UNIDAD I

INTRODUCCION



1.1. INTRODUCCION

El ser humano siempre se ha desafiado en realizar edificaciones nuevas, desde que vivia
en las cavernas y las copas de los é&rboles, buscado refugio de las inclemencias
climaticas. Gracias a su razonamiento va construyendo edificaciones maravillosas
mediante la reproduccion de modelos a escala y su principal método de aprendizaje la
experimentacion por medio de prueba y error que se realiza mediante las manos.

Ante la falta de teorias que permitieran realizar edificaciones mas precisas, la ideacion
estructural se reducia a repetir disefios probados. Dichos disefios se fueron acumulando
durante siglos dando lugar a tratados como el De “rchitectura libri decem de Vitruvio” (I
a.C.). Este fue el tnico tratado del periodo clasico que sobrevivia tras la caida de Roma,
aunque no fue el anico como el propio autor relato, sirviéendose de muchos textos,
principalmente griegos, de los cuales solo ha quedado su mencion.

Las bases geométricas se sentaron durante el renacimiento en el siglo XV, permitieron
convertir el dibujo en perspectiva convirtiéndose una util herramienta para los arquitectos
e ingenieros, provocaron cambios en la concepcién de disefio arquitecto, posteriormente
con la revolucion industrial inicio la mecanizacion, marcando un punto de inflexién en el
proceso de disefio y construccion.

En 1882 el arquitecto Antoni Gaudi inicia la construccion de la Sagrada familia con
caracteristicas geomeétricas complejas, un proyecto trabajado mediante maquetas
funiculares para controlar sus propias geometrias complejas, que luego seria conocido
como el pionero en la denominada arquitectura paramétrica.

Segun Mies Van Der Rohe nos dice que “industrializar la construccion es una cuestion

de materiales”. la influencia de los nuevos materiales en el desarrollo de la arquitectura



moderna se da por el uso del hierro, el vidrio, y el hormigén. Esto es posible por la
mecanizacion en la produccion.

Gracias al avance en la mecanizacion a partir del afio 1950 se empieza a desarrollar
computadoras, no es hasta a el afio 1992 nace el primer Auto Cad, programa para el
(CAD) disefio asistido por computadora y para (CAM) manufactura asistida por
computadora. El uso de la informacién como materia prima es el principio de la nueva
materialidad digital, su desarrollo e implementacion en la arquitectura se utilizan para
modelar, representar un proyecto y finalmente materializar la informacién mediante la
fabricacion digital. La fabricacion digital corresponde la transformacion de bits en a&tomos
e implica la sintesis o0 modificaciébn de materiales fisicos realizado por impresoras 3d o
cortadoras computarizadas.

En los ultimos afos los avances fueron enormes en el tema de la tecnologia digital,
gracias a internet y a la globalizacién, época que nos permite ser innovadores en formas
de proyectar y formalizar las ideas sobre el disefio arquitectonico mediante el disefio
paramétrico, por supuesto, esa novedad de disefio de formas no convencionales y
complejas son fruto de la creatividad apoyada en herramientas digitales, no siempre ha
de ser mejor que lo prexistente, ni tampoco pretende sustituir el disefio o la manera de
proyectar arquitectura necesariamente, sino descubrir, aportar y ofrecer nuevas
alternativas en el conocimiento arquitectonico mediante el disefio paramétrico.

1.2. INTERROGANTE DE LA INVESTIGACION

El disefio paramétrico se puede introducir en el contexto inmediato para generar
arquitectura con una geometria compleja mediante la herramienta de disefio algoritmico

RHINOCEROS 7 y su complemento GRASSHOPER.



1.3. DELIMITACION DEL TEMA
Se analizara; El disefio paramétrico, las tecnologias aplicadas al disefio paramétrico,
métodos constructivos del disefio paramétrico. Se realizara una pequefia introduccion
didactica del uso del complemento GRASSHOPER, También se realizara ejercicios de
disefio algoritmico digitales y experimentos practicos, Con estas bases se llevara a cabo
experimentos con caracter geométrico o arquitecténico, aplicando y experimentando en
diferentes estructuras paramétricas, documentado todo el proceso de disefio digital,
proceso de experimentacion con maquetas y finalmente practicas a escala real.
1.4. PALABRAS CLAVE
Arquitectura digital, disefio paramétrico, métodos constructivos paramétricos, algoritmos
paramétricos, Rhinoceros, Grasshoper, construccion geométrica de las formas, pabellon
de exposicion.
1.5. ANTECEDENTES

1.5.1. ANTECEDENTES GENERALES ARQUITECTURA PARAMETRICA
Segun David Gerber es necesario establecer que el disefio arquitectonico es inherentemente un
proceso parameétrico, y que el arquitecto siempre ha operado de manera paramétrica, (2007).
El Pensamiento paramétrico en arquitectura, antecedente por mucho a los avances Digitales y la
inclusién de la concepcion arquitecténica basada en procesos algoritmicos, son muchos los
arguitectos que exponen sobre este pensamiento paramétrico de manera categorica, como es el
caso de Farshid Moussavi, en un articulo enfocado a conocer la arquitectura paramétrica, plantea
que: " No es algo que recién se inicia el parametrismo en la arquitectura. EI mismo ha estado
encaminado de parametros polivalentes es por esto que la raiz del Disefio paramétrico siempre ha

estado vigente en la arquitectura, desde los vestigios de las primeras construcciones, los edificios



se han concebido en base y respuesta a factores externos que los condicionan y los forjan
volviéndose intrinsecos”.

Es un error pensar que la arquitectura digital fue antes que la arquitectura paramétrica, no obstante,
la existencia de arquitectonica que podemos observar hoy les debe mucho a los avances
tecnoldgicos de plataformas que nos permiten desarrollarlo, lo cual es una herramienta muy valiosa
que nos ha permitido llegar a otro nivel tanto cualitativo y cautivamente.

En los trabajos, teorias y planteamientos de muchos arquitectos y movimientos anteriores a la
revolucion digital, se observa una forma proceder, un lenguaje, “unos intereses muy parecidos a la
forma del desarrollo proyectual denominada hoy paramétricas”. Arquitectos como Antoni Gaudi,
Frei Otto, Frederick J. Kiesler, Heinsz Isler, Erich Mendelsohn, Kiyonori Kikutake, ya habian
logrado desarrollar formas complejas con diferentes niveles de capacidad técnica y tedrica, teorias
como las que realizo Durand y Palladio el cual lldmanos descripciones algoritmicas del proceso
de Disefio.

Tenemos como ejemplos: el modelo Funicular de Gaudi, para las capillas de la colonia Gell, que
se basaba en un analisis con base en que el parametro de cargas y fuerzas mediante un sistema
suspendido en cables invertido, donde resulta un modelo de fuerzas a compresion, que de manera
sencilla planteaba un resultado. Este método de la computacion analégica lo llevo a cabo Frei Otto
para incluir, entre otras cosas la superficie minima derivada de peliculas de jabdn y distancias
minimas encontrados a traves de lana sumergida en liquido. Otto llama a este disefio como “Form-
finding”. El cual pone en el primer plano a la naturaleza Explicativa de dicho modelo paramétrico.
Nuestra actualidad se nos hace posible entender de como arquitectos de renombre hayan podido

conceptualizar arquitectura paramétrica aun sin contar con la tecnologia necesaria para entonces.



A pesar que ya existia estudios avanzados de arquitectura paramétrica de forma tedrica todavia no
se podia implantar en el desarrollo constructivo masivamente, lo que nos hace entender que las
tecnologias eran insuficientes para la forma de construir.

El desarrollo de la fabricacion en serie y la evolucion de los ordenadores permiten una revolucion
en la concepcion y representacion del disefio arquitectonico.

pioneros como Frank Gehry y Greg Lynn, introdujeron formas extremas posibles gracias a la
fabricacion digital. Ahora es posible transferir los disefios realizados en una computadora a una
maquinaria controlada por computadora que crea componentes de construccién reales. Este
proceso de "archivo a la fabrica™ no solo permite a los arquitectos realizar proyectos que presentan
geometrias complejas o de doble curva, sino que también libera a los arquitectos de una
dependencia de componentes de edificios estandar, o que permite proyectos de complejidad
inimaginable.

En el planteamiento de Lisa Iwamoto podemos entender que, aunque hemos pasado el dibujar
analogicamente a realizar dibujos digitales, sin embargo, al momento de edificar un edificio
arguitectonico implantado en un espacio de la ciudad reflejaba lo mismo, esta afirmacién no Illama
la atencion porque el cambio en las herramientas de disefio no refleja un avance significativo
relacionado al disefio analdgico.

La arquitectura paramétrica como resultado de estilos que buscan geometrias optimizadas, y
aquellas formas puedan responder su propio comportamiento natural y las resultantes emergen
del desarrollo experimental e interaccion de un proceso matematico, que se basa en un lenguaje
tridimensional entendible, lo cual no significa que sea igual a la fabricacion de series modulares,
sino gue se avanza en técnicas que nos permita materializar dichas representaciones, desde su

proceso de conceptualizacion.



1.5.2. ANTECEDENTES SUDAMERICANOS
El sistema constructivo “muro pixel” esta basado en
placas ensambladas, ejecutadas por disefio paramétrico y
fabricacion digital en una cortadora laser, y permite
realizar paramentos flexibles autosoportantes de bajo

costo y reducido impacto ambiental. Este proyecto esta

en desarrollo por investigadores de Chile y Brasil.

El sistema permite ejecutar paneles divisorios, paramentos decorativos, estanterias, fachadas
ventiladas, cielos acusticos, techumbres o envolventes completas, con una variedad de disefios,
grados de transparencia, ventilacion y capacidad estructural en distintos materiales,
preferentemente planchas reconstituidas. Logrando una gran variedad de formas, rapidez de
montaje, costos reducidos de ejecucion y una baja incidencia en el entorno.

1.5.3. ANTECEDENTES NACIONALES
En julio de 2016, en la Facultad de Arquitectura, Artes, Disefio y Urbanismo de la U.M.S.A. en la

ciudad de La Paz, Bolivia, se desarroll6 el Workshop:* Prototipos Paramétricos”

El Workshop se realizd con el propdsito que los estudiantes logren la aplicacion de sistemas

digitales y procesos paramétricos para el disefio y fabricacion de prototipos y modelos de manera



totalmente practica utilizando software y hardware para tal fin, aprendiendo a disefiar en software
especializado como AutoCAD, rhinoceros y su plugin grasshopper. Se desarrolla en 2 etapas, una
inicial donde los productos esperados eran componentes funcionales combinados entre una banca,
un refugio y un parqueadero de bicicletas, fabricados a escala reducida, y el segundo producto un
disefio comun y de colaboracion entre todos los participantes para obtener una estructura auto
portante a escala real.

1.6. ESTADO DEL ARTE

El panorama a nivel mundial muestra una alta tendencia hacia las tecnologias de fabricacién
digital, estas al ser herramientas innovadoras pueden ser aplicadas en el disefio industrial,
arquitectura, urbanismo y artes visuales, es parte de una idea relacionada a procesos matematicos
geométricos y algoritmicos que permiten realizar y modificar un disefio hasta llegar a un prototipo
final.

Las técnicas de disefio paramétrico conllevan un contexto cultural de practica y
aplicaciéon. Ademas, involucran trabajos multidisciplinares en los que concurren determinaciones
técnicas y estéticas, lo cual otorga una generacion flexible y colectiva del disefio que implica una
actitud diferente del arquitecto con relacién al proyecto, entregando la tarea creativa a un proceso
y equipo de trabajo a través de diversos sistemas digitales empleados, como:

» Modelacion Constructiva (CAD3D — BIM): para realizar configuraciones geométricas
con asociacion de datos y visualizaciones.

» Programacién Geométrica: para la definicién de procedimientos declarativos que
manipulan formas, como Grasshoper en Rhinoceros, Generative Components en Microstation,

Digital Project en CATIA.



« Optimizacion Topologica: para calculo resistente por analisis de elemento finito con
restricciones de material o comportamiento (x. Huang, 2010)

» Simulacion Ambiental: célculo de radiacion solar, iluminacion, ventilacion o consumo
energético de edificaciones.

« Algoritmos Genéticos: para operaciones que evaltan su resultado segun una formula de
efectividad (fitness), utilizando secuencias evolutivas (Goldberg, 1998).

« Fabricacion Digital: equipamientos para elaborar modelos fisicos de informacion
digital mediante acciones

El Disefio paramétrico digital a través del uso de los procesos digitales (CAD, Computer
Aided Design y, CAM. Computer Aided manufatured) se ha convertido en una herramienta
indispensable en el proceso de disefio arquitectonico actual, optimizan el trabajo y acelerando los
procesos de disefio arquitectonico, sobre todo cuando se trabaja geometrias complejas.
El disefio paramétrico se presenta como la linea de desarrollo del presente y futuro de la
arquitectura y la construccion. Las edificaciones mas recientes y de mayor relevancia a nivel de
avances constructivos y de desarrollo de desafios formales y técnicos, tienen como raiz la
paramétrica. En este mismo orden la fabricacion digital esta en un constante avance e
implementacién de nuevas tecnologias y técnicas, acogiendo alternativas recientes para
transformacion de materiales que antes no se utilizaban con estos fines, como es el caso de la
maquinaria que trabaja con inteligencia artificial, transformando la informaciéon en objetos
tangibles, mediante impresoras 3d, cortadoras laser computarizados de madera, metal, vidrio,

hormigon, Etc.



1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una investigacion experimental de prototipos de estructuras paramétricas, elaboradas

mediante la modelacion paramétrica y fabricacion digital para realizar muros, techos, fachadas con
caracteristicas geométricas complejas.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Comprender la préctica arquitectonica digital paramétrica utilizando la plataforma de disefio
Rhinoceros 7 y su complemento Grasshopper, su influencia en el desarrollo y fabricacion de
estructuras paramétricas, asi como su materialidad, funcion y flexibilidad al entorno
Reflexionar sobre los nuevos medios de ideacion analogos y digitales y su aplicacién al disefio
arquitectonico.
Explorar las posibilidades de integracién entre medios analogos y digitales para la representacion
y comunicacién en arquitectura paramétrica.
Estimular a las nuevas generaciones a desarrollar arquitectura con formas geométricas complejas
y disefios paramétricos mediante dominio de herramientas digitales.
1.8. HIPOTESIS
La incorporacion de tecnologias de fabricacion digital CAD-CAM a la préctica del disefio
arquitectonico tradicional, promoviendo sistemas constructivos mixtos en los procesos de
ideacion, desarrollo y montaje de objetos arquitectonicos, ampliando las capacidades productivas
mediante el disefio algoritmico.
1.9. METODOLOGIA
La estrategia para desarrollar este trabajo consiste en un esquema de investigacion de diferentes
articulos cientificos, libros, revistas, tesis de otras universidades, paginas webs, para comprender

los conceptos de disefio paramétrico y consiguientemente el manejo de la herramienta digital de



Rhinoceros 7 y su complemento Grasshopper. Posteriormente la fabricacion y experimentacion de
prototipos de estructuras paramétricas.

UNIDAD I.- (Introduccién, Antecedentes, estado del arte, objetivos, hipotesis y metodologia).
UNIDAD Il.- (marco teorico, espacios publicos de exposicion, estructuras modulares
paramétricas, materiales y su fabricacion digital, herramientas digitales).

UNIDAD I11.- (Marco referencial, modelos reales, materiales y tecnologia disponible, premisas
de disefio)

UNIDAD 1V.- (Exploracion digital, modelado algoritmico, contextos aplicables del sofware
enfocado a la arquitectura y urbanismo, contexto digital para el aprendizaje).

UNIDAD V.- (Experimentacion y fabricacion, disefio final, evaluacion, conclusiones,

recomendaciones).
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MARCO CONCEPTUAL



2.1. ESPACIO PUBLICO DE EXPOSICION

2.1.1. Espacio publico: concepto.
Corresponde a aquel territorio de la ciudad donde
cualquier persona tiene derecho a estar y circular
libremente (como un derecho); ya sean espacios abiertos

como plazas, calles, parques, etc.; o cerrados como

bibliotecas publicas, centros comunitarios, etc.

lustracién ltarija plaza principal LUIS DE FUENTES

“El espacio publico es el lugar de los paseos, de las actividades comerciales, de los
encuentros de las celebraciones; en todos los tiempos y en todas las culturas”. (Sortica, G.

2012).

2.1.2. Espacio publico y exposicion
Si nos referimos a la exposicion como actividad cultural de presentacién del ser humano
podemos complementarnos con la definicion de la real academia espafiola, definiendo a la
exposicion como: “4. f. Presentacion publica de articulos de industria o de artes y ciencias,
para estimular la produccion, el comercio o la cultura”. (RAE, 2014).
La exposicion es una actividad urbana, estando ligada a las relaciones de intercambio en la
existencia propia del ser humano, generando exposicion en la conexion simple del intercambio
de ideas entre individuos.
En el espacio publico la exposicidn se genera a partir de la conexién o interseccion de las
ideas que conforman las diferentes redes poblacionales, es decir, es un punto de encuentro,
reunion y cohesion de elementos e ideas, ya sea esta conexion cultural o de cualquier tipologia

de exposicion.
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“Las exposiciones no se tratan solo de arte, sino también de la vida. Las ideas expuestas se relacionan con
muchos aspectos de la vida cotidiana”. (Llupton E.)

2.1.3. Pabellones de exposicion paramétrica
Un pabelldn de exposiciones es el espacio donde las personas interacttan ideas, el mismo que se
caracteriza por la relevancia ante sus espectadores, y que estd determinado por su condicion
particular, que es el aporte de lo efimero en la arquitectura.
Su papel fundamental como estructura espacial es la exposicion o manifestacion como medio
de comunicacion y componente de la cultura de la actividad humana con el objetivo de
representarse en un espacio; ya sea un pais, ciudad, industria, una obra, un artista; por lo cual
se da la posibilidad de concebirlo como un escenario que define su contexto natural de
expresion.
2.2. Disefio paramétrico

El disefio paramétrico se entiende como el proceso de definicion de unos parametros que
permitan controlar las propiedades y relaciones geométricas de un modelado. Esta muy ligado a la
programacion, el disefio de algoritmos y la fabricacién digital.

Se pueden crear asociaciones geométricas entre elementos de manera que los cambios en

un elemento afectan a los demas. Estas asociaciones pueden ser posicionales, o pueden entrar en

juego complicadas relaciones matematicas o puertas l6gicas.

esferas dependientes de la distancia de origen
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2.2.1.1. Exploracion formal y fomento de la creatividad:

Una de las ventajas principales de esta nueva forma de trabajo es el dinamismo que adquieren los
modelados. Con tan so6lo variar unos parametros iniciales podemos ver en tiempo real los cambios
que se producen en la forma final. Esto se aprecia cuando el modelo con el que se esta trabajando
tiene muchos elementos.

2.2.1.2. Ahorro de tiempo:

Otra de las ventajas es el ahorro de tiempo que supone en la creacion de modelos con una
gran complejidad, ya sea formal o en cuanto al nimero de elementos que intervienen. Con tan solo
dos curvas y una definicion de Grasshopper se puede crear toda una estructura de barras, teniendo
cada una de esas barras una forma y unas dimensiones particulares.

2.2.1.3. Del modelo a la materializacion:

Esta es una metodologia muy potente en lo que se refiere a la automatizacion de los
procesos. Nos permite llegar a niveles de complejidad muy altos y poder organizar esa informacion
de tal manera que se pueda optimizar su fabricacion.

2.2.1.4. Simbiosis entre disciplinas:

Permite integrar criterios estructurales, sociales, simulaciones de flujo, etc. EI modelo no
es solo una maqueta virtual sino una herramienta capaz de darnos resultados e informacion para
lograr disefios méas coherentes.

2.2.2. Conceptosy lineas de Paramétrica

2.2.2.1. Antoni Gaudi: geometria de la naturaleza

Este arbol junto a mi taller: jeste es mi maestro! (GAUDI)
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Por primera vez en la arquitectura mas alla del ornamento y el simbolismo- utiliza el orden y las
virtudes matematicas que se expresan en la naturaleza, abstrayéndose en elementos que funcionan
estructural y espacialmente. Gaudi es, basandose en los objetivos de esta tesis, uno de los referentes
mas cercanos que logra captar los sistemas naturales sin salir de la pureza geomeétrico-
arquitectonica, evitando caer en la combinacion de lo natural o lo arquitectonico de manera
separada. El discernimiento de estas reglas subyacentes en lo natural estructurara los esfuerzos y
evolucion del proyectar de Gaudi, mostrando un delicado equilibrio entre la voluntad, la apariencia
y lamedida de la abstraccion. No es equivocado nombrar a Gaudi como el abuelo de la arquitectura
biodigital, por su trabajo con las maquetas funiculares para controlar sus propias geometrias
complejas, que lo reafirman como un pionero en lo paramétrico; por su continuidad organica cuyo
eco llego al organicismo digital, consolidado como la primera vanguardia del siglo XXI, hasta

evolucionarlo a biodigital. (alberto, 2014)

Sagrada familia

Un arbol que se yergue, que aguanta él mismo sus ramas, y éstas sus hojas. Y todo crece
arménicamente, grandiosamente como que es el mismo Dios el artista que lo dibuja. Para nada
necesita el arbol apoyo externo. Todo en él se equilibra por si mismo. Todo esta en equilibrio, y

no es Mas que una serie de paraboloides hiperbolicos. Y entonces vi en las proyecciones del
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paraboloide hiperbdlico que marca su sombra todas las figuras de la geometria. (Antonio Gaudi y
Cornet. De Dalmases, 1928)

En 1939, el arquitecto italiano Luigi Moretti “introdujo” la definicion para arquitectura
paramétrica durante su investigacion, la cual culmind en una serie de estadios deportivos. Los
parametros de disefio estaban ligados a los angulos de vista y su viabilidad economica. La forma
final era generada a través de psuedo isocurvas que trataban de optimizar la posicion de los

espectadores. (luigui, 1960)

stadium N Luigui Moreti 1960

El dibujo por computacién afiade un lenguaje mas a la geometria clasica, requiriendo al arquitecto
habil en la descripcion de las formas de nuevos conocimientos para aplicar los clasicos. Por tanto,
problemas que ya estaban resueltos en otras disciplinas fisica, matematicas, o geometria
necesitaran ser abordados y solucionados de nuevo desde la perspectiva computacional y al
hacerlo, desvelaran nuevas oportunidades que se habian mantenido inalcanzables. Este proceso de
traduccion, este filtro a través de lo computacional también puede tefiir positiva o negativamente
la arquitectura con un estilo definido y caracteristico. William Mitchell argumenté en 1975 que, si
los ordenadores fuesen capaces de producir arquitectura, esta estaria caracterizada por unos rasgos

estilisticos particulares. (Navarro Mateu, 2016)

15



2.2.2.2. El Parametricismo de Patrick Schumacher

El trabajo de Patrick es sumamente relevante dentro del despacho de Zaha Hadid Architects donde
se postula como la mano derecha de Hadid y uno de sus miembros con mas visibilidad
internacional.

Uno de los argumentos mas obvios que esgrime Schumacher para defender la superioridad de esta
técnica es el hecho de que es el Unico proceso que realmente aprovecha la revolucion
computacional que dirige la civilizacion contemporanea, mdas especificamente sistemas
estructurales en ingenieria, ingenieria medio ambiental, técnicas de optimizacion y analisis
computacional avanzado. El otro, es su superioridad y versatilidad para organizar y articular

situaciones complejas en relacion a un entorno social a extender posteriormente.

Patrik Schumacher

Patrik Schumacher pone de manifestd en su blog personal la imposibilidad de unificar bajo un
unico movimiento la arquitectura contemporanea, acompafado de una epistemologia escéptica
sobre los intentos de conseguir una gran teoria que sintetice toda la complejidad que abarca la
sociedad actual: igualmente, la arquitectura se ha abocado a una multitud de estilos y
aproximaciones. Sin embargo, el mundo estd mas integrado y comunicado de lo que jamas lo ha
estado, permaneciendo asi la posibilidad o necesidad de una teoria unificada. Se contraponen la
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creencia de la imposibilidad de generar un movimiento comun y global como fue la corriente
moderna, y una convergencia en lo que a la investigacion de disefo se refiere, iniciada hace ya 15
anos. Patrick propuso hace 5 afios el nombre de “Parametricism

El parametricismo responde a los desafios y oportunidades de la era de la informacion, al igual
que la arquitectura moderna (estandar) lo hacia respecto a la mecénica de la produccion en cadena.
Las oportunidades de este mundo digital son las metodologias de procesado de informacién
computacional, disefio, ingenieria y fabricacion, basada en las técnicas de disefio paramétrico,
Schumacher define. (Navarro Mateu, 2016)

De estas lineas de pensamiento principales, asi como los conceptos adheridos a la practica, a los
softwares y herramientas que la posibilitan, de la mano de la concepcién de un pensamiento
paramétrico que antecede este movimiento actual, podemos rescatar lineamientos importantes de
la paramétrica aplicada a la arquitectura contemporanea:

= Laforma, topologia, morfogénesis, geometrias complejas, curvas.

Parametros.

= El disefio asistido por computador, softwares.

= La fabricacion digital.

= Dinamizacion del material y el desarrollo de una nueva materialidad.

= El algoritmo, scripting, la ecuacion, la relacion.

= Desarrollo de lo singular.
Estos atributos mencionados, son una consecuencia notable de los principios presentes en la
evolucion del disefio paramétricos aplicado en arquitectura. Principios tales como: parametros
variables, forma de proliferacion de parametros para diferenciacién de sistemas y la forma de

correlacionarse de estos sistemas diferenciados. Asi los esclarece Patrick Schumacher
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(TENORIO, 2014) en una entrevista sobre el impacto del Parametricismo en la arquitectura y

sociedad actual:

“... todos los elementos de la arquitectura, que habian sido los s6lidos geométricos euclidianas estables por
5000 afios, ahora se convierten en paramétricamente variable, se convierten en fluidos, y por lo tanto se
convierten en adaptativos entre si, cuando se disponen en composiciones y complejidades, e implican una
arquitectura maleable que se puede adaptar a sus contextos. Asi que la maleabilidad paramétrica de los
elementos es el primer hecho nuevo e importante. El segundo punto se refiere a la forma en que estos
elementos constituyen sistemas modulados en lugar de repetitivos. Los sistemas se diferencian de forma
continua, con participacion de gradientes. Por ultimo, tenemos una multitud de estos sistemas y estos sistemas

estdn correlacionados a través de Idgicas asociativas en lugar de permanecer autdnomos e indiferentes entre

si.”
En la delimitacion de conceptos antes mencionados atribuidos a la paramétrica, descubrimos
canales de disefio paralelos con légicas de desarrollo comun, pero que de manera especifica se
identifican fundamentalmente como: Geometria asociativa: Es utiliza para definir el disefio
paramétrico pues, este se basa en propiedades asociativas de la geometria, que apelan a las
relaciones entre ecuaciones de pardmetros que conforman un modelo y que le permiten ser
modificada seglin sus componentes.

2.2.2.3. Disefio algoritmico
Es un disefio generativo que permite la propagacion de cambios en un modelo especifico, con base
en la programacion y scripting en el software. Teniendo en cuenta los algoritmos y su uso como
un medio a través del cual podemos generar y desarrollar ideas de disefio arquitectonico, tenemos
que entender que esto requiere un cambio elemental en la forma en que usamos los ordenadores.
(DUNN, Digital Fabriaction in Architecture, 2012).

Los algoritmos se usan en el modelado paramétrico para propagar cambios en el modelo,

algoritmos de racionalizacion para simplificar las superficies complejas, para simulacion de
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propiedades fisicas, y muchos algoritmos de propiedades enclavados en los softwares comerciales
y geometrias. Estos también se pueden ejecutar para explorar posibles soluciones desconocidas
para el disefiador mediante la simulacién de procesos naturales como la genética que pueda
explorar la adaptacion evolutiva de varias permutaciones de un disefio en el tiempo. (DUNN, 2012)
2.2.2.4. Disefio generativo
Es un proceso de disefio sistematico cuyo desarrollo posee
cierto grado de autonomia, y que resulta de esto. Esta toma
y transforma procesos de las ciencias naturales para

aplicarlas a técnicas de disefio.

Con certeza lo que se comparte por este sistema a través de

los medios, los materiales, las técnicas y tecnologias.

Disefio generativo

2.2.3. Medios digitales

El disefio paramétrico como medio digital, se transforma en un sistema generativo que
rompe las barreras tradicionales de sistema CAD 2D y 3D, para formular medio digitales como
herramientas de disefio y fabricacidn real de prototipos para la ejecucion y elaboracion final del
proyecto; el parametricismo ayuda a la exploraciéon de disefios, proponiendo y facilitando el
descubrimiento de nuevas formas, en funcion de decisiones y disefios construidos, concibiendo
una comprension en la estructura como representacion formal y conceptual del prototipo en un

maodulo tangible.

“Los sistemas de ideacién digitales desafian a los sistemas de produccion analogos en poder concretar y

materializar muchas de las ideas que se generan virtualmente (RILab laboratorio, 2012)”.

19



La incorporacién de los medios digitales en arquitectura, involucra la colaboracion precisa de la
materialidad como factor riguroso del proceso de disefio. La fabricacion y elaboracion de
prototipos paramétricos se fundamentan directamente con las propiedades y opciones tectonicas
que se puedan modificar; propuestas innovadoras, basadas en herramientas digitales, que permitan
ampliar el campo de exploracién, asi como el campo de produccién, modificar las intenciones de
disefio en reducir esfuerzo y generar opciones que no solo faciliten el proceso constructivo, sino
que reduzcan el tiempo del mismo.
Si reconocemos estos prototipos como objetos arquitectonicos formales y funcionales; podemos
asi analizar los medios digitales como herramientas e instrumentos emergentes para la fabricacion
de proyectos estudiados y establecidos en las problematicas actuales de disefio y adaptacion al
medio.
Podemos establecer a los medios digitales como el motor encargado de construir la versatilidad de
ideas, en operaciones que formulen la respuesta al problema comun para generar un proyecto
tangible.

2.2.3.1. programas paramétricos
Algunos programas paramétricos son:

2.2.3.1.1. CATIA

El sistema CATIA (Computer Aided three dimensional
Interactive Application) en espafiol “Sistema interactivo
tridimensional ayudado por ordenador”) es un programa creado

y comercializado por Dassault Systémes. EI programa esta

Captura de pantalla del software CATIA
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desarrollado para proporcionar apoyo desde la concepcion del disefio hasta la produccion y el analisis

de productos. Esta disponible para Microsoft Windows, Solaris, IRIX y HP-UX.

2.2.3.1.2. AUTODESK 3DS MAX
3ds Max® es un sofisticado software de modelado 3D
paramétrico que proporciona modelado, animacion,
simulacion y completa solucion de renderizacion para

juegos, peliculas y artistas graficos en movimiento.

Captura de pantalla del software Autodesk 3DS Max.

2.2.3.1.3. AUTODESK REVIT

El software de disefio de edificios Revit® ha sido

concebido especificamente para aprovechar la

incluye funciones de disefio arquitectonico, de

tecnologia BIM (Building Information Modeling ) e |

e i o T £ ===

construccion, de ingenieria estructural y MEP.
Captura de pantalla del software Autodesk Revit.

2.2.3.1.4. DYNAMO ) . N

Es un programa de scrips visuales que permite crear

algoritmos personalizados a fin de procesar datos y

o - y
generar geometrias. Las posibilidades que ofrece este /\m/

software unido con Revit son infinitas, ademés en

. . - . Captura de pantalla del software REVIT
innumerables ocasiones facilita y resuelve conflictos que de otra p;namo

manera serian tediosos o incluso inalcanzables, como por ejemplo crear geometrias complejas,
aplicar formulas matematicas para desarrollar envolventes, exportar informacién, crear y
estandarizar procesos
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2.2.3.1.5. SketchUpy su complemento VIZ PRO
SketchUp te permite hacer modelos 3d profesionales,
que ademas puedes optimizar con multiples

extensiones desarrolladas para esta plataforma. Una de

estas extensiones es Viz Pro, que convierte a SkechUp

Captura de pantalla del software
SKETCHUP Y SU
COMPLEMENTO VIZ PRO

en un software de disefio paramétrico.

2.2.3.1.6. RHINOCEROS + GRASSHOPPER
Rhinoceros en si mismo no es un software paramétrico. Se trata de un extenso programa de
generacion de geometria tridimensional, contando con una enorme variedad de herramientas. Es
compatible con los tres tipos de geometria principales: Solidos, NURBS y Poligonos.[10]
Actualmente esta muy extendido y sus aplicaciones son muy variadas, pero donde mas
generalizado esta su uso es en el mundo del disefio. Como en la mayoria de los softwares de este
estilo, la geometria que se crea esta basada en su descripcién matematica, lo que es importante
desde el punto de vista de la fabricacion.
Una de sus principales ventajas es que posibilita la generacion de formas y superficies enrevesadas
complejas. Se especializa en el modelado libre mediante NURBS.
Por otro lado, es un programa que admite muchos formatos, permitiendo romper las barreras de
compatibilidad entre programas durante el desarrollo del disefio, por lo que se ha convertido en un
referente en el software CAD.
A pesar de estar programado pensando en el usuario y con el objetivo de disminuir la curva de
aprendizaje del programa, dispone de una gran variedad de plugins que lo complementan y lo

pueden complicar en gran medida. Esta es sin duda otra de sus grandes ventajas, ya que lo
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convierten en una herramienta muy completa. EI amplio catadlogo de extensiones del que dispone
permite personalizar al usuario la funcionalidad segln sus necesidades.
Uno de los plug-ins que mas relevancia tienen es Grasshopper, con el que se consigue dotar a
Rhinoceros de esa naturaleza paramétrica de la que carecia.

2.2.3.2. Comprension de la herramienta: RHINOCEROS + GRASSHOPPER
Rhinoceros en si mismo no es un software paramétrico. Se trata de un extenso programa de
generacion de geometria tridimensional, contando con una enorme variedad de herramientas. Es
compatible con los tres tipos de geometria principales: Sélidos, NURBS y Poligonos.
Una de sus principales ventajas es que posibilita la generacion de formas y superficies complejas.
Se especializa en el modelado libre mediante NURBS.
Otra de sus grandes ventajas es el amplio catalogo de extensiones y plugins del que dispone. Uno
de los plug-ins que mas relevancia tienen es Grasshopper, con el que se consigue dotar a
Rhinoceros de esa naturaleza paramétrica de la que carecia. Se ha decidido que el proyecto se
realice en su mayor parte usando este software por varios motivos:
En primer lugar, se trata de una herramienta relativamente novedosa. Su fecha de creacion es de
2007. Alrededor de Grasshopper y el disefio paramétrico se lleva creando una corriente de
divulgacion de sus ventajas y posibilidades. Esta es una caracteristica muy llamativa ya que lo que
se busca en este proyecto es la innovacion y el aprendizaje de nuevas herramientas de disefio.
Por otro lado, se trata de una de las herramientas de modelado méas versatiles que existen
actualmente. Rhinoceros de por si es un programa reconocido por su libertad en la generacion de
formas, lo que sumado al funcionamiento de Grasshopper proporciona una infinidad de

posibilidades.
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2.2.4. FABRICACION DIGITAL
La fabricacion digital es como se conoce al proceso de disefiar y a la vez definir los procesos de
fabricacion. Dicho de otro modo, lo que se visualiza en el modelo es lo que se va a fabricar.
Consiste en el uso de un sistema digital integrado que permite visualizar en tres dimensiones, con
un programa CAD, aquello que se esté disefiando, analizarlo y crear definiciones de producto para
luego poder materializarlo gracias a la tecnologia de las maquinas CNC y los software CAM
(Computer Assisted Manufacturing).

2.2.4.1. APLICACION
La fabricacion digital se usa en campos muy variados
como el disefio, la arquitectura ingenieria o incluso arte.
Una de las aplicaciones mas conocidas es la de
fabricacion de prototipos para su evaluacién de forma

empirica. Poder visualizar aquello que se esta disefiando

, Prototipo de un mecanismo mediante impresion
en fases mas tempranas del proyecto supone muchas 3p

ventajas en cuanto a la calidad del disefio, ya que se comprueba de forma tangible su funcionalidad
y se comprueban los posibles errores en el modelo. (juan, 2015)

Si bien el prototipado es uno de los usos mas conocidos y extendidos, la fabricacién digital no se
queda ahi. Se usa cada vez mas a menudo en la arquitectura y en el disefio de espacios, asi como
en la generacion de complejos métodos constructivos. Mas adelante se veran proyectos en los que
se usan estas practicas.

2.2.4.2. BENEFICIOS
Ayuda a las empresas a mejorar en productividad, mejorando en la planificacion y en los procesos

de fabricacion.
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Su uso permite una mejor gestion de la informacion, ya que existe un modelo CAD sobre el que
se trabaja y que, como se decia anteriormente, aquello que se ve es aquello que se fabrica. Esto
significa que los disefiadores adquieren una gran responsabilidad, y el modelado 3D se convierte
en el centro de todo el trabajo y el proceso de disefio, permitiendo a los diferentes departamentos
de una empresa coordinarse de una forma mas eficiente.
Ayuda ademas a una mejor gestion de los recursos, centralizando en el modelo aquellos aspectos
de disefio como la planificacion de la fabricacion o la generacion de documentacion. Ademas, al
tratarse muchas veces de un proceso automatico no se deja lugar al error humano: se fabrica mas
rapido y haciendo hincapié en la optimizacion.

2.2.4.3. PASOS EN LA FABRICACION DIGITAL
DIGITALIZACION: es la accion de convertir en informacion digital la informacion analdgica.
OPTIMIZACION: buscar la mejor alternativa de para obtener un desgaste minimo de material y
un ahorro de recursos.
POST-PROCESADO: herramienta de traduccion que transforme la informacion digital en un
lenguaje comprensible por una maquina de fabricacion digital.
MAQUINADO: fabricacion con maquinas controladas digitalmente.
ENSAMBLE: union de piezas no estandarizadas y fabricadas de forma automatica para lograr
composiciones complejas por medio de légicas simples.
ACABADO: perfeccionamiento del resultado final para asi darle mas durabilidad y estética al
proyecto.

2.2.4.4. MAQUINAS CNC
El funcionamiento de estas maquinas se basa en el control de los movimientos de la herramienta

de trabajo con relacién a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico
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ejecutado por un ordenador (wikipedia, 2021). De esta forma se
pueden hacer movimientos que no se podrian conseguir

manualmente como circulos perfectos o complicadas figuras

tridimensionales.
El nombre de “control numérico” se debe a que las 6rdenes que se le dan a la maquina son una
serie de codigos numéricos que ella interpreta y traduce en parametros fisicos como velocidad o
posicién. El conjunto de codigos numéricos que se le dan a una maquina CNC en una fase del
mecanizado es lo que se conoce como blogue o secuencia. Toda la informacidn necesaria para que
la maguina mecanice una pieza es el programa de mecanizado. (juan, 2015)
Los programas CAM (Computer Assisted Manufacturing) son los encargados de traducir la
informacién digital que se proporciona desde el modelo 3D a lenguaje comprensible por la
maquina, es decir, elabora el programa de mecanizado automaticamente.
Por lo general, las maguinas CNC se clasifican en dos grandes grupos: aditivas y sustractivas.

- Las aditivas son las que generan un volumen agregando material y creando la pieza

desde cero, afiadiendo capas de material muy finas.
- Las sustractivas, por el contrario, eliminan material de blogues grandes para

quedarse con la forma final.

2.2.45. MAQUINAS CNC ADITIVAS
2.2.4.5.1. FDM (Fused Deposition Modeling - Modelado por Deposicion Fundida)
Las impresoras FDM funcionan calentando un material termopléstico que después extruyen por

una boquilla en un cabezal. El cabeza se mueve en los 3 ejes controlado por el ordenador. El cabeza
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se va desplazando mientras va extruyendo el material plastico, formando la pieza capa por capa.
El material termopléastico se va suministrando en forma de filamento al cabezal extrusor.

Este tipo de impresion requiere de un material de soporte que cree una estructura estable para
aquellas geometrias que carecen de apoyo en la direccion de la construccion.

Una vez terminada la impresion 3D se retira el material de soporte rompiéndolo o disolviéndolo

1- La bobina se A . EXTRUSOR
desenrolla por la i
fuerza de tiro del : 2= Fi holsed
el _ funde el
b T y filamento en
su parte

BOBINA 2- El extrusor mediante
FILAMENTO su engrane, tiradel hiloy

l lo empuja hacia el

inferior

hotend

HOTEND

4- El filamento se
deposita en una

superficie creando
las capas de la

ﬂ 3 pieza final

www.of3lia.com

Esquema de funcionamiento de una impresora 3D FDM.

Pieza impresa usando la tecnologia FDM.

2.2.4.6. MAQUINAS CNC SUSTRACTIVAS

2.2.4.6.1. Router CNC
Consiste en modelar una pieza mediante el corte o desbaste de un bloque usando una herramienta
de corte o fresa que va arrancando material. La herramienta de corte se encuentra en un cabezal
que puede desplazar en 3 dimensiones libremente mediante la combinacidn de varios ejes. Existen

routers de 3, 4 y 5 ejes, lo que permite a la maquina generar formas muy complejas.
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Es una de las formas de fabricacion digital mas utilizada (recordemos que la fresadora fue de las
primeras maquinas en ser automatizada). Tiene la ventaja de que el material en el que se fabrica
no cambia de estado y sus propiedades se mantienen, ademas es un método mas barato que una
impresion 3D aunque hay que tener en cuenta el tratamiento de todo el material sobrante.

Este tipo de maquinas pueden presentar alguna limitacion en geometrias excesivamente complejas

que ni un router de 5 ejes podria fabricarlas.

Eid o+ W+ 2+ @

Router CNC de 3 ejes Router CNC de 5 ejes

2.2.4.6.2. Corte con Léaser

El corte con laser es un proceso de fabricacion que se ™=

caracteriza por el uso de un laser, es decir, un intenso haz
de luz concentrado que es capaz de calentar el material =~
hasta fundirlo y crear asi un recorte en la pieza. EIl laser se

dirige a la pieza mediante un sistema de espejos y una lente

Maquina de corte laser.

de enfoque. Se usa sobre todo para corte de chapa metalica y requiere de
un gas que evacuUe el material cortado.
Se mueve en dos ejes (X,Y) y se usa para el corte de laminas de madera, acrilicos, metales, telas,

etc.

28



Es una herramienta de precision en la que no hay contacto mecanico con el fragmento, aungue le
afecta térmicamente. En este sentido hay que cuidar bien la proporcién del laser para no dejar
rebaba en el caso de la chapa o aglomerado.

2.2.4.6.3. Corte por plasma
El fundamento del corte por plasma
se basa en elevar la temperatura del
material a cortar de forma muy
localizada por encima de 20.000°C,
consiguiendo alcanzar el estado de

“plasma”, estado en el que los

electrones se disocian del atomo. Corte por plasma mediante centro de mecanizado CNC

Es decir, consiste en la accién mecanica y térmica de un chorro de gas calentado por un arco
eléctrico, que al alcanzar tal temperatura permite cortar la pieza

De igual forma que con las deméas maquinas CNC, la salida del chorro de plasma esta controlada
por un ordenador que lo mueve en funcion de las coordenadas que se le den desde el programa de
mecanizado.

Esta destinado al corte de material metalico conductor, consiguiendo un corte con un acabado muy

bueno y de gran precision sin afectar a la pieza térmicamente.

2.2.4.6.4. Corte por chorro de agua
El corte por chorro de agua tiene una naturaleza

similar al corte por laser: se tiene un cabezal que

Corte por chorro de agua
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se desplaza en 2 ejes y que va dibujando la forma del corte.
Sin embargo, el corte se produce por el impacto de un chorro de agua a alta presion contra el
material. Es una herramienta muy versatil y su aplicacion abarca muchos ambitos industriales.
En concreto, tiene la importante ventaja de trabajar en frio lo que supone algo muy positivo para
piezas que no pueden sufrir cambios térmicos intensos. Ademas, genera un corte muy preciso, sin
necesidad de acabado y pudiendo cortar espesores mas anchos que los que se consiguen con el
laser.

2.2.5. METODOS CONSTRUCTIVOS
Sabiendo en qué consiste la fabricacion digital y como se materializa gracias a las maquinas CNC,
se puede hablar de los diferentes modelos constructivos que se suelen aplicar a proyectos de disefio
paramétrico.
Los métodos constructivos principales son: seccionamiento, teselado, plegado, contorneado y
entrelazado.

2.2.5.1. SECCIONES - CORTE 2D (Sectioning)
Consiste en la construccién de un volumen a partir
de secciones planas. Estas secciones se obtienen
cortando el sélido con sucesivos planos paralelos.
La frecuencia y cantidad de secciones determinan el
resultado final. (juan, 2015)
Se trata de una técnica muy eficaz a la hora de

generar formas complicadas. Es una técnica usada

numerosas vVeces en arquitectura.

Lampara fabricada usando el método constructivo
de seccionamiento. (juan, 2015)
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En el producto que aparece a continuacion nos encontramos con un ejemplo sencillo de
seccionamiento. El volumen inicial que se pretendia conseguir es un paralepipedo que se estrecha
por el centro. Para ello, se ha dividido el volumen inicial en 16 secciones horizontales y 4
verticales. El objetivo es conseguir un disefio minimalista y que la luz se disipe obteniendo una luz
ambiental calida y suave.
Esta fabricada en madera contrachapada de 3 mm de espesor y sus dimensiones generales son de
35x28x28cm. No es necesario ensamblarlo con ningun tipo de adhesivo ni tornilleria.
La forma de aplicar esta descomposicion en secciones depende del resultado que se quiera obtener
y por lo general existen 3 logicas de trabajo principales: secciones paralelas, apilamiento y parrilla
o waffle. (juan, 2015)

2.2.5.1.1. Secciones paralelas:

Esta logica es aplicable tanto en proyectos de escala pequefia, o tamafio a escala humana, hasta la

Es un proyecto que ejemplifica perfectamente la I6gica de trabajo de las secciones paralelas. Queda

e v

Vistas generales del pabellén "Vaulted Cork"

claro que es una técnica bastante eficaz para generar geometrias que presenten bastante
continuidad. En este caso se ha decidido que no haya separacion entre una seccion y otra, estando
practicamente pegadas. Esto sin duda contribuye a esa continuidad: cuantas mas secciones, mayor

sensacion de suavidad en la transicion, pero mas cantidad de material.
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Por ultimo, cabe destacar que se han alcanzado dimensiones bastante amplias a base de subdividir

cada una de las secciones en mas tramos, ya que dificilmente una maquina de corte laser podria

abarcar tanto espacio. Se observa ademas que el espesor de las laminas es bastante ancho.
2.2.5.1.2. la construccion reticular en dos direcciones, parrilla o waffle.

Esta logica de trabajo es la mas

extendida y versatil entre las

construcciones basadas en el N

seccionamiento, y viene usandose N Tl
\ WY r W
o Yo Yv
desde antes de la existencia de la v, ¥
fabricacion digital. El principio es .

muy sencillo: secciones en dos

Vista general de la mesa “Sectionimal”.
direcciones perpendiculares que van creando una malla o rejilla estructural.
De este tipo de proyectos se pueden encontrar una gran cantidad de ejemplos, tanto de disefio de
producto como de arquitectura. Y es que se trata de una técnica aplicable tanto a proyectos de
pequefia escala como a construcciones de gran envergadura.
Encontramos un ejemplo de waffle aplicado al disefio de producto en la mesa paramétrica
“Sectionimal” desarrollada por el estudio chileno de disefio y fabricacion digital gt_2P
La escala que se puede abarcar en proyectos de este estilo puede llegar a ser muy grande, lo que
afectara a aspectos importantes como el espesor necesario para las secciones, la resistencia

mecanica de la estructura o la fabricacion y desplazamiento de las diferentes piezas.
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Encontramos un ejemplo de
construccion reticular de mediana
envergadura en el proyecto “Cave
of books” (La cueva de los libros).
Se trata de un pequefio pabellon
expositivo  que  recoge una
coleccion de libros seleccionada

por el arquitecto Toyo Ito.

La cueva de los libros toyo ito

El pabellon estanteria se ha construido mediante tableros de madera “MDF” (Tablero de fibra de

densidad media). La forma en que estan dispuestas las secciones esta inspirada en el proyecto del

“Taichung Metropolitan Opera House“ y es una muestra de como estard construido el esqueleto

de esa obra arquitectdnica.

Otros dos ejemplos donde se ha decidido aplicar

como es el “Metropol Parasol” de Sevilla

E 1 “Serpentine Gallery Pavillion 2005

w ]
semdl U irail N e
i B e W

Metropol Parasol en la Plaza de la Encarnacion de Sevilla. Realizado por el
arquitecto Jirgen Mayer con la colaboracion de Arup.

L5

oy

Serpentine Gallery Pavillion 2005, por
Alvaro Siza y Eduardo Souto de Moura,
situado en los Kensington Gardens,
Londres, donde cada afio se construye un
pabellon disefiado por reconocidos
arquitectos.
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2.2.5.2. TESELADO (Tiling)
Consiste en la union de entidades individuales que forman un conjunto de componentes que se
conectan entre si y crean un patron de repeticion. Esto se entiende facilmente aludiendo a los
mosaicos, baldosas y azulejos que se usan tradicionalmente desde hace siglos.
A lo largo de la historia ciertas culturas han tenido interés en el disefio de figuras geométricas que,
mediante su combinacidn, utilizaban para cubrir alguna superficie plana sin dejar espacios, como
una forma de decoracidn de interiores y exteriores de casas y templos. (wikipedia, 2021)

- Teselaciones poligonales regulares.
La Unica forma de cubrir totalmente una superficie con un poligono regular es a base de tridangulos,

cuadrados o hexagonos, ya que la suma de los angulos en un vértice ha de ser 360°.

NN N NS NS NS N

Teselaciones regulares a partir de triangulos, cuadrados y hexagonos.

- Teselaciones poligonales semirregulares.
Son aquellas que contienen dos o0 mas poligonos regulares. Estan formadas por la combinacion de

poligonos regulares y existen 8 tipos. A continuacién, se muestran unos ejemplos:

\/
e

AVAVAV.VA JAVAVAY
VA VANWAVAVAVARVAN
/\ AVAVAV.VA JAVAVAN
VAL \A_ANANN
\VANRWAVAVAVARR VANV AN
AVAVAVARVA AVAV#V

N, E N
00,070,874

19790,070,.9%9,9070,.99.:

Teselaciones semirregulares.
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- Teselaciones poligonales no regulares. =

Estan formadas por poligonos no regulares, los cuales @
se han creado mediante la técnica del “mordisco”, que

consiste en cortar en uno de los lados del poligono una

Técnica del mordisco.

figura y mediante desplazamientos y giros colocarla en el lado opuesto al corte, teniendo asi la

tesela.

En el teselado digital se parte de la definicion de un componente a partir del cual se modela una
superficie. EI componente definido se repetird y se adaptara a lo largo de la superficie y podré ir
variando en orientacion o tamafio. La geometria de dicho componente, asi como la cantidad de
componentes necesarios para generar la forma final, son decisiones de disefio que se tomaran en
funcion de si se quiere conseguir una superficie mas lisa y continua o, por el contrario, un efecto
escalonado. (juan, 2015)

La ventaja de esta técnica es que permite construir formas complejas con materiales laminares y
de tamafio estandar. De igual forma que con la técnica del seccionamiento se trabaja con un gran
volumen de informacién que conviene administrar de forma lI6gica y metddica.

Supone una alternativa cuyo principal punto fuerte es el impacto visual que causa al homogeneizar
visualmente una superficie o forma compleja. No solo constituye una via constructiva sino una
potente herramienta estética, ya que puede complicarse tanto como se desee jugando con los
cambios sutiles en la reflexion, la sombray la luz que cada componente de la malla proyecta. (juan,

2015)
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“ArboSkin - fachada de bioplastico”, es el resultado de un proyecto de investigacion desarrollado
por el Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE) de la Universidad de Stuttgart
y en él se ejemplifica el uso de un teselado poligonal regular a base de triangulos para generar un

volumen que se retuerce sobre si mismo.

“ArboSkin - fachada de bioplastico "desarrollado por el Institute of Building Structures and Structural Design
(ITKE) de la Universidad de Stuttgart - Alemania

En el pabellon se pretende demostrar las caracteristicas estructurales de un nuevo bioplastico
desarrollado especialmente para su uso en la construccion. Cada una de las teselas esta creada

mediante la extrusion de bioplastico y después termo conformado para hacer las formas facetadas.
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Los cortes de algunas de las teselas se han realizado mediante corte CNC creando unas aberturas
que varian de tamafio progresivamente de una tesela a otra. EI material sobrante de este proceso

se puede reutilizar convirtiéndolo otra vez en granulos y volviéndolo a fundir. Desarrollado por

ITeselas que componen ArboSkin.

Desarrollado por el mismo instituto que ArboSkin, el Institute of Building Structures and
Structural Design (ITKE), en colaboracion con el Institute of Computational Design (ICD), ambos
pertenecientes a la Universidad de Stuttgart, el proyecto de un pabellén temporal bidnico es otro

ejemplo del uso del teselado. (Design, 2011)

Temporary bionic research pavilion' (St—Jttgart universit) Stuttgart — Germany (2011). Proyecto, Institute for
Computatio-nal Design (ICD) and the Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE). Fotografias,
ICD/ITKE Universitat Stuttgart.
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2.2.5.3. PLEGADO (Folding)

El plegado es una técnica constructiva que transforma una superficie plana, bidimensional, en una
tridimensional. Las formas en que se aplica esta técnica son muy variadas y por lo general su
desarrollo y evolucion ha estado siempre muy ligado al trabajo de la chapa metalica. Es una técnica
muy econdmica, con posibilidades estéticas muy atractivas y aplicable en muchas escalas. (juan,
2015)

Se trabaja con un material base plano, para después generar una geometria en 3 dimensiones
mediante desplazamientos, giros y traslaciones lo que supone una ventaja en cuanto al ahorro de

recursos. el material gana rigidez cuando se pliega.

Technique de pliage
Técnica de plegado

plegado

El concepto de origami (o papiroflexia) estd muy unido a este méetodo constructivo ya que sus
principios fundamentales tienen mucho que ver. El origami es un arte de origen japonés, con
muchos afios de antigiiedad, consistente en el plegado de papel sin usar tijeras ni pegamento para

obtener figuras de formas variadas. (interiorismo, s.f.)
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La particularidad de esta técnica es la transformacion del papel en formas de distintos tamafios
partiendo de una base inicial cuadrada o rectangular que pueden ir desde sencillos modelos hasta
plegados de gran complejidad. Internet ha popularizado nuevas técnicas y la incorporacion de las
matematicas y el disefio paramétrico ha afiadido nuevas posibilidades en el campo del disefio de

objetos, arquitectura e interiorismo. (interiorismo, s.f.)

El Complejo de Museos Karuizawa en Nagano-Ken, Japon

Busca lograr un contraste visual de la instalacion curvilinea mediante el dibujo de la artesania
tradicional del origami. El edificio de un solo nivel presenta una serie de pliegues en su forma
general. La superficie facetada crea una topografia propia, haciendo referencia a los picos de
rodadura de la montafia circundante, mientras que las ventanas triangulares agrupadas alrededor
de la fachada proporcionan transparencia para equilibrar la naturaleza sélida del exterior de titanio.
2.2.5.4. CONTORNEADO (Contouring)
Es un método hibrido que combina la extrusion para crear la superficie perimetral del objeto y un
proceso de relleno mediante la inyeccion de material (hormigén personalizado, ceramicos) al

centro del elemento constructivo.
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Este tipo de fabricacion tiene su aplicacion directa en la creacion de objeto de cualquier industria
y a cualquier escala. En el caso del Contour Crafting (CC) y las técnicas de impresion 3d, se puede
aplicar directamente a la construccion, con materiales personalizados como arena, piedra,
ceramicas y hormigon.

2.2.5.4.1. Fabricacion formativa:
Este proceso utiliza fuerzas mecanicas, junto a calor o vapor, para formar o deformar materiales
en la manera deseada. Se basa en la dilatacion del material y la aplicacion de fuerzas para lograr

geometrias permanentes una vez se estabiliza su temperatura.

Encofrado para el Restaurante Los Manantiales. Xochi-milco, México. Félix
Candela, 1958.

2.2.5.4.2. Ensamblaje
En la construccion era habitual el ensamblaje de piezas prefabricadas mediante coordenadas y

dimensiones dadas por documentacion grafica 2d, especificamente detalles de montaje vy
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ensamblaje que se creaban para estos fines. Pero el reconocimiento y posicionamiento en sitio
requeria de herramienta manuales y métodos que no aseguraban la precision y tenian mayores
grados de tolerancia, como cintas de medicién, plomadas, y dispositivos manuales de medicion.
Esto era posible pues no existia el nivel de complejidad en el disefio ni se generaba la cantidad de
detalles constructivos
2.2.5.4.3. Estrategias de superficie

En el campo de las superficies, encontramos nuevos desafios del disefio paramétrico para
solucionar una parte de la edificacion, que hoy es tratada como envolvente, convirtiéndose en una
fachada con mudltiples funciones. A las superficies de los edificios hoy, se le demandan

prestaciones estéticas, de cerramiento, de estructura, de fachada y cubierta a la vez.

Patrones de corte para encofrado de Formas
Libres en carton ondulado. Universidad de
Liechtenstein, 2008

La creacion y manipulacion digital de superficies y el avance en los softwares que posibilitan su
modelado, ha permitido la produccidn de pieles arquitectdnicas, que resultan no solo en cualidades

estéticas y expresivas sino también en nuevas complejidades geométricas y tectonicas.
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2.2.5.5. ENTRELAZADO (Interlocking)

El quinto y dltimo método

|

constructivo que se va a explicar es
el de interlocking. Es un concepto de
disefio en el que elementos simples
estan organizados de tal manera que
forman una estructura que se
mantiene firme debido a las

restricciones cinematicas causadas

por la forma y la disposicion de los

elementos, conectados entre si. (M. Aero Pavilion (2011). Disefiado por Jonas Nielsen, David Thomsen, Mads
Skak, Henrik Jacobsen, Phillip Klau-sen, Laura Bogstad.

Weizmann)

En el disefio de una estructura de este estilo hay que tener en cuenta dos aspectos fundamentales:
el primero, la forma en que se unen las piezas para mantener la unidad estructural, que puede ser
con muescas 0 encajes en la propia pieza o con uniones afiadidas. El segundo aspecto es el de

mantener estatica la composicién restringiendo todo movimiento. (juan, 2015)

Se conocen algunas formas de distribucion en las que es posible suprimir blogues enteros sin tener
gue desmontar toda la composicion, lo que supone una ventaja a la hora de reparar zonas concretas
que hayan podido ser afectadas. Se considera un método constructivo eficiente al tratarse de la
repeticion de una o dos piezas, que pueden ser prefabricadas en serie y suponer asi un ahorro de

tiempo en la construccidn, una caracteristica idonea para construcciones temporales.
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3.1. CONTEXTO

El departamento de Tarija se localiza a 21° 31° de Latitud Sur
y 64° 44’ de Longitud Oeste, el mismo se encuentra a una altitud de
1.886 metros sobre el nivel del mar con una extension territorial de

37.623 kilémetros cuadrados, lo que equivale al 3% del total del

territorio nacional, limita al norte con el departamento de Chuquisaca,
al sur con la republica de Argentina, al oeste con el departamento de Potosi y al Este con la
republica del Paraguay. Politicamente, el departamento de Tarija se divide en 6 provincias que son
las siguientes; la provincia Cercado; Provincia Aniceto Arce; Gran Chaco, José Maria Avilés,
Eustaquio Méndez, y O’ Connor.

3.1.1. Diagndstico de la situacion actual

La situacion actual en que se atraviesa la ciudad es critica debido a la pandemia mundial
del covid-19, después de atravesar por cuarentenas y problemas sociales politicos la situacion de
la ciudad es particular, se esta en una época de donde se debe optimizar los recursos. La pandemia
forzé a tomar alternativas para desarrollar actividades laborales y educativas, se introdujo el uso
las reuniones virtuales en el tema educativo en todos los niveles para evitar los contagios, gracias
a los avances de tecnologia de informatica y telecomunicaciones, se espera una nueva normalidad
que ya esta acompariado de una era digital en la que vive.
3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Modelo internacional

En el ICD/ITKE Research Pavilion 2010, universidad Stuttgart
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3.2.1.1. Laidea fuerza o conceptualizacion

La informacion obtenida de la madera es el
elemento generador del disefio, de manera que las
propiedades intrinsecas y el comportamiento del
material no se entienden como restricciones o

limitaciones, sino como el origen de la forma. A

partir de esta comprension, las propiedades de la madera se instrumentalizan para generar una

estructura flexible cuyas prestaciones estructurales son éptimas respecto del peso y la cantidad de

material requerido.

Doblado de elementos de madera contrachapada: estudios experimentales y digitales

Las laminas de madera contrachapada de 6,5 mm se sometieron a diferentes niveles de compresion

para obtener sus limites de arqueamiento. De acuerdo con los resultados de estos ensayos, se cred

un modelo paramétrico desde el cual se generd un esquema geomeétrico de polilineas y nodos.
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3.2.1.2. modelado digital

De acuerdo con los resultados de estos ensayos de flexion de la madera contrachapada, se creo

un modelo paramétrico desde el cual se generd un esquema geometrico de polilineas y nodos.

3.2.1.2.1. pseudocadigo (o lenguaje de descripcion algoritmico)

Construccion de pabellon pseudocodigo:

1. hacer crecer el circulo interior

2. hacer crecer el circulo exterior

3. divide los circulos en puntos

4. hacer crecer el arco entre los puntos

5. levante 1/3 puntos en el circulo exterior
6. ocultar el arco original // volver a crecer
7. ocultar los puntos iniciales

8. hacer crecer el segundo arco que se
conecta a los puntos elevados

9. eliminar todas las demas curvas y puntos

dividir en puntos que se mueven

10.muestre el movimiento de los puntos
hacia adentro / hacia afuera

11.Muestre el movimiento de los puntos
lateralmente

12. curva de crecimiento desde estos puntos
13. cultivar superficies a partir de estas

curvas
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Fuente: (stefana.florina., 2019)
3.2.1.3. Parametros de animacion y camara.
- Plantar tiras de madera dobladas
Parametros modificados:
- Radio del circulo base.

- Pabellon + alturas de entrada.

- Deformacién por flexion.
- NUmero de listones de madera.

Rotacion de la cdmara: rotacion de la ruta de ubicacién de la camara + altura; longitud de la lente

B

. e \\\\\\\
Ve ,\\\\\\\\\\\\
?ib\ S oo i\ \\

—
— Y

Geometria final (stefana.florina., 2019)
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Modelo 3D que muestra la

posicion generada por llustracion 2simulacion FEA
computadora de todas las

conexiones

3.2.1.4. Modelado a detalle y despiece
Se aplicd un algoritmo para determinar la
ubicacion de los puntos de union. Estos
puntos se disefiaron de manera que pudieran
ser ensamblados  mecénicamente  sin
elementos de unién adicionales. El pabellon ¢\ o ‘ 1 : [
se erigi6 con 80 laminas auto portantes, | HI
compuestas de 6 o0 7 segmentos determinados
por el cambio de posicion de los puntos de unidn. Para configurar el sistema se requirieron 500

segmentos Unicos y tres tipos de juntas. (Menges, 2010)

Detalle de conexion entre franjas de madera contrachapada
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3.2.1.5. Analisis estructural
Los calculos estructurales en el proceso de "plegar” las tiras
planas se realiz6 mediante analisis de elementos finitos (FEA) r
Finite Element Analysis, y la produccion robotica de los

elementos y su posicionamiento exacto en el sitio. Si bien se

necesitan solo unos minutos para ejecutar el modelo de disefio
computacional, una computadora eficiente necesita un dia y Simulacién FEA del pabellon
medio para la simulacion FEA. (Menges, 2010)

Estructura tensoactiva formada por una compleja red de puntos de articulacion y vectores de fuerza
cuya disposicion responde a las propiedades mecanicas de las delgadas laminas de madera
contrachapada con que esta construido el pabellon.

3.2.1.6. Fabricaciéon y montaje

La base geométrica de la estructura es un par de arcos segmentados. Estos estan conectados de tal
manera que las funciones de tensién y flexién estan divididas en secciones separadas, con cada
segmento de traccibn manteniendo elasticamente la forma del segmento de flexion
contiguo. Cuarenta de estos pares curvos, es decir, , fueron necesarios 80 listones de madera radiales
para cerrar un circulo con un diametro externo de 10 metros.

Las tiras de madera se produjeron en el edificio del instituto, a solo unos de metros del pabellén. Con

el robot industrial de la facultad, configurado como una fresadora CNC.

Construccion del pabellon
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3.2.2. Modelo real a nivel Sudamérica

3.2.2.1. Muro Pixel.

3.2.2.2. Origeny concepto
El sistema constructivo “muro pixel” estd basado en placas
ensambladas, ejecutadas por disefio paramétrico y fabricacion

digital en una cortadora laser, y permite realizar paramentos

flexibles autosoportantes de bajo costo y reducido impacto
Sistema constructivo muro pixel.

ambiental. (Rodrigo Garcia Alvarado)

3.2.2.3. Modelado de muro pixel

Se estudiaron digitalmente distintas secuencias de

entrelazamiento ortogonal, que generan paramentos

continuos con diferentes grados de apertura. Luego se

FECECET
KA

elaboraron modelos a escala para experimentar algunas
propiedades fisicas de estabilidad, iluminacion y
tratamiento. Ademas de piezas con ranuras inclinadas

para generar configuraciones curvas que otorgaran

mayor apoyo estructural y variedad formal.
Los modelos curvos fueron experimentados, para Desarrollovirtualy programatico del muro pixel.

determinar deformaciones generales y secuencias de ejecucion.

AT, . A
Configuraciones arquitectonicas (maquetas y

modelos digitales)
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3.2.2.4. Produccion material
Para la produccién con cortadora laser dispusieron de un archivo CAD, con el trazado de las piezas
que se van a cortar segin un formato proporcional al tamafio del material, dentro del area de
trabajo.

3.2.2.5. Disefio geométrico
Las piezas basicas (placas de 61 x 38 cm y espesor reducido) se ensamblaron entre si usando
ranuras de encaje elaboradas con manufactura digital. Debido a que las ranuras solamente pueden
ser verticales, el ensamble entre piezas tiene que ser perpendicular, para garantizar un apoyo mas
resistente. En este sentido, el mddulo esencial esta constituido por un par de piezas
perpendiculares.

3.2.2.6. Pruebas experimentales
El primer aspecto estaba destinado a complementar los desarrollos geométricos y modelaciones,
debido a que algunas combinaciones y elaboraciones podian surgir a partir de la manipulacion

tridimensional real, antes que predecirlas tedricamente.

MUrQ PIXe

Rodrigo Garcia Alvarado - Underlea Bruscato - Oscar Otarolz - Kanna Morales - U Bio-Bio U. de Concepeitn, Unisinos, Unfaszlle, Fondecyt 1100374, http:!imuro-pixel blogspot.com/
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En el segundo aspecto se requeria verificar las dimensiones logradas por las distintas ordenaciones

de piezas, por cuanto las ranuras y rotaciones podrian tener alguna variacion en las conformaciones

fisicas

A

3.2.3. Modelo real nacional

3.2.3.1. Workshop: prototipos paramétricos

En la facultad de Arquitectura, Artes, Disefio y Urbanismo de la U.M.S.A. en la ciudad de La Paz, Bolivia
se desarroll6 el Wor-kshop:“Prototipos Paramétricos” dirigido y dictado por los arquitectos: Rubi Isabel

Rosquellas Espada y Victor Hugo Villarreal Molina

El Workshop se trata de un proyecto y trabajo en equipo, donde los participantes, una vez
comprendidos los procesos de disefio paramétrico y fabricacion digital, experimentaron sobre la

produccidn digital y fisica de una estructura autoportante.
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El proyecto debia ser fabricado,
manipulado y ensamblado a mano, y

que, ademas, pretendia ser un refugio

con capacidad para 6 personas. Se

tomo en cuenta también el componente

de iluminacion natural, que requeria de intersticios formados por la misma estructura.

Se analizaron diferentes posibilidades de control de peso y materialidad para definir la forma
geométrica que daria inicio al disefio, tomando en cuenta que la mejor posibilidad, en este caso,
fue el carton corrugado, material facilmente adquirible y econdmicamente accesible, que ademas
es de manipulacion medianamente sencilla. (U.M.S.A. ROSQUELLAS ESPADA, 2016).

La intencidn es que cada pieza sea parte de la estructura que se soporta a si misma, y al mismo
tiempo se define que si bien la base de la pieza es de cuatro lados, el extremo superior pueda ser
un hexagono para obligar a la pieza a generar una abertura en diferentes direcciones.

La cantidad de piezas definidas resulta en 160 cajas todas diferentes, mismas fueron desplegadas
sobre un plano bidimensional, de manera que puedan ser fabricadas mediante corte laser y ser
ensambladas manualmente.

e Armado de prototipo
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3.2.4. Aspectos a rescatar de los modelos reales
Modelo internacional
e Prototipo con alto grado de complejidad resuelto por medio de disefio paramétrico y
calculo estructural digital FEA.
e Gran impacto morfolégico.
e Estructuras entrelazadas autoportantes.
e Aprovecha las propiedades de flexion de la madera enchapada.
Modelo a nivel Sudamérica (muro pixel).
e Gracias a la modulacién es maleable, puede funcionar como: muro, arco, domo, etc.
e Estructura de superficies autoportantes.
e Al estar entrelazadas perpendicularmente no necesitan elementos para la unién.
e Montaje rapido .
Modelo a nivel nacional.

e Disefio paramétrico médiate pliegue.

Modulacién compleja.

Trabajo con materiales accesibles.

Mddulos autoportantes .

Desafio de un disefio complejo mediante herramienta de disefio paramétrico.
3.3. PREMISAS DE DISENO
Se pretende realizar una arquitectura efimera, con caracteristicas de modernidad y uso de

tecnologia actual aplicado en el disefio paramétrico.
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3.3.1. Morfoldgica
Con el pabellon de exposicidn se pretende demostrar innovacion
en el disefio, mediante dominio de herramientas digitales de
disefio paramétrico, Disefio morfologico no tradicional,
generando una volumetria compleja. En la busqueda de emular

la precision de las herramientas digitales de softwares, se recurre

a herramientas digitales de fabricacion.
PRIMERA IDEA
3.3.1.1. Escala.
En cuanto a la proporcidn se trabaja a la escala humana, el pabellén debe tener una altura maxima
de 4 metros.
3.3.1.2. Herramienta digital

La herramienta de disefio paramétrico que utilizara es V ‘/ /f

Rhinoceros 3d y Grasshopper, la integracion de las
Rhmoceros grasshopper
herramientas de disefio y fabricacién se tendra mayor Grasshopper Essential Training
control en el disefio,
3.3.1.3. Materiales
Los materiales a utilizar deben ser accesibles y trabajable con el cortador laser disponible en la

ciudad de Tarija. También hay que recordar que deben ser materiales relativamente ligeros, ya

que el transporte y montaje se debe hacer en un corto periodo de tiempo.
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3.3.1.3.1. Tableros de madera

Se utilizara tableros de densidad media (MDF)y #

venesta: Formado por fibras de madera seca
(astillas molidas a las que se elimina la lignina
pegamento natural), aglutinadas con resinas
sintéticas, que son compactadas en un proceso
controlado que utiliza alta presion.

La cortadora laser de Tarija realiza cortes en
venesta, MDF, cartdn, cartulina, en un grosor de

hasta 9 milimetros.

trabajos que realiza la cortadora laser

3.3.1.4. Estructura
El pabellén sera proyectado con un método de constructivo teselado, los vértices de la geometria
trabajaran con estructura metalica en vector activo y tensores para sostener los maddulos

triangulares.

Estructura portante VECTOR ACTIVO

Método constructivo teselado irregular
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UNIDAD IV

EXPLORACION DIGITAL



4.1. MODELADO ALGORITMICO (RHINOCEROS 7 + GRASSHOPER)

4.1.1. Grasshopper y su interfas de usuario

e e e g g gy
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A: Trabajo paralelo con Rhinoceros.

B: Componentes primitivos del editor de Rhinoceros.

C: El trabajo se realiza mediate conexiones entre componentes y parametros e objetos.

D: Resultado grafico del modelado.
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1.- Menu opciones.
2.- Los componentes y tablas.
3.- Barra de herramientas de visualizacion.

4.- Lienzo de trabajo (canvas).
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Componentes. - Representando componentes (ej. puntos, curvas, superficies), entidades
geomeétricas (e]. vectores), operaciones geométricas (ej. Extrusion, rotacion, revolucion)

<9 2V

Input: Ingreso de la informacion mediante parametros
Name: Nombre del componente

Output: Salida de informacion
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Cuando se crea un punto esta ubicado en la ubicacién cero en los ejes (X,y,z)
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J

Point A (Pt)

Point B (Pt)]

Linea generada mediante 2 puntos, donde cada punto esta graficado mediante parametros en el
plano cartesiano

4.1.2. Conceptos basicos y operaciones

T e : /n/ o — a
‘\\
f **
l\ i
\ /
\1\ A

Componente dividir Componente mover
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4.1.2.1. Componente series

4.1.2.2. Componente rotacion

Rotate

i
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4.1.2.3. Componente orientacion

9505 : L]

L, o )

Ejemplo del componente orientacién que es un componente importante para obtener la geometria
para realizar la impresion o exportar para el corte laser
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4.1.3. Transformaciones

El componente Box Morph encierra una geometria en una caja para posteriormente hacer

las transformaciones.

i %10

@l o2

El componente The Bounding box puede modificar puntos para ajustar la geometria mediante
para parametros.

'[;\

target box

T O nm O N >
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4.1.4. Seccionamiento

Es una aplicacion de trabaja con los componentes Box, realiza seccionamientos de cualquier
objeto geométrico en los diferentes ejes,(x,y,z) controlado por pardmetros especificos y
definibles.

4.1.5. Manipulacion de arbol de datos

4.15.1. Flatten tree.-

Este componente simplifica el rbol de datos, removiendo datos derivados de un maletero de

informacion

e Elimina las ramas y se queda en la

original {0}.

e Todos los componentes tienen esa

propiedad internamente



4.1.5.2. UnFlatten tree.-

Este componente revierte componentes que fueron flateados

4.15.3. Graft Tree.-

Este componente crea una rama para cada item dentro de una lista arbitraria. También puede ser
usado coincidir conjuntos desconectados de objetos correspondientes. Todos los componentes
tienen la propiedad de realizar Graft tree.
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!
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4.1.5.4. Flip matrix .-

Este componente intercambia filas y columnas en una matrix-like de un arbol de datos.
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4.2. CONTEXTOS APLICABLES DEL SOFWARE RHINOCEROS ENFOCADO A LA
ARQUITECTECTURA Y URBANISMO
Se introducird en algunas aplicaciones de Rhinoceros 3D herramienta para modelado en tres

dimensiones basado en CURVAS.

4.2.1. LADYBUG PARA GRASSHOPPER

En el afio 2013 Mostapha Sadeghipour Roudsari lanzé el plug-in open source Ladybug para

Grasshopper con el objetivo de educar personas con los principios del disefio ambiental en la
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construccién y eliminar los procesos simples y desconectados que se deben utilizar para realizar
los diferentes estudios. Los andlisis se calculan desde archivos. epw gque contienen datos climaticos

recolectados por décadas por cada observatorio de los diferentes lugares.

podemos analizar el asoleamiento en una zona los 365 dias al afio, las 24 horas del dia, es decir
que podemos ver cuantas horas al afio una superficie tendra o no radiacién sin utilizar el método
rudimentario de calcular dia por dia el azimut y altura del sol.

Los asoleamientos, andlisis psicométricos, vientos, sombras y cargas térmicas pueden ser
calculados para los 365 dias al afio las 24 horas del dia al mismo tiempo.

4.2.2. EL ALGORITMO SPACE SYNTAX PARA GRASSHOPER

Space Syntax es un marco tedrico y practico

‘h.h-u'::‘m"\--" P ALE A - . o 0A0
AR LA L NE Y

disefiado para analizar el desempeno social, ssves-.:

-n

S e - o oo 7. v 1
i

k)

econémico y ambiental de las ciudades,

ABLRME I
SRS FERBS 4 ID 2N

. SSEIR=IS A

I it GRS P S
o

¥ LELE:

i
i

barrios o edificios, con el objeto de intervenir

en la distribucidn espacial de los mismos.
r Configurative Ideas

) Wnie

Esta técnica evalia como las variables de
tamafio, formay relacion, impactan los espacios, los patrones de una comunidad, la actividad del

espacio publicoy la seguridad e interaccion social.
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4.2.3. DECODING SPACES TOOLBOX PARA GRASSHOPPER
Este plug-in es un conjunto de componentes
para el planeamiento urbano y arquitectura
algoritmica. Se dividen en componentes |

analiticos y generativos. Realiza analisis

complejos en tiempo real en ambitos urbanos.

4.2.4. KANGAROO
El plugin de Grasshopper es un motor fisico que
permite visualizar en tiempo real simulaciones

interactivas y estrategias de form-finding.

B wk Tee 3G W feeine Swsialeh frevw L4 K

HizEaemeiE

43. CONTEXTO DIGITAL PARA EL APRENDIZAJE DEL MANEJO DE LA
HERRAMIENTA RHINOCEROS 7Y SU COMPLEMENTO RHINOCEROS
Los contextos digitales en las que se discuten temas referidos al disefio paramétrico son:
4.3.1.1. Grupos o foros de debate y ayuda:

https://www.food4rhino.com/en

https://www.foro3d.com/

https://parametrichouse.com/

https://www.facebook.com/groups/3dparametricarchitecture/

https://www.facebook.com/groups/parametricarchitecture/

https://www.facebook.com/groups/grasshopperlatam/
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La mayor parte de la informacion esta en inglés, necesariamente se necesita un dominio del inglés
bésico.
4.3.1.2. Tutoriales en la plataforma youtube:

https://www.youtube.com/channel/UCP8vQUald-QTfng3VM1JpTQ

https://www.youtube.com/channel/UCoP3eteOYC-MgalE7CSLU4qg

https://www.youtube.com/channel/UCC-JKMQ7Nw3Z u3Pc32Z79fQ

https://www.youtube.com/channel/UC]LDKM9EzNdASaNdjBhTqug

https://www.youtube.com/channel/UCnRRBxzwAF4WY 8bJEgwMhBA

https://www.youtube.com/channel/UCiRsHYsluWwU78i9RE3nIMg

https://www.youtube.com/channel/UC5NStd0OQmACnWs9DzgJ3vHg

https://www.youtube.com/c/KineticArchitecture/featured

https://www.youtube.com/channel/UCp6gqu3goecMKbJWwDX2Z7X3qg

https://www.youtube.com/channel/UCD 5zCbzYmOFdATalGdPBEQ/videos

https://www.youtube.com/channel/UCpJFDcvGuDMVE7GoAvKkrGmw

https://www.youtube.com/channel/UCJuZ6wyX40kM5FH1kb4boBA

Conclusion: Los diferentes video tutoriales fueron de mucha ayuda al momento de realizar los
diferentes usos de componentes y plugins, se debe relacionar la geometria con la que se esta
trabajando para poder apoyarse con los diferentes video tutoriales que se encuentran en diferentes

idiomas.
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https://www.youtube.com/channel/UCJuZ6wyX40kM5FH1kb4boBA
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5.1. CONCEPTOS APLICADOS MEDIANTE EJERCICIOS Y EJEMPLOS
5.2. EJERCICIOS FABRICADOS
5.2.1. LAMPARA PARAMETRICA

Se modelo y construyo una lampara paramétrica como ejercicio siguiendo los
pasos expuestos en la plataforma digital de YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=ZLLuBYwzNLO

P T B SR
Pl § A5 LI

Modelado Grasshoper

Script del modelado algoritmico

El modelado de la lampara se realiz6 en el programa
rinconeros 7 y su completo Grasshoper, al estar
parametrizado se puede hacer cambios luego del modelado
en aspectos como la altura, radio de la circunferencia,
cantidad de secciones, grosor de las secciones, etc.

Construccién. - se realiza la impresion en papel bond y
luego esta se pega a la cartulina daplex, posteriormente se
realiza el corte y armado
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Conclusién: la construccidn fue relativamente facil porque solo contiene 2 piezas.

5.2.2. ESTRUCTURA PARAMETRICA LAMPARA DE CARTULINA DUPLEX
BASADO EN VORONOI

1.- Se creo en Rhinoceros 7 un cubo con el componente
caja, luego en el complemento grasshoper se crea el
componente ‘“Populate 3d”, colocar 2 “slider” y colocar
un valor de 50, estos serdn los pardmetros de los puntos
creados, luego con clic derecho en region se debe ir a “set
one box” y elegir el cubo que se cred en Rhinoceros 7.

2.- Se crea el componente “voronoi 3d”
para interpolar los puntos creados.

3.- Se crea el componente “Deconstruc
brep” para extraer los vértices de la
geometria.

4.- Con clic derecho en vértices se debe ir
a “Bake” para llevar la geometria a
Rhinoceros 7

5.- con los vértices en Rhinoceros 7 se debe
ir a la A herramienta “SubD” y .
elegir el icono “multipipe” Este .-
comando pedira datos como radio, se debe ¢
colocar 0.5y con teclado realizar enter.

L e

6.- Este modelado se experimenté mediate | N 0T N
la impresién 3D, por tal motivo se exporto 14
al formato “STL (Stereolothography)(*.stl), .
para Su Modelado 3d

respectiva vértices de la estructura

impresion @

3D. if'—: ———— Y o —
e K\
ok 7 )= /‘gﬁw?
;‘; ’/ A\ R’ S |

96



Impresora ende 3d

La estructura que se realiza es una exploracion de la interrelacion entre el CAD (disefio asistido
por computador) y el CAM (manufactura asistida por computadora),

También la exploracién de las estructuras basadas en conceptos de VORONOI.

La aplicacién que se lo puede dar es muy variable en la Arquitectura
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5.2.3. SISTEMA CONSTRUCTUCTIVO PARAMETRICO “WAFLE”

En este ejercicio el objetivo es realizar seccionamiento
a una volumetria determinada para su posterior
construccion de la misma

Se modelo una volumetria en forma de S, luego se hace
una rotacion en el plano “xy” de 45 grados en el
programa Rhinoceros 7 para posteriormente se lleva la
geometria a su complemento Grasshoper mediante el
componente “geometry” y con clic derecho en la
opcion “set one geometry” y seleccionar la volumetria.

Volumetria Rhinoceros 7

Sript del modelado 1ra parte

Sript del modelado 2ra parte

TR

: g : v, v <<
~ o -
| B
L w
J Render del seccionamiento
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5.2.4. METODO CONSTRUCTIVO CONTORNEADO

5.2.4.1. PUENTE CASCARA MATADERO MADRID RIO

EYSIMON GARCIA |ARGFOIDCOM

En esta experimentacidn se construyd una maqueta a una escala de 1:100 del techo de hormigon

armado del puente, que tiene una geometria completa.

Modelado de la geometria a base de proporcion en
el programa Rhinoceros 7

eI seERREL RS A
PENTOES v R

e

1ra parte del script GRASSHOPER
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Estructura base

Render 3d de la geometria
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5.2.4.2. FABRICACION

1.- piezas para el corte.
2.- Se configura el rectangulo para el formato de corte segun la cortadora laser.

3.- Para ordenar las piezas en rectangulo de 1.15m * 0.75m se utilizo el plugin OpenNest, que
permite optimizar el orden de las piezas para utilizar el los espacios vacios.
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Se exporto la geometria de las piezas en el formato de AutoCAD para su posterior corte
mediante corte laser.

El corte se realiz6 en un aproximado de 60 minutos un total de 94 piezas

En el proceso de ensamblado de las piezas se detecto un 2 error en la estructura superior, En una
interseccion se rellend los espacios donde se tenia que entrelazar las piezas, al tener las piezas en
formato digital se procedera a la correccion de estas piezas.

Se imprimid las piezas con error a escala 1:100 luego se realizé el corte para luego utilizarlo
como molde, se marca y se realizo el corte manualmente con estilete las piezas de venesta.
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Con el comando “Squish” en rinoceros 7 se realiza el desdoblamiento de las caras laterales de la
volumetria, para luego imprimir y pegar a la cartulina diplex para que tenga mas resistencia.

Para darle una firmeza a la cartulina diplex que resista un vaciado con yeso, se utilizé Gasa para
yeso cortado en pequefios trozos y remojarlo en agua.

Se cubrio6 con una bolsa nailon el molde para un facil desmontaje cuando el yeso fragtie. En un
recipiente se vierte el yeso con el agua para luego realizar el vaciado en el molde.
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&

Vaciado del yeso Desencofrado

>

la estructura tomo mucho tiempo por no estar

Conclusiones: En el momento de armado de
numerado la secuencia de las piezas.

El volumen de yeso final tiene un 90% aproximadamente parecido a la volumetria que se
modelo.
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5.2.4.3. Bovedas de ladrillo
Bricktopia Se trata de una estructura abovedada de ladrillo que emplea el tradicional sistema
constructivo de la bdveda tabicada calculada con herramientas digitales de optimizacion

estructural a través de la geometria.

Este método constructivo consiste en genera cimbras de madera que sirven como soporte para los
ladrillos durante su montaje.

5.2.4.3.1. Experimentacion de béveda de ladrillo a escala de maqueta
Aprovechado la estructura paramétrica que se utilizo en el puente de “Puente cascara matadero
Madrid rio”, ya que esta estructura sirve para realizar un encofrado de H°A°, este mismo

concepto se utiliza para construir bovedas de ladrillo.
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Materiales: ladrillos a escala, mortero para pegar ceramica, agua, guantes, esponja para realizar
el limpiado de los ladrillos, bolsa nailon para facil desencofrado, estructura para para que generar
la geometria de la boveda y soporte los ladrillo y el mortero.

Se prepara el norte con agua y se procede a montar los ladrillos intercalando para evitar fisuras.

Magqueta Béveda de ladrillo

Conclusiones: Al realizar esta experimentacidn se presume que se puede realizar bovedas
complejas de ladrillo mediante las estructuras disefiadas para generar la geometria del volumen
con alta precision.
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5.2.5. MURO DE LADRILLO PARAMETRICO

Métodos modernos para la construccion de muros paramétricos.

Realidad aumentada en RHINO. FOLOGRAM

5.2.5.1. ¢{Cdmo construir una fachada parametrica de ladrillos con tecnicas locales

y herramientas de disefio paramétrico’

la oficina irani Sstudiomm explora las potencialidades
del ladrillo al trabajar con arquitectura paramétrica.
Coémo el uso de plantillas permite ensamblar los ladrillos

en con patrdn geométrico Unico.

Plantillas Construccion
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5.2.5.2. EXPERIMENTACION

5.2.5.2.1. Disefio de muro paramétrico.
La herramienta en la que se realiza el disefio del
muro es Rhinoceros 6 y su complemento

BRICKDESIGN"
BRICKDESIGN. £ =it

BrickDesign es un enfoque integral para el disefio y la fabricacion robética de elementos de

fachada de ladrillo. Permite realizar muros con caracteristicas complejas.

Con el plugin instalado se inicia configurando las dimisiones del ladrillo con el cual se va a
trabajar mediante la pestafa “edit” y luego “Fortmats.
e Length “largo” 23 cm.

e Width “ancho” 11,5 cm.

L T T e
AeEAaT D lafepiiasEe AL ARGI0E TR
R

e Laaltura viene por defecto 6,5 cm.

e Segenera 2 columnas de ladrillos
para luego unirlos.

e Mediante el componente “Action

Editor” podemos jugar con
diferentes patrones que nos genera.

e Patron basado en una imagen.
e Patron mediante uno o varios puntos.

e Deformaciones 3d.
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Se genera un punto para que este se
seleccione “Action 1 Force”’como punto
de atraccion.

Se genera un efecto “CalmCorner” para
que los extremos del muro sean
uniformes.

Se debe guardar el modelado del muro
para  posteriormente  trabajar en
Rhinoceros 7. Al no ser compatible con
el plugin de BRICKDESING
simplemente reconoce la geometria del
muro y no asi las funciones paramétricas.
Se genera un moédulo de 1,20 m de ancho

por 1,10 de alto.

Senocamel
[orgr s SR Sy e S N T ey o

s Daths et
o
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N2 lERCEH 020530008 Q00

bi%,

Con complemento Grasshoper se lleva la geometria de los ladrillos para luego con el

componente interseccion de mallas se genera la geometria de la interseccion del volumen

y el plano rectangular en cada fila horizontal del muro.

Se extrae la geometria con el componente “bake” para llevarlo a rhinoceros y corregir la

geometria de las plantillas.
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Se configura y enumera cada pieza para realizar el corte laser. El corte laser se realiza en 4

laminas de venesta de 4 milimetros de espesor, en un tiempo de 77 minutos.

Con las plantillas listas se procedera a pilcar el
muro paramétrico simplemente apoyado sin

mortero
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5.2.5.2.2. Montaje del muro paramétrico

MURO PARAMETRICO CONSTRUIDO CON PLANTILLAS DE VENESTA

111



5.2.5.2.3. APLICACIONES DE LAS PLANTILLAS EN MODULO

5.2.5.2.4. CONCLUSIONES:

El resultado estético es unico y la tecnologia esta a disponibilidad.

No se requiere capacitacion extra de la mano de obra por ser de féacil de aplicar.

La precision de giro de los ladrillos el alta por la precision milimétrica de la cortadora
laser.

5.25.2.5. RECOMENDACIONES:

Se recomienda que no se levante el muro mas de 1,2 metros sin mortero, porque el muro
podria colapsar al estar sin mortero.

Numerar las plantillas para evitar confusiones.

Utilizar los artefactos de seguridad como ser guantes, casco, etc.
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5.3. ESTRUCTURA PARAMETRICA PARA ESPACIOS PUBLICOS DE

EXPOSICION
D‘ _/“/ﬂ_q_ .
_a-"‘ff- N T
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PARTENON DE ATENAS PROPORCION DIVINA

El origen de la idea es tomar la geometria del
Partenon de Atenas, que estd construida
geométricamente con la proporcion aurea o
también conocida como divina proporcion.

Para luego generar la estructura paramétrica

irregular, deconstruido, que formalmente sea

CROQUIS

impactante, que represente modernidad y complejidad.

GENERACION DE LA FORMA INTERPOLACION DE LOS PUNTOS EN
GRASSHOPER

Todo este trabajo geométrico se realiza en Rinconeros 7 y su complemento Grasshoper.
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Con la geometria generada se utiliza el componente
“Deconstruc Brep” para extraer los bordes, luego con
el componente “Sort Duplicate Curves” se elimina
posibles dobles lineas.

Con el componente “Pipe” se le da un radio para el

grosor de la estructura.

Con el componente “scale” se genera un sub MOAUIO g oo -

de los triangulos ' |

se realiza perforaciones, una perforacion central en forma de gota de agua y a los extremos de los
triangulos en forma circular, por medio de estos orificios se sujetaran de la estructura de vector

activo.
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Se realiza la conexion en los orificios circula res de los triangulos con los vértices de la

estructura del vector activo

Se lleva la geometria de Grasshoper a Rhino mediante el componente “Bake”
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VISTAS Y PESPECTIVAS
5.3.1.1. Vista lateral

5.3.1.2. Vista frontal
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5.3.1.3. Perspectiva superior

5.3.1.4. Vista de camara
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5.3.2. CONSTRUCCION
Se construira la maqueta del pabellon
paramétrico a una escala de 1/10.
e Orientacién de las superficies en forma

de tridngulos en el plano “XY”.

e Numeracion de las superficies en forma
de triangulo para facil construccion.

e Numeracion de las superficies en forma de triangulo que ya se orient6 en el plano “XY™.
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Se ordena los triangulos para realizar el corte laser en madera MDF de 3 milimetros de espesor.

CONVERSION DE FORMATO A CAD CORTE LASER

Numeracion de la estructura portante vector activo para su montaje.

01, 026648
111.73628
21.96471
311099556
4/1.980863
5/2.395173
611.063556
7i2.54395 S
82.385173
4/2.154008 s
10/0.923182

11'2.554314 E
1212.375377 i
13|0.923182 -]
14 1,115585
15'2.154008
16:1,118555
17:2.490003
18:2.287021

anle nAeanaa

Con el componente “length” se obtiene la dimension de cada parte de la estructura de vector

activo.
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La estructura de vector activo tiene 109 piezas,
un 80% de las piezas son diferentes, esta misma
es construida de palitos de bambu con un grosor
de 4 milimetros.

Se procede al ensamblaje de la estructura, los
palitos se cortan manualmente y son pegados
entre si con silicona caliente.

Necesariamente se tiene que estar con la
computadora para revisar el ensamblaje correcto
de cada parte de la estructura y revisar las

dimensiones de cada pieza.

Posteriormente se procede a colocar las 49
piezas triangulares, cada pieza tiene una forma
geométrica Unica, por este motivo estan
numeradas para su ensamblaje correcto.

Las piezas seran sujetadas a los vértices de la
estructura de vector activo con precintos de

seguridad de pléstico.
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5.3.2.1. Fotos de la maqueta final a escala 1/10

121



MAQUETA ESC:1/10
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CONCLUSIONES

Es posible aprender y comprender las herramientas de disefio algoritmico, gracias a la era
digital en la que estamos viviendo, donde la informacion esté disponible gracias a internet
y las diferentes redes sociales que comparten contenido referido a la arquitectura
paramétrica.

Esta investigacion ha posibilitado poner en practica ejercicios didacticos y exploratorios
en diferentes aplicaciones arquitectonicas paramétricas, con resultados innovadores y
satisfactorios.

La utilizacion del programa Rhinoceros y su complemento Grasshoper, posibilita al
disefiador un mayor control en todo el proceso de disefio, al ser el mismo el Unico
coordinador de la informacion constructiva, evitando de esta manera las mdultiples
modificaciones que se suele hacer las partes intervinientes en un proceso constructivo
tradicional

Las estructuras paramétricas desarrollan innovaciones en el area tecnolégica y formal,
basdndose en un proceso interactivo entre la modelacién, la fabricacién digital y su

produccidn fisica, obteniendo un abanico de soluciones para un mismo problema.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda en empleo de la herramienta digital Rhinoceros y su complemento
Grasshoper para realizar disefios paramétricos por ser un programa liviano, no requiere
caracteristicas altas de la computadora, ademas es un programa con muchos complementos

que permiten realizar trabajos complejos.

Cuando se esté iniciando en el uso de estas herramientas se recomienda ver los diferentes

video tutoriales en las diferentes plataformas de video.

Se recomienda aprender el idioma de inglés, hay informacion en espafiol, pero hay mucha

mas informacion en inglés sobre el disefio paramétrico.

La curva de aprendizaje al inicio es lenta, pero mientras mas ejercicios se realice se tendra

un aumento significativo en el manejo de las herramientas de disefio paramétrico.

Se recomienda que si el disefio tiene muchas partes o piezas se enumere o codifique las

mismas para evitar errores de montaje.

Se recomienda al realizar cualquier disefio tener en cuenta que las cortadoras laser tienen

limitantes sobre las dimensiones de corte.
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