Leonardo Góngora, Sahir 
Sierra, Juan Camilo Acevedo, William 
Ávila, David Sanabria. Dirección me-
catrónica: Andrés Cifuentes, Dirección 
general del proyecto: Rodrigo Velasco. 

seguridad en horarios nocturnos 
en áreas urbanas abiertas. Los 
elementos móviles se adaptan a 
diferentes posiciones ergonómi-
cas gracias a un diseño paramé-
trico materializado mediante 
una configuración constructiva 
tipo waffle2. El resultado de 
esta aplicación se materializó 
en una silla interactiva con sen-
sores multicolores, que a modo 
de bandas continuas, transmi-
ten experiencias públicas con 
contenidos culturales importan-
tes. Este prototipo puede ser 
adaptado para hacer sistemas 
de mobiliario urbano en lugares 
con baja circulación peatonal 
nocturna como la Plaza de Bolí-
var, el Parque de los Periodistas 
o la tradicional Avenida Jiménez 
de Bogotá.

La interacción sonora fue una 
instalación urbana basada en 
sonido con un sistema que 
utiliza construcciones longitu-
dinales continuas en tiras, que 
definen espacios para interac-
tuar con los peatones en una 
forma de doble estímulo (como 
emisor y receptor), almacenada 
y transmitida como experien-
cias públicas.La aplicación 
particular de la instalación se 
diseñó para la plaza principal 
de la ciudad de Bogotá. 

2  Tipo de construcción a partir de planos 
en dos direcciones que se intersectan.

Figura 1. Prototipo instalación de 
sonido. / Fuente: Díaz, I. (2012).

Figura 2. Render interactividad 
instalación de sonido. / Fuente: 
Díaz, I. (2012).

Figura 3. Prototipo instalación de 
sonido. / Fuente: Díaz, I. (2012).

1.

2.

3.

mailto:Idiaz56@upc.edu.co
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Las tiras continuas definían la 
permanencia de espacios y la 
circulación en calidad de recep-
tores para generar una relación 
directa entre la pieza de arte 
sonoro y el contexto.

El diseño del prototipo tenía la 
intención de explorar nuevas 
relaciones entre el aspecto 
interactivo de la arquitectura a 
nivel sensorial. El uso de una 
superficie de doble curvatura 
para involucrar al público, se 
desarrolló en Grasshopper3, 
dando como resultado una cinta 
de triángulos que refleja los 
puntos de vista sociológicos y 
políticos, base de la inspiración 
para la fusión entre el sonido y 
el objeto arquitectónico. 

Se compone de tres sensores 
infrarrojos Sharp Compone 
para medir la proximidad de un 
objeto (una mano humana) en 
una gama de 20 a 150 cm. La 
información obtenida de esta 
distancia de lectura es proce-
sada por el ordenador a través 
de la plataforma de hardware 
de código abierto Arduino, que 
envía los datos a un parche 
diseñado a medida para este 
proyecto utilizando el lenguaje 
de programación Pure Data.

Esta instalación está sujeta a 
la interacción entre el usuario 
y los sensores. La interacción 
consiste en la activación de una 
grabación cuando una mano se 
acerca al sensor, lo cual genera 
desfragmentación de la onda 
de sonido en un efecto al azar, 
volviendo a su estado original 
cuando la mano se aleja del dis-
positivo. Cada sensor activa una 
grabación de campo tomada en 
las tres áreas que envuelven el 
concepto de poder en la Plaza 
de Bolívar de Bogotá, reflejo de 

3  http://www.grasshopper3d.com/

cualquier plaza pública com-
prendida en América Latina, el 
Palacio Presidencial (el pueblo), 
Catedral Primada (la iglesia). A 
través de la síntesis granular, es 
posible “rellenar” cada espacio 
mencionado anteriormente por 
medio del sonido, de la misma 
forma que los humanos ocupan 
o desalojan las construcciones 
arquitectónicas, desencade-
nando respuestas emocionales 
significativas en el proceso.

Finalmente, la interacción 
mecánico-dinámica, fue el 
resultado de la exploración y 
propuesta de un sistema des-
glosado en módulos prismáticos 
de base hexagonal, que con 
un lado constante y una altura 
variable tienen la autonomía de 
desplazarse de manera automá-
tica en el espacio para generar 
diferentes configuraciones y 
posibilidades de uso del lugar. 
Este proyecto se abordó en la 
línea del eje ambiental, al cual 
se le incluyó una programación 
para cercar el paso entre el 
usuario y Transmilenio, con la 
intención de evitar accidentes. 
Los tres prototipos funcionales 
fueron exhibidos y presentados 
en la feria, en su edición del 
año 2012, con gran acogida por 
parte de los asistentes.

Figura 4. Prototipo instalación 
de sonido. / Fuente: Damian, D. 
(2012).

Figura 5. Prototipo instalación de 
luz. / Fuente: Damian, D. (2012).

Figura 6. Instalación de micropro-
cesadores para control lumínico. / 
Fuente: Damian, D. (2012).

Figura 7. Prototipo instalación de 
luz. / Fuente: Damian, D. (2012).

4. 6.

5. 7.



123

S
e

m
in

a
r

io
 i

n
T

e
r

n
a

C
io

n
a

L
 d

e
 a

r
q

u
iT

e
C

T
u

r
a

 2
0

1
6

 /
 T

h
e

 d
ig

iT
a

L
 r

e
v

e
a

L

P
R

O
Y

E
C

TO
S

 /
 E

S
T

R
U

C
T

U
R

A
S

, 
M

A
T

E
R

IA
L

E
S

 Y
 F

A
B

R
IC

A
C

Ió
N

 /

122

ivanna díaz salazar
Editora

Expo diseño / Expo construcción 

Revista Alarife: 
Construcciones digitales

PB

20
07

Semillero Tecnología Expresiva
(Hasta la fecha)

SI

20
08

Herramientas digitales en la 
formación académica, dentro del 

programa de Arquitectura de 
la UPC      

(Finaliza 2010)

IN

20
09

Eco - envolventes 
(Finaliza 2012)

IN

20
10

Expo Diseño y Expo 
Construcción

PB

20
11

Salone Satellite, Milano, IT

Realidad aumentada: Towards a 
Generative and Augmented View of 

Arch. Representation 
(Finaliza 2013)

Ex

IN

20
12

Fortalecimiento Académico- 
Investigativo de la Línea 

Institucional “Innovación y 
Tecnología” en el Programa de 

Arquitectura                   (Finaliza 
2016)

IN

20
13

Seminario Internacional de 
Arquitectura: The Digital Reveal: 

Arquitectura en la era Post-Digital

PB

20
16

PB: 
SI: 
IN: 
Ex: 

Publicaciones
Semillero de investigación
Investigación
Exposición

En el contexto de la Arqui-
tectura contemporánea, las 
herramientas computacionales 
han ido asumiendo poco a 
poco el papel de eje director en 
procesos que abordan las etapas 
tempranas de concepción y 
materialización de una idea, 
hasta el desarrollo, simula-
ción y fabricación del objeto 
arquitectónico en un entorno 
físico. En el transcurso de las 
últimas décadas, el concepto 
de Arquitectura Digital, nos ha 
permitido asumir la Arquitec-
tura como un objeto maleable y 
versátil, que no sólo está sujeta 
a la capacidad y a los criterios 
de un solo arquitecto, sino que 
también permite incluir pará-
metros como la población, el 
entorno, los factores climáticos 
en tiempo real, además de di-
námicas un poco más imper-
ceptibles a las capacidades de 
una sola profesión, por lo que 
la Arquitectura, en la actuali-
dad,se ha tornado de carácter 
multidisciplinar. La categoría 
de estructuras, materiales y 
fabricación”, involucra procesos 
que van ligados al concepto 
de creación de un proyecto, 
los factores considerados en el 
proceso de manufactura, y final-
mente el desarrollo físico de la 
idea. Aunque la terminología no 
es ajena a los procesos tradicio-
nales de diseño y construcción, 
durante la revolución industrial 
cada una de las tareas que in-
volucran el proceso creativo en 
Arquitectura, fueron segregadas 
a pequeños procesos asumidos 

por diferentes personas, des-
ligando parte de la dinámica 
creativa que daba particularidad 
a cada pieza y dando paso a la 
serialización del diseño gracias 
a los procesos industriales 
involucrados. 

A mitad de los años 80, im-
pulsados por movimientos que 
trataban de conceptualizar la 
Arquitectura del futuro, varia-
das investigaciones asumieron 
el papel de retornar los procesos 
de manufactura a los repre-
sentantes y desarrolladores 
creativos que involucran Arqui-
tectura, Diseño y Arte. Durante 
el proceso de transición de la 
herramienta física análoga a la 
herramienta digital, la multidis-
ciplinariedad de las interrogan-
tes que envuelven la humanidad 
se fueron intensificando, dando 
origen así a lo que se conoce 
como La Segunda Revolución 
Industrial, que democratiza los 
procesos de diseño y manufac-
tura, fortaleciendo una red glo-
bal de conocimiento, que gira 
en torno al empoderamiento de 
las herramientas por parte de 
los usuarios y no de la industria. 
En esta parte se datan proyectos 
relacionados con esta categoría, 
que ejemplifican en diferentes 
grados de desarrollo la aplica-
bilidad y uso de herramientas 
digitales, entre esas las más 
conocidas en procesos de desa-
rrollo formal como Rhinoceros 
y Grasshopper, herramientas 
de optimización de material 
como RhinoCam, Rhinonest y 

finalmente máquinas invo-
lucradas en los procesos de 
manufactura como las denomi-
nadas Control Numérico por 
Computadora (CNC).

Entre los precedentes del 
trabajo de la Universidad Piloto 
de Colombia que explora esta 
categoría, se tiene el Semillero 
de Tecnología Expresiva que 
comenzó en el año 2008 con 
la intención de acercar a los 
estudiantes a estos procesos 
que iban tomando posición a 
nivel global. Las actividades de-
sarrolladas por los estudiantes y 
docentes encargados del grupo 
de investigación dieron origen a 
electivas como Geometría Natu-
ral y Diseñar-Fabricar, que forta-
lecieron las bases para crear un 
grupo de tesis de línea de inves-
tigación relacionada con Diseño 
Digital que desde el año 2013 
están produciendo proyectos 
de esta índole. La participación 
en importantes eventos como 
la Feria del Mueble en Milán, 
Italia en 2012, o el desarrollo de 
proyectos acompañados con in-
dustria en Expoconstrucción, ha 
permitido que en la actualidad 
el semillero siga vigente con el 
desarrollo de proyectos acadé-
micos que van incrementando 
su carácter de desarrollo a me-
dida que los laboratorios, como 
el Laboratorio de Fabricación 
(FABLAB), promueven nuevos 
espacios, para fortalecer los 
procesos investigativos ligados a 
la Arquitectura.

En este capítulo encontramos 
tres tipos de proyectos que 
ejemplifican el carácter de la 
categoría, en representación 
de la producción creativa de 
arquitectos y diseñadores nacio-
nales e internacionales. En el 
grupo de Fabricación Digital se 
incluyen proyectos enfocados 
al área académica, los cuales en 
su mayoría son desarrollados en 
actividades colectivas, bajo el 
criterio de aprender haciendo y 
la exploración de materiales de 
uso común. En estos se incluye 
el trabajo de Bóvedas Metáli-
cas de Pablo Baquero, Effimia 
Giannopoulou y Jaime Cavazos, 
el Instituto para la fabricación 
digital de Kevin Klinger, FU-
RETSU de Francesco Milano y 
Karen Artoveza. En el segundo 
grupo se destacan proyectos que 
relacionan tipos de manufac-
tura y desarrollo de objetos de 
mobiliario y acabados arquitec-
tónicos, donde se encuentran 
proyectos como Cielo Dunar de 
Katherine Cáceres y Francisco 
Calvo, Mesas Wafflera y Fuchs 
de Gabriela González, Julián 
González y Juan Diego Ardila, 
y Geometrías Fresadas de 
Robert Trempe. Finalizando el 
capítulo se encuentra uno de 
los proyectos desarrollados por 
los estudiantes del Semillero de 
Tecnología Expresiva, en abril 
del presente año, con el que 
se dio inicio a las actividades 
de fabricación digital del 2016: 
Pabellón Funicular de César 
Díaz e Ivanna Díaz.

ESTRUCTURAS,  
mATERIAlES Y FABRICACIóN
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Kevin r. Klinger
Director del Instituto de Fabricación 
Digital, Profesor asociado de Arquitectura
Universidad Ball State University 
krklinger@bsu.eduFormulaciones del diseño  

a través de la producción

Durante la década del 2000, 
el discurso arquitectónico ha 
tomado un nuevo rumbo. Como 
consecuencia del efecto de lo 
digital en la corriente principal 
del pensamiento arquitectó-
nico, nos encontramos en una 
evidente era de exploración. 
Las investigaciones ligadas a la 
fabricación digital han mudado 
de lo general a lo específico, 
mientras simultáneamente 
han contribuido a los discursos 
emergentes en áreas como la 
manufactura, el impacto social, 
las prácticas sostenibles y las 
estructuras biológicas.

El trabajo específico en la 
construcción de componen-
tes de diseño acoplado con el 
desempeño basado en el rigor 
pragmático sobre la durabili-
dad, fuerza, el desempeño y 
la producción, ha provisto de 
ejemplos concretos en investi-
gaciones relacionadas con las 
formulaciones del Diseño a 
través de la producción, dando 
lugar a una mejor claridad de 
que el estado del arte es un 
florecimiento dentro y fuera de 
la arquitectura.

En este momento en el mundo 
se ha dado lugar a un cambio en 
la producción (física y cultural) 
tan significativo como la Revo-
lución industrial y posiblemente 
mayor al visto desde el último 
período medieval hasta el Re-
nacimiento. A pesar de que el 
patrocinio como con los Médici 
durante el Renacimiento no 
está claro hoy, el cambio en la 
producción está siendo dirigido 

por la capacidad tecnológica y 
relacional de la información, 
ya que el trabajo se sincroniza 
constantemente con el software 
más reciente, permitiendo un 
intercambio masivo de infor-
mación a través de todos los 
territorios culturales y políti-
cos. Así mismo, las fronteras 
disciplinarias tradicionales 
altamente especializadas y sus 
metodologías han demostrado 
ser insuficientes para enganchar 
las cuestiones complejas e in-
terconectadas de una sociedad 
global afectada por la tecnología 
de la información.

Al ofrecer una conectividad 
global, la comunicación digital 
se ha convertido en el centro de 
los procesos de diseño a través 
de la producción. El trabajo en 
equipo con pensamiento crítico 
sobre las máquinas, computa-
ción, y más específicamente las 
estrategias de interfaz humana, 
son esenciales para resolver los 
problemas complejos de hoy 
en día, los cuales abarcan de 
manera no sistemática nuestros 
métodos establecidos de reso-
lución de problemas. William 
Mitchell resumió la necesidad 
de una nueva metodología sobre 
cómo nosotros abordamos las 
cuestiones del diseño contem-
poráneo con total claridad: 

[Cita indentada] Uno de los 
grandes problemas con el 
diseño ha sido la forma en que 
las líneas se disuelven entre 
estas disciplinas tradicional-
mente definidas… Los grandes 
e importantes problemas de 

INSTITUTO PARA  
lA FABRICACIóN DIgITAl

1.

2.

3.

Figura 1. Interior de oficina cus-
tomizado digitalmente. / Fuente: 
Klinger, K. (2008). Centro para el 
diseño y medios. Instituto para la 
Fabricación Digital: Universidad 
Ball State. 

Figura 2. Transformer. Sensor con 
pantalla sensible a la luz. / Fuente: 
Klinger, K., Cox, X., DeSmit, G., 
Haffenden, P., Peng, T. (2011). Ins-
tituto para la Fabricación Digital. 

Figura 3. TetraMIN. Politetra-
fluoroetileno tejido a manera de 
módulos de agrupación. / Fuente: 
Klinger, K., Anger, D., Donnelly, 
K., Garrison, M., Haffenden, P., 
Kuk, K., Newman, D., Nordstrom, 
Reinhardt, Natalie., Zyck, William. 
(2010). Instituto para la Fabricación 
Digital: Universidad Ball State. 

mailto:krklinger@bsu.edu
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diseño simplemente no entran 
en una categoría más. Nosotros 
[en el Instituto Tecnológico de 
Massachusetts (MIT por sus 
siglas en inglés)] tenemos arqui-
tectos, urbanistas, economistas, 
ingenieros mecánicos, frikis 
electrónicos, y los ponemos 
juntos en un entorno de diseño 
multidisciplinar intenso... es 
responsabilidad de todos con-
tribuir a todo y educar al resto 
del grupo según sea necesario 
sobre los temas que más sepa. 
(Mitchell, 2009). 

El Diseño a través de la 
producción puede encontrar 
soluciones únicas en cualquier 
región mediante la personaliza-
ción de metodologías abiertas 
y compartidas a nivel mundial 
o a las condiciones locales; los 
investigadores se conectan a la 
corriente mundial de informa-
ción sobre técnicas de diseño 
digital y participan las asocia-
ciones de la industria local, y 
son invitados a agregar valor es-
pecífico para retroalimentar los 
procesos. Reunir a los socios de 
la industria en la colaboración 
temprana añade valor tangible y 
práctico para el proceso de di-
seño desde el principio, lo cual 
presta un servicio tangible para 
la región al afectar la industria, 
tanto en la metodología como 
en la producción. No la región, 
si hay un material establecido, 
procesos culturales e industria-
les que pueden informar y ser 
informados por el intercambio 
de información digital en un 
proceso de diseño a través de la 
producción.

Referencias
 » Mitchell, W. (2009).  

Carr. MIT Press. 

4.

6.

5.

Figura 4. Puente de Titanio. Esque-
ma del Ball State usando 100% de 
titanio. / Fuente: Klinger, K., Lind-
say, P., Kane, D., Colon, X. (2010). 
Instituto para la Fabricación Digital: 
Universidad Ball State.

Figura 5. Speedwaystudio. Esque-
mas adicionales del diseño propues-
to para el Motor Speedway Hall of 
Fame Museum. / Fuente: Klinger, 
K., Burt, J., Felah, M., Flamm, M., 
Gerding, E., Han, M., LaPlante, 
M., Miller, A., McCurdy, K. (2010). 
Instituto para la Fabricación Digital: 
Universidad Ball State.

Figura 6. ReBarn. Colaboración, 
ensamblaje y ocupación (Meta-
les Zahner, aluminio repujado y 
cerramiento en malla de gallinero). 
/ Fuente: Klinger, K., Boone, E., 
Brockmeyer, E., Buente, A., Burt, 
J., Headley, D., Perry, D. (2010). 
Instituto para la Fabricación Digital: 
Universidad Ball State. 
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Katherine Cáceres Corvalan
Francisco Calvo Castillo
Dum Dum lab
dumdum.lab@gmail.comGeometrías naturales  

y su traspaso al diseño  
y a la fabricación digital

Cielo Dunar corresponde a un 
proyecto de diseño paramétrico 
y fabricación digital realizado 
en el año 2013 en el laboratorio 
de Prototipos de la Escuela de 
Arquitectura de la Universidad 
de las Américas en Santiago de 
Chile, que cuenta con un espa-
cio de trabajo de 42 mts12. Esta 
instalación se caracteriza por su 
complejidad formal y geométri-
ca en contextos de escasez de 
materiales. A continuación se 
presentan los procesos de dise-
ño y las negociaciones surgidas 
del desafío que consistió en lle-
var al límite formal, geométrico 
y estructural, un material como 
el cartón corrugado, que nor-
malmente presta sus funciones 
como material de prototipado 
de índole low tech.

Durante todo nuestro proceso 
investigativo, hemos tenido 
a la naturaleza y sus carac-
terísticas formales como el 
principal referente generador 
de geometrías complejas, desde 
los sistemas de fractales, hasta 
los movimientos pendulares 
producidos por la gravedad. En 
esta ocasión se dirige la inves-
tigación a los campos dunares 
y su proceso de transmutación. 
La complejidad morfológica de 
la acción del viento en la arena 
fue simplificada a su mínima 
expresión, por medio de una 
abstracción topológica.

Los protocolos de diseño 
fueron tres: la geometría, la 
estructura y la materialidad; el 
estudio geométrico consistió en 
el análisis morfológico de los 
cordones paralelos que se crean 
en los campos dunares y cómo 
estos pueden ser interpreta-
dos por medio de sistemas 
generativos. En cuanto a la 
estructura, las restricciones de 
constructibilidad en el lugar nos 
llevaron a evaluar la estructura 
del cielo americano existente 
como estructura soportante 
para la instalación; en cuanto 
a la materialidad, se realizaron 
una serie de prototipos a escala, 
que tuvieron que salvar ciertos 
criterios básicos del proyecto, 
como lo fueron: transporte, 
costo y desempeño.

El desarrollo del proyecto se vio 
afectado por las variables del 
traslado, la escasez de herra-
mientas y la economía de los 
medios. Estas variables nos per-
mitieron enfocar el desarrollo 
de alta tecnología únicamente 
en el proceso de diseño formal 
y geométrico de las instala-
ciones, versus el desarrollo de 
baja tecnología en cuanto a los 
materiales y soluciones cons-
tructivas propuestas.

La interpretación geométrica 
realizada sobre los campos 
dunares logró un desarrollo 

CIElO DUNAR
1.

2.

3.

4.

Figura 1. Perfiles fitogeográficos de 
dunas y Campos dunares. / Fuente: 
Cáceres, K. y Calvo, F. Cielo Du-
nar. (2013).

Figura 2. Digitalización de geome-
tría natural de los campos dunares. 
/ Fuente: Cáceres, K. y Calvo, F. 
Cielo Dunar. (2013).

Figura 3. Estudio de planos de 
corte sobre el formato del cartón 
corrugado para fabricación. / Fuen-
te: Cáceres, K. y Calvo, F. Cielo 
Dunar. (2013).

Figura 4. Estudio de módulos para 
fabricación y esquema de ensamble. 
/ Fuente: Cáceres, K. y Calvo, F. 
Cielo Dunar. (2013).

mailto:dumdum.lab@gmail.com
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morfológico visualmente 
interesante. El sistema de 
transecciones1 escogidos para 
desarrollar la morfología, dio 
como resultado geometrías 
dramáticas que interpretan de 
manera brusca los cordones de 
los campos dunares. La utiliza-
ción de las transecciones como 
geometría base para la instala-
ción, permitió pensar el diseño 
de la definición de Grasshopper 
enfocándose en la menor pérdi-
da posible; múltiples materiales 
fueron testeados para el cielo. 
Finalmente el cartón corrugado 
fue el material escogido por su 
buen rendimiento estructural, 
su bajo costo y su fácil transpor-
te y liviandad.

El proyecto Cielo Dunar fue 
el resultado exitoso de un 
proceso creativo donde tanto 
la inspiración geométrica como 
las variables de constructibi-
lidad permitieron reconocer 
que el desarrollo y avance de 
las tecnologías de diseño y 
fabricación digital no implican 
necesariamente un costo mayor 
de las propuestas materiales. Es 
posible reconocer en materiales 
de bajo costo, materias primas 
para instalaciones de gran 
calidad tanto investigativa como 
de ejecución.

1  Transección (transecciones plural) 
(cirugía): una corte transversal o división.

5.

7.

6.

Figura 5. Esquema de armado de las 
secciones. / Fuente: Cáceres, K. y 
Calvo, F. Cielo Dunar. (2013).

Figura 6. Vistas de la configura-
ción de módulos para instalación. 
/ Fuente: Cáceres, K. y Calvo, F. 
Cielo Dunar. (2013).

Figura 7. Fotografías de montaje 
de los módulos sobre cielo raso. 
/ Fuente: Cáceres, K. y Calvo. F. 
Cielo Dunar. (2013).
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Pablo baquero 
Effimia Giannopoulou
Jaime Cavazos
Fabrerarium-Cavazos
paniba@faberarium.org - efeminno@
faberarium.org - jaime@cavazos.gr

Estrategias para estructuras en 
paneles de aluminio compuesto 
como elemento estructural

El presente proyecto muestra 
las estrategias de fabricación, 
parametrización y enseñanza 
usadas durante un taller en el 
que se desarrolló una estructura 
metálica abovedada a escala real 
y autoportante, realizada con 
métodos sencillos de manufac-
tura digital. El objetivo principal 
fue construir un pabellón, así 
como investigar nuevos métodos 
de producción que promuevan 
la innovación en el campo de 
la Arquitectura. Otro objetivo 
fue el de investigar conceptos 
y técnicas de diseño para el 
desarrollo de una metodología 
que desafíe la percepción tra-
dicional del objeto, creando de 
esta manera un marco abierto 
de pensamiento alrededor del 
diseño. Primero el proyecto fue 
realizado en el lugar del taller 
y posteriormente reconstruido 
para una exhibición de fachadas 
en Atenas Megaron Hall, en 
Grecia en octubre del 2014.

Con la implementación de 
herramientas computacionales 
hemos explorado los poten-
ciales creativos de fenómenos 
dinámicos y emergentes, 
usando estrategias algorítmicas 

para integrar lógicas de diseño 
computacional con construc-
ciones físicas. El reto principal 
ha sido combinar la precisión 
tecnológica con el carácter crea-
tivo en un ambiente educativo y 
colaborativo, en el que redes de 
arquitectos, industrias locales y 
empresas que ayudan con mate-
riales y provisionan de máqui-
nas, trabajan simultáneamente 
compartiendo su conocimiento.

La metodología del taller estuvo 
organizada por clases teóricas, 
las cuales establecían herra-
mientas que estaban directa-
mente aplicadas. 

Se hizo uso de éstas como 
plataforma para probar ideas, 
facilitando la producción de 
un proyecto físico. Seguimos 
como método de enseñanza la 
herramienta Grasshopper para 
ayudar a la edición y siste-
matización de las relaciones 
geométricas, tanto para las téc-
nicas de modelado como para la 
fabricación. Igualmente, como 
parte de las clases, visitamos 
varias industrias de aluminio 
para entender más sobre ACP, 
sus propiedades y aplicaciones. 

BóVEDAS mETálICAS 

1.

3.

2.

Figura 1: Localización de módulos 
dentro de la pieza general (marca-
ción), Baquero, Pablo., Estrategias 
para estructuras en bóvedas metáli-
cas, (2014).

Figura 2: Armazón y cáscara de 
la distribución de la deflexión, 
Baquero, Pablo., Estrategias para 
estructuras en bóvedas metálicas, 
(2014).

Figura 3. diagrama organizacional 
de los 3 sistemas, número y ubica-
ción de las piezas. Estrategias para 
estructuras en bóvedas metálicas. / 
Fuente: Pablo Baquero (2014).

Figura 4. Todos los componentes 
organizados en el lugar del taller. 
Estrategias para estructuras en 
bóvedas metálicas. / Fuente: Pablo 
Baquero (2014).

4.
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8.

5.

6. 7.

10.

9.

Durante la fase de investiga-
ción, la colaboración de una 
empresa de ingeniería fue 
bastante oportuna, pues nos 
ayudó a tener en cuenta las 
características de los materiales, 
el rendimiento, la distribución 
de fuerzas y cargas a lo largo de 
las uniones, aunque la materia-
lización física, sin embargo, fue 
la única manera de comprobar 
la geometría y la rigidez estruc-
tural del sistema.

La intención era analizar 
el comportamiento de una 
estructura catenaria mediante 
una simulación en tiempo real, 
utilizando Kangaroo; plug in 
para la encontrar la forma y la 
relajación superficie como lo 
describieron los arquitectos/
ingenieros Frei Otto, Antonio 
Gaudí y Robert Hooke. Al bus-
car inspiración en la naturaleza, 
al igual que los viejos maestros, 
el propósito era estudiar cómo 
una estructura de metal cate-
naria invertida respondería a la 
geometría y a las cargas de su 
propia estructura portante. Nos 
centramos en los nuevos mé-
todos de diseño y construcción 
de un sistema de fachada en el 
que la estructura, las uniones 
y la piel se integran funcionan-
do en un sistema estructural 
unificador, en la exploración de 
los materiales de uso común en 
la industria de fachada como 
perfiles de aluminio y paneles 
compuestos de aluminio (ACP, 
por sus siglas en inglés).

Figura 5. Montaje de las piezas. 
Estrategias para estructuras en 
bóvedas metálicas. / Fuente: Pablo 
Baquero (2014).

Figura 6. Proyecto “LaDose” 
fabricado como parte del taller. 
Barcelona, Thessaloniki. / Fuente: 
Pablo Baquero (2012-2013)

Figura 7. “Calycas” exhibidos duran-
te la Conferencia Internacional de 
Fachadas, Atenas. / Fuente: Pablo 
Baquero (2014)

Figura 8. Detalle de unión en ma-
dera. -taller en Barcelona. / Fuente: 
Pablo Baquero (2013)

Figura 9. Parte del “Calycas”. Ate-
nas. / Fuente: Pablo Baquero (2014)

Figura 10. Muestra de una prueba 
en ACP. Pablo Baquero (2014)
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Francesco milano y Karen antorveza
Directores de TamaCo  
(Taller de materiales y Construcción),  
Centro de Investigación en Diseño y fabricación 
Digital, Fundadores del estudio Formosa
tamaco@chela.org.ar, francesco@chela.org.ar

Tectónica de una cúpula hecha 
en cartón

El diseño de FURETSU está 
Inspirado en el esqueleto de 
una echinoidea y estructu-
ralmente conceptualizado y 
proyectado enteramente me-
diante técnicas de diseño digital 
paramétrico con la aplicación 
del programa Rhinoceros y su 
plugin Grasshopper.

Se compone de una esfera 
de 3,5 mt de diámetro que 
conforma la geométrica del pa-
bellón. El volumen de la esfera 
ha sido en editado a través de 
una operación de panelización 
que permitió simplificar en 
una serie de elementos planos 
cuadrangulares la superficie 
curva original. Posteriormente 
fue descompuesto para eliminar 
del volumen resultante en la 
parte superior, lo cual corres-
pondía a la singularidad de los 
meridianos, y después la parte 
inferior. A partir de la geometría 
obtenida se generaron dos sis-
temas paralelos: una estructura 
portante y el recubrimiento 
o envolvente. La estructura 
portante nace de la extrusión 
hacia el interior de la esfera de 
los bordes de cada panel. El 
resultado es un sistema de ner-
vaduras reticular que garantiza 
la distribución de las fuerzas 
(en este desarrollo se tuvo como 
referencia el Pantheon).

El recubrimiento o piel que se 
genera de la transición entre 
el borde de cada panel y una 
copia del mismo, fue reducido 
y desplazado hacia afuera según 

una variable. El resultado de 
este proceso fue una cáscara 
compuesta por módulos en 
forma de pirámides truncadas 
como una serie de elementos 
que componen el recubrimiento 
del pabellón. Esta morfología 
está vinculada paramétricamen-
te a variables, que generan leves 
mutaciones en la regularidad de 
los módulos. 

La amplitud de las pirámides 
truncadas varía progresivamente 
en planta según la trayectoria 
de una curva sinusoidal de cua-
tro periodos, y en corte según 
la trayectoria de una parábola. 
El tamaño de los agujeros en 
cada módulo varía proporcional-
mente a la combinación de la 
primera y la segunda curva.

La construcción del pabellón 
consiste en el ensamblaje de 
640 piezas fabricadas por corte 
láser en cartón corrugado de 6 
mm de espesor. El archivo de 
corte de cada pieza se genera 
automáticamente mediante una 
operación sistemática de des-
pliegue, que aplana en un espa-
cio bidimensional los elementos 
tridimensionales del modelo. 
Cada pieza tiene un tag y está 
compuesta por dos partes: una 
propia del sistema estructural y 
otra propia del recubrimiento, 
unidas por un pliegue. La unión 
de cuatro piezas,mediante un 
sistema de macho-hembra, 
forma un módulo tipo caja que 
constituye el bloque arquitectó-
nico fundamental del pabellón.

Los 160 bloques se unen 
recíprocamente gracias a un 
sistema de conectores univer-
sales y tornillos. La particular 
forma de bóveda generada por 
la unión solidaria de los ladrillos 
garantiza la estabilidad arquitec-
tónica del conjunto.

FURETSU

1. 5.

6.

7.

2.

3.

4.

Figura 1. Gráfico de estudio 
topológico. / Fuente: Milano, F. y 
Antorveza, K. (2016). Furetsu.

Figura 2. Gráfico de curva de 
crecimiento y topología. / Fuente: 
Milano, F. y Antorveza, K. (2016). 
Furetsu. 

Figura 3. Despiece del módulo con 
pliegues, agrupación de módulos en 
pieza final. / Fuente: Milano, F. y 
Antorveza, K. (2016). Furetsu. 

Figura 4. Detalle ensamble y 
uniones. / Fuente: Milano, F. y 
Antorveza, K. (2016). Furetsu.

Figura 5. Proceso de fabricación 
en corte láser, fotografía. / Fuente: 
Milano, F. y Antorveza, K. (2016). 
Furetsu. 

Figura 6. Detalle de ensambles en 
prototipo final en cartón corrugado, 
Furetsu. / Fuente: Milano Frances-
co, Antorveza Karen (2016).

Figura 7. Modelo a escala, Furetsu. / 
Fuente: Milano Francesco, Antorve-
za Karen (2016).

mailto:tamaco@chela.org.ar
mailto:francesco@chela.org.ar
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8.

9.

10.

11.

Figura 8. Furetsu vista interna. 
FURETSU. / Fuente: Milano Fran-
cesco, Antorveza Karen (2016).

Figura 9. Furetsu prototipo final vis-
ta nocturna, FURETSU. / Fuente: 
Milano Francesco, Antorveza Karen 
(2016).

Figura 10. Ensamblaje de módulos 
para fabricación de prototipo final 
en cartón corrugado, FURETSU. / 
Fuente: Milano Francesco, Antorve-
za Karen (2016).

Figura 11. Prototipo final vista diur-
na, FURETSU. / Fuente: Milano 
Francesco, Antorveza Karen (2016).
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ivanna díaz, César díaz
Profesora del laboratorio de Fabricación 
Digital Universidad Piloto de Colombia /
Director de Diseño en Frontis 3D
Idiaz56@upc.edu.co / diseno@frontis3d.co Taller de Fabricación Digital

Este pabellón de estructura 
funicular se planteó como 
primer ejercicio del Semillero 
de Tecnología Expresiva en el 
2016. El desarrollo de la pieza 
se llevó a cabo por parte de dos 
arquitectos diseñadores como 
tutores del proyecto y posterior-
mente se desarrolló la fabrica-
ción con el grupo de estudian-
tes pertenecientes al semillero 
de investigación, con el objetivo 
de mostrar a los estudiantes la 
lógica de los procesos de diseño 
y fabricación digital, constru-
yendo una estructura autopor-
tante a partir de la adición de 
piezas en cartón.

El desarrollo formal del pabe-
llón comenzó con la generación 
de una configuración en árbol a 
partir de líneas, con las que pos-
teriormente se dio forma a una 
malla cuadrilateral moldeada 
mediante procesos de simu-
laciones físicas en el entorno 
digital, las cuales aseguraron 
que la relación forma-estruc-
tura proporciona un elemento 
autoportante. En las iteracio-
nes del proceso de diseño se 
evalúan diferentes variaciones 
de malla, la cual es manipulable 
y permite controlar el número 
y tamaño de las subdivisiones. 

De esta manera se controla 
desde la etapa base de diseño 
los posteriores despieces de 
cada sección de la estructura, 
dentro de las limitantes del tipo 
de fabricación implementado 
en el desarrollo constructivo del 
prototipo real. 

El total de módulos requeri-
dos para la construcción del 
pabellón fue de 1.152 piezas 
irregulares, que fueron seriadas 
considerando el número de filas 
y la posición del módulo en su 
hilera respectiva. Posterior a la 
marcación de cada pieza se rea-
lizaron los respectivos desarro-
llos para producción, los cuales 
fueron ubicados en las láminas 
para corte láser mediante lógi-
cas de optimización de material. 
El armado de la geometría fue 
llevado a cabo en la sede de San 
Cayetano de la Universidad Pi-
loto de Colombia en la Calera, 
en una jornada de siete horas, 
bajo la dirección de profesores 
como apoyo a los estudiantes 
miembros del semillero quienes 
lideraron un grupo de 300 
estudiantes de primer semestre 
de Arquitectura en el armado de 
módulos y el pabellón general. 

PABEllóN 
FUNICUlAR

3.

1. 2.

Figura 1. Vistas del pabellón 
general. / Fuente: Díaz, I. y Díaz, C. 
(2016). Pabellón Funicular. Univer-
sidad Piloto de Colombia, Semillero 
de Tecnología Expresiva. 

Figura 2. Exploración formal del 
pabellón funicular, subdivisión de 
la malla en secciones cuadrilatera-
les. / Fotografía: Díaz, I. y Díaz, C. 
(2016). Pabellón Funicular, Univer-
sidad Piloto de Colombia, Semillero 
de Tecnología Expresiva. 

Figura 3. Prototipo de estudio 
fabricado en impresión 3D para la 
posterior fabricación en CNC Lá-
ser. / Fotografía: Díaz, I. y Díaz, C. 
(2016). Pabellón Funicular, Univer-
sidad Piloto de Colombia, Semillero 
de Tecnología Expresiva. 
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4.

5. 7.

6. Figura 4. Prototipo final en cartón 
doble faz, vista nocturna en sede 
San Cayetano. / Fotografía: Díaz, I. 
y Díaz, C. (2016). Pabellón Funicu-
lar, Universidad Piloto de Colombia, 
Semillero de Tecnología Expresiva. 

Figura 5. Detalle del prototipo. / Fo-
tografía: Díaz, I. y Díaz, C. (2016). 
Pabellón Funicular, Universidad 
Piloto de Colombia, Semillero de 
Tecnología Expresiva. 

Figura 6. Vista nocturna del proto-
tipo final fabricado en cartón doble 
faz. / Fotografía: Díaz, I. y Díaz, C. 
(2016). Pabellón Funicular, Univer-
sidad Piloto de Colombia, Semillero 
de Tecnología Expresiva. 

Figura 7. Prototipo final armado, 
vista nocturna sede San Cayetano, 
La Calera Cundinamarca. / Fuente: 
Ivanna Diaz, César Díaz (2016)
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Gabriela Gonzáles
Julián González
Juan diego ardila 
Fundadores Pseudorama
hola.pseudorama@gmail.comSerie explorativa de mobiliarios 

El proyecto se trata de una serie 
explorativa de proyectos mobi-
liarios que se concentran en el 
estudio de un mismo objeto: 
mesas bajas o coffee tables. El 
proceso de trabajo fue desarro-
llado estratégicamente como 
una metodología de diseño y 
fabricación digital, de principio 
a fin, que buscaba establecer las 
bases para proyectos posteriores.

En el proceso de diseño de las 
Mesas Wafflera y Fuchs, se 
exploraron distintas geometrías, 
materiales y métodos de fabri-
cación, al tratarse de proyectos 
personalizados, destinados para 
clientes y espacios distintos. La 
Mesa ‘Wafflera’ fue solicitada 
para una sala de reunión en una 
oficina; la Mesa ‘Fuchs’ fue de-
sarrollada como mesa de apoyo 
para la sala de una casa. 

La Mesa Wafflera fue el primer 
objeto de estudio. Varias geome-
trías fueron creadas y simuladas 
bajo diferentes tipos de fabrica-
ción como procesos de ruteado, 
fresado y corte láser. Sin em-
bargo, una vez determinada la 
geometría final y luego de haber 
revisado varias fabricaciones 
para ésta, se evidenció que 
el sistema más eficiente para 
transmitir la geometría, con 
el menor uso de material y de 
tiempo de corte, era el sistema 
de planos seriados en dos ejes 
perpendiculares. Para ensayar 
este sistema de ensamblaje, se 
fabricaron tres prototipos con 
el fin de estudiar el rango de 
posibilidades que ofrecen los 
espesores del material (Medium 
Density Fibreboard (MDF)) y 
la distancia en que se pueden 
ubicar las piezas. Los primeros 

dos prototipos fueron creados 
en MDF crudo y cortados y 
grabados con Cortadora Láser, 
éstos tomaron siete y trece 
horas en armarse. El tercer 
prototipo ¾que fue entregado al 
cliente¾ fue fabricado en MDF 
pintado, cortado y grabado en 
ruteadora CNC, y tomó tres 
horas en armarse. 

Para el proyecto de la Mesa Fu-
chs, se definió el uso del mismo 
sistema de fabricación que la 
Mesa Wafflera: planos seriados 
en dos ejes perpendiculares; la 
la exploración de este proyec-
to se enfocaría en concentrar 
una geometría compleja en un 
objeto relativamente peque-
ño y en el uso de un nuevo 
material: acrílico fabricado en 
color personalizado. Este objeto 
fue estudiado extensamente a 
través de programas digitales 
para generar muchas geome-
trías distintas en un periodo de 
tiempo limitado (Rhinoceros + 
Grasshopper). Además, en vez 
de fabricar varios prototipos, se 
cortaron peinillas de 10 x 10 cm 
del material seleccionado, con 
el fin de experimentar espesores 
de encajes. 

Se fabricó un solo prototipo, 
que fue cortado y grabado con 
cortadora láser en un MakerS-
pace local, y entregado al clien-
te 24 horas después. La puesta 
en marcha de esta metodología 
de diseño y fabricación, facilitó 
la exploración de más de una 
variable al tiempo, y permitió la 
fabricación rápida, precisa, de 
bajo costo e impacto ambiental, 
de los prototipos necesarios 
para determinar los aspectos 
finales de cada proyecto. 

mESAS WAFFlERA  
Y FUChS

1.

6.

3.

2.

4.

7.

5.

Figura 1. Etiqueta para prototipo 
final de Mesa Fuchs en acrílico. / 
Fuente: González, G., González, J. y 
Ardila, J. D. (2015). Mesa Fuchs.

Figura 2. Prototipo final de modelo 
Mesa Fuchs en acrílico rojo de 
3mm de espesor. Fabricación de 
planos en corte láser. / Fuente: 
González, G., González, J. y Ardila, 
J. D. (2015). Mesa Fuchs.

Figura 3. Prototipo final de modelo 
Mesa Fuchs en acrílico rojo de 
3mm de espesor con superficie en 
vidrio. Fabricación de planos en 
corte láser. / Fuente: González, G., 
González, J. y Ardila, J. D. (2015). 
Mesa Fuchs.

Figura 4. Render Mesa Wafflera 
3mm. Material MDF pintado. / 
Fuente: González, G., González, J. y 
Ardila, J. D. (2015). Mesa Wafflera.

Figura 5. Render vistas Mesa 
Wafflera. Material MDF pintado. 
/ Fuente: González, G., González, 
J., y Ardila, J. D. (2015). Mesa 
Wafllera. 

Figura 6. Render Mesa Fuchs. 
Material acrílico. / Fuente: Gonzá-
lez, G., González, J. y Ardila, J. D. 
(2015). Mesa Fuchs.

Figura 7. Render Mesa Wafflera 
3mm. Material MDF pintado. / 
Fuente: González, G., González, J. y 
Ardila, J. D. (2015). Mesa Wafflera.

mailto:hola.pseudorama@gmail.com
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robert trempe
Profesor asociado de Arquitectura 
The Aarhus School of Architecture
rbt@aarch.dkDibujando para la manufactura 

usando el dibujo y el proceso

La desconexión entre la mecá-
nica visual de la representación 
computacional y la articulación 
física de la geometría en la ma-
nufactura por CNC fue la inte-
rrogante con la que comenzó la 
formulación de una metodología 
que, en lugar de invertir tiempo 
excesivo tratando de eliminar 
las marcas de la manufactura 
por CNC en los procesos de 
fabricación, buscaba alinear 
estos rastros de manufactura 
a los procesos iniciales por los 
cuales surgió la representación 
original del dibujo.

Una de las numerosas cualida-
des encontradas en las geome-
trías de conjuntos de la Base 
no Uniforme Racional B-Spline 
(NURBS, por sus siglas en 
inglés), es la habilidad de la 
representación de las isocurvas 
para articular visualmente los 
cambios en la geometría a tra-
vés de ajustes graduales en su 
espaciado. A diferencia de otras 
formas de representación com-
putacional de superficies como 
la triangulación, el mallado y 
la subdivisión de superficies, la 
representación de las isocur-
vas de las NURBS, presentan 
una continuidad visual y una 
transición bien situada hacia 
una manufacturación por 
medio de una CNC router de 
3 ejes. Además, las isocurvas 
representan una articulación 
virtual, aunque se regulan por 
la manufactura física.

Para investigar la relación entre 
el proceso digital y la fabrica-
ción, es necesario compren-
der los fundamentos en la 

construcción de una superficie 
de NURBS articulando la geo-
metría visual de las isocurvas, lo 
cual la convierte en la columna 
vertebral de la relación entre la 
geometría virtual y la manu-
factura física. Esta geometría 
debe ser modelada de manera 
adecuada, explotando las reglas 
de la construcción de la super-
ficie de NURBS para conectar 
apropiadamente a los procesos 
de fabricación. Hay bastantes 
beneficios en esta práctica 
de fabricación, incluyendo la 
capacidad de fabricar geometría 
artesanal en materiales frágiles, 
una eficacia de tiempo hacia 
una articulación física, además 
del hecho de que el producto 
físico involucra una formalidad 
en el proceso con el uso de su 
articulación virtual a través de 
las herramientas.

Con el empleo de las isocurvas 
de las NURBS como base, la 
máquina sigue los rasgos de la 
geometría computacional según 
lo establecido por las isocurvas 
que representan la geometría. 

Las operaciones de fresado por 
defecto, terminan ignorando las 
características de la geometría 
computacional a través de una 
impresora de inyección de 
tinta de acción de ida y vuelta, 
a veces dañando la geometría 
delicada. En el tratamiento de 
las isocurvas como herramien-
tas, los movimientos de fresado 
se mueven con la geometría 
computacional, en lugar de 
combatirla, teniendo en cuenta 
las delicadas características de 
la geometría.

gEOmETRíAS FRESADAS

Figura 1. Prototipo de pieza en ma-
dera lacada… / Fuente: Trempe, R. 
(2015). Drawing for Manufacturing. 
Escuela de Arquitectura Aarhus. 

Figura 2. Prototipo de pieza en ma-
dera lacada… / Fuente: Trempe, R. 
(2015). Drawing for Manufacturing. 
Escuela de Arquitectura Aarhus. 

Un beneficio adicional en este 
proceso es que los tiempos 
de fabricación, a menudo son 
menores en la medida en que 
cada trayectoria está especifica-
da en términos de lo que refleja 
la geometría virtual a través de 
la fabricación física. El uso de 
la geometría representativa, a 
través de producciones físicas, 
traduce una fabricación más 
rápida, así como el uso de 
menor material para remoción y 
la precisión de cada trayectoria 
en el momento de la fabricación 
se articula correctamente con la 
geometría producida.

Finalmente, como las trayec-
torias se toman directamente 
desde las isocurvas NURBS de 
representación, la geometría del 
elemento trabajado es reflejado 
en el proceso de fabricación y el 
producto final. De esta forma, 
el producto final usa todo su 
proceso, desde la articulación 
del diseño, hasta la fabricación 
física. En esencia las marcas de 
las herramientas son un artefac-
to de todo el proceso de diseño.

1.

2.

mailto:rbt@aarch.dk
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Figura 3. Prototipo de pieza en ma-
dera lacada… / Fuente: Trempe, R. 
(2015). Drawing for Manufacturing. 
Escuela de Arquitectura Aarhus. 

Figura 4. Prototipo de pieza en ma-
dera lacada… / Fuente: Trempe, R. 
(2015). Drawing for Manufacturing. 
Escuela de Arquitectura Aarhus.

3. 4.
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nicolás saez
Profesor de la Universidad del Bio-Bio (Chile)
nsaez@ubiobio.cl
mauro Chiarella
Investigador CONICET, Profesor Titular  
Universidad Nacional del litoral (Argentina)
chiarell@fadu.unl.edu.ar

Objeto paramétrico de arte pú-
blico con diseño colaborativo y 
manufactura no industrializada

BANCAPAR (proyecto ganador 
de Fondart Regional 2013 y 
CLAP Platinum 2015) es un 
banco paramétrico diseñado y 
concebido como un objeto de 
arte público, que surgió a partir 
de la autogestión y la autoría 
compartida para el ingreso de la 
Facultad de Ingeniería Industrial 
de la Universidad del Bío-Bío, 
en Concepción, Chile. La utili-
zación de fórmulas paramétricas 
en una prefiguración caracteri-
zada por el diseño colaborativo 
entre equipos de dos universida-
des y países Latinoamericanos 
(UBB-Chile y UNL-Argentina), 
ha disuelto el concepto de 
autor/es y su obra por la mani-
pulación de un algoritmo inicial, 
potenciando la imaginación de 
los diferentes sujetos involucra-
dos en el proceso. 

La adopción de tecnología 
mecánica con plegado manual 
(manufactura no industrializa-
da) si bien ha sido, en primera 
instancia, una adopción forzada 
por limitación tecnológica con-
textual, se transformó en una 
posibilitante de la identidad del 
objeto siendo determinante en 
la definición de su forma final. 
Las propiedades espaciales y 
materiales de componentes ple-
gados desiguales se integra a las 
secciones apropiables generando 
aproximaciones armónicas 
entre los diferentes instrumen-
tos y conceptos utilizados. La 
ejecución material (inicialmente 
pensada para fabricación con 
CNC Wire-Bending) comienza 

mediante plantillas gráficas 
impresas y posterior plegado de 
106 piezas formadas por pleti-
nas de acero de 5 cm de ancho 
por 6 mm de espesor. La uti-
lización de 3.000 kg de acero, 
armado de estructura de mon-
taje, el doblado durante meses 
y la terminación galvanizada 
final de cada pieza, ha insumido 
un costo total aproximado de 
U$ 23.000 para un objeto de 
dimensiones variables de 10 m 
de largo x 2,5 m de ancho.

En respuesta a los procesos 
tradicionales de diseño y fabri-
cación, podríamos asumir que 
no hemos diseñado un objeto 
finito, sino que se han adoptado 
estrategias para construir geo-
metrías siempre modificables.

 Así, se invierten algunos méto-
dos tradicionales de creación: 
cuando el artista persigue una 
forma final, se defineuna es-
trategia dinámica que propone 
familias de soluciones; cuando 
el diseñador presume de ges-
tualidad personal, se proponen 
diferentes formas de colabora-
ción ante el modelo romántico 
del autor único y solitario; y 
cuando la obra se presenta 
como producto único con un 
criterio estético determinado, 
se propone una fórmula de 
procesos que posibilitan diver-
sidad en su interpretación en 
cualquier instancia de su ciclo 
hermenéutico.

BANCAPAR

Figura 1. Etapa Prefigurativa: proce-
so iniciado desde Secciones Apro-
piables (UBB: Saez; FADU-UNL). 
/ Fuente: Chiarella; Dalla Costa; 
Veizaga; Gronda/FONDECYT núm. 
3110025-Chiarella.

Figura 2. Etapa Configurativa: pro-
ceso de manufactura no industriali-
zada. / Fuente: Nicolas Saez-UBB/
Fondart; Luis García Lara-FabLab 
Concepción. 

Figura 3. Etapa Refigurativa: 
primeros registros de experiencia de 
uso y percepciones diferenciadas. / 
Fuente: Nicolas Saez-UBB/Fondart.

1.

2.

3.
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