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TEORIAS DE DISENO COMPUTACIONAL

Esta tesis de investigacion se centra en las teorias de Disefio Computacional, las
cuales emergen a partir del paralelismo entre el Paradigma de Complejidad y los
Desarrollos Tecnoldgicos, especificamente la evolucion del CAD. Estas teorias han
permitido el desarrollo material, tecnoldgico y tedrico en un acotado periodo de tiem-
po comprendido entre la década del 70 hasta hoy, buscando optimizar la resolucion
de problemas de indole arquitectonico a través de la generacion, analisis, seleccion
y fabricacion. Especificamente, esta investigacion construye una mirada al estado
actual de las Teorias de Disefio Computacional (TDC) y una posible interpretacion de
los avances tecnoldgicos y exploraciones, tedricas y de disefio a futuro.

El objetivo de esta tesis es estudiar el Paradigma de Complejidad, comprender sus
partes y conceptos mds importantes, paralelamente entender el proceso de los Desa-
rrollos Tecnoldgicos, a modo de extraer lo emergente correspondiente a las bases de
las Teorias de Disefio Computacional y proyectar dicho progreso a su estado actual.
La busqueda se realiza a través de una revision profunda de la literatura, filosdfica,
tecnoldgica y tedrica organizando cronolégicamente la informacion, para luego rea-
lizar lecturas cruzadas entre: el Paradigma de Complejidad, los Desarrollos Tecnolo-
gicos, las Aplicaciones en Arquitectura y la Academia (conferencias CAD), con el fin
de encontrar las convergencias que dan origen a la construccion tedrica del Disefio
Computacional.

Finalmente, esta investigacion presenta en primera instancia las emergencias encon-
tradas a partir de la convergencia entre las disciplinas que conforman las bases tedri-
cas del Disefio Computacional, para luego exponer de los canales de desarrollo actual
de la escena computacional, en cuanto a generacion, andlisis, seleccion y produccion.
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This research thesis focuses on the theories of Computational Design, which emerge
from the parallelism between Complexity Paradigm and Technological Developments,
specifically the evolution of CAD System. These theories have allowed the material,
technological and theoretical development in a short period of time.

The theories seek to optimize the resolution of problems in architecture through ge-
neration, analysis, selection and manufacturing. Specifically, it constructs a look at the
current state of the Theories of Computational Design (TCD) and a possible interpre-
tation of the technological advances and future theoretical and design explorations
contemplated by the theories of Computational Design.

The objective of this thesis is to study the Complexity Paradigm, to understand its most
important parts and concepts. In parallel to understand the process of Technological
Developments, to extract what emerges. This corresponds to the bases of the Theories
of Computational Design and project that progress to its current state.

The search is made through a thorough review of the literature, philosophical, tech-
nological and theoretical. Then the information is organized chronologically, to then
cross-read between: the Complexity Paradigm, the Technological Developments, the
Applications in Architecture and the Academy (CAD conferences). This is done in or-
der to find the convergences that give rise to the theoretical construction of Computa-
tional Design.

Finally, this research presents in the first instance the emergencies found from the con-
vergence between the disciplines that make up the theoretical bases of Computational
Design. And then it exposes the current development channels of the computational
scene, in terms of generation, analysis, selection and production.
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Agenciamiento: Es una multiplicidad que comporta muchos géneros heterogéneos y
que establece uniones, relaciones entre ellos, a través de edades, de sexos y de reinos
de diferentes naturalezas.

Agentes: Entidad que toma decisiones dependiendo del estado de su entorno.

Algoritmos Genéticos (GA): técnica de busqueda que resuelve problemas de optimi-
zacion. La estructura de GA es igual que el algoritmo de evolucion.

AR: Augmented Reality. Realidad aumentada.

BIM: Teoria de disefio computacional que consiste en el proceso de generar y adminis-
trar informacion de construccion de manera interoperable y reutilizable.

CAAD: Computer Aided Architectural Design. Diseno arquitectonico asistido por com-
putadora.

CAD: Computer Aided Design. Disefio asistido por computadora.
CAM: Computer Aided Manofacturing. CAM toma informacién de un disefio generado
por computadora, o dibujo CAD, para crear instrucciones que controlen los movimien-

tos de una herramienta automatizada.

Caos: Se refiere a la incertidumbre e impredecible y se caracteriza por la inestabilidad
dinamica.



Convergencia: caracteristica de dos o0 mas elementos que confluyen en un cierto lu-
gar o estado.

DAC: Design Automated by Computer. Disefio automatizado por computadora.

Desterritorializacion: Se refiere a la pérdida de territorio, pugnas de poder; en la que
se condena a vivir en sitios indiferenciados, donde se rompe toda relacion con la his-
toria y la memoria de los lugares, en el cual existe una amnesia territorial, que puede

significar extrafieza y desculturizacion. En donde existe una linea de fuga del territorio.

Diagrama: Produce organizacién y describe relaciones, trabajan como maquinas abs-
tractas y no suelen parecerse a lo que producen.

Emergencia: Proceso de aparicion de estructuras nuevas a partir de reglas simples.

Espacio de Diseno: es la estructura de red de disefos relacionados que se visitan en
un proceso de exploracion.

Estrato: Conjunto de elementos que con determinados caracteres comunes se ha
integrado en otros conjuntos para formar una entidad.

Evolucion: Cambio o transformacién gradual de algo.

Fabricacion Digital: Tipo de proceso de fabricacion en el que la maquina utilizada es
controlada por computadora

Fractal: Modelo matematico que describe y estudia objetos y fendmenos frecuentes
en la naturaleza que no se pueden explicar por las teorias clasicas y que se obtienen

mediante simulaciones del proceso que los crea.

Generative Design: Los modelos generativos permiten a los disefiadores evaluar y
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reflexionar sobre su disefilo como una forma de analisis o evaluacion informal.

Inmanencia: Que es interno a un ser 0 a un conjunto de seres y no es el resultado de
una accion exterior a ellos.

Input: Combinaciones generales como entradas a un modelo de analisis.
Intensidad: Todo se manifiesta en el todo, pero en distintos grados.

Instancia: Se llama instancia a todo objeto que derive de algun otro. De esta forma,
todos los objetos son instancias de algun otro.

loT: Internet of Things.

Iteracion: Acto de repetir un proceso con la intencion de alcanzar una meta deseada,
objetivo o resultado.

Case Based Reasoning: Teoria de disefio de caracter generativo que reutiliza y adap-
ta soluciones anteriores para la resolucion problemas nuevos similares.

Machine Learning: Teoria de diseno computacional que se define como la disciplina
del aprendizaje a partir de datos y observaciones. Combina estadisticas y paradigmas
de aprendizaje de la inteligencia artificial.

Maquina Abstracta: Corresponde a un conjunto consolidado de materia y funcion (fi-
lum y diagrama), actuan en los agenciamientos concretos, no son corpéreas e inmate-
riales, no necesariamente sirven para lo que fueron creadas, y es de mayor importancia
el proceso de la maquina que el resultado final.

Morfogénesis: Origen de la forma.
Multi Criterio: es un instrumento que se utiliza para evaluar diversas posibles solucio-

nes a un determinado problema, considerando un numero variable de criterios, se uti-
liza para apoyar la toma de decisiones en la seleccion de la solucién mas conveniente.



Multiplicidad: Cualidad de multiple o la multitud y abundancia excesiva de individuos,
especies o0 hechos.

Mutacion: Es la alteracion o cambio aleatorio ocasional en la informacion genética,
que puede producir un cambio que se presenta de manera subita.

Non-Manifold Topology: Correspondientes a geometrias no desplegables en una su-
perficie o plano continuo como una unién en T. puede representar el espacio dentro de
un objeto y permite la subdivision de un limite exterior con limites internos de espesor
cero.

Optimizacion: Entradas conocidas y controlables que permiten acelerar el proceso
de disefio.

Output: Resultado de entidades fisicas basicas necesarias para calcular los indicado-
res de performance como salida.

Paradigma: Conjunto de practicas que definen una disciplina cientifica durante un pe-
riodo especifico de tiempo.

Parametric Analysis: Teoria de disefio computacional que une el modelado paramé-
trico con la simulacion.

Parametric Modeling: Teoria de disefio computacional en donde cada operacion es
definida por sus parametros en forma de exposiciones algebraicas. Puede ser codifica-
do grafica o textualmente y la forma es automaticamente regenerada.

Patron: Tipo de tema de sucesos u objetos recurrentes, también podria definirse

como una serie de variables constantes, identificables dentro de un conjunto mayor
de datos.
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Performance Based Design: Es un proceso que encarna complejos problemas de
decisiéon multicriterio pasando los limites de la cognicion humana.

Performance: Rendimiento.

Potencial: Referido a lo que no se manifiesta o no existe, pero tiene la posibilidad de
manifestarse o de existir en un futuro.

Protocolo: Sistema de reglas.

Rizoma: Concepto filosofico proveniente de la analogia con las raices de un tubérculo
que postula: cualquier punto puede ser conectado con otro y debe serlo, puede ser roto
pero siempre recomienza y tiene multiples entradas. Es la complejidad en si mismo.

Shape Grammar: Teoria de disefio computacional de caracter generativo que permite
generar diferentes tipos de disefio basados en un conjunto de reglas.

Singularidad: Cualidad o detalle que distingue a una cosa de otras de la misma clase
0 especie.

Sistemas Complejos: interacciones no lineales entre agentes de caracteristicas sim-
ples que llevan a sistemas cadticos no predecibles, lo importante es que de esta inte-
raccion emerge una conducta evolutiva.

Sistemas Dinamicos: Se refieren a muchos sistemas que existen en la naturaleza
cuyo comportamiento va cambiando con el transcurrir del tiempo.

Teoria de Diseno Computacional: Se centra en como las tecnologias digitales afec-
tan el proceso de diseno, la produccion y las formas y productos resultantes. Trabajan
para repensar la relacion entre la descripcion formal, la construccion sistematica, el
andlisis del rendimiento y la produccion industrial. El disefio computacional se explora

-



como un medio para capturar y codificar estas dimensiones discretas de disefio en un
proyecto sintético de disefio de edificios, ingenieria, fabricacion y habitacién

Variacion: Cambio o alteracion que hace que algo o alguien sea diferente, en algin
aspecto, de lo que antes era.

VR: Virtual Reality. Realidad virtual.
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introduccién : earalelismo y convergencia entre pisciplinas

El presente estudio analiza las convergencias a partir de dos campos que se desen-
vuelven fuertemente y de manera paralela a partir de los afnos 60: el Paradigma de
Compilejidad (PC) y los Desarrollos Tecnolégicos (DT), haciendo énfasis en la evolu-
cion de los sistemas CAD (Computer Aided Design), en pos de encontrar las raices
de las distintas Teorias de Disefio Computacional (TDC) y conocer sus desarrollos y
aplicaciones en la actualidad.

Las Teorias de Disefio Computacional emergen durante la década del 90, marcando-
se una diferencia en la forma de ver y concebir la arquitectura que se preserva hasta
el dia de hoy. A raiz de la adopcion de tecnologias provenientes desde la ingenieria,
la aeronautica y la automovilistica, se logra alcanzar la complejidad materializada en
geometrias alejadas de las ya conocidas. El PC viene a aportar el lenguaje necesa-
rio para manipular la complejidad formal alcanzada gracias a la manipulacion de las
nuevas tecnologias.

En 1977 el fildsofo Edgar Morin postula la Epistemologia de la Complejidad o Para-
digma de Complejidad, recopilando las teorias postuladas hasta el momento (Gon-
zalez, 1999). Entre ellas encontramos la Teoria Difusa (Fuzzy Sets) o de los Conjun-
tos Borrosos (Zadeh, 1965), Teoria de los Fractales (Maldelbrot, 1975), Teoria del
Caos (Prigogine, 1967) y Teoria Catastrdfica (Thom, 1972).

De las relecturas de estas teorias de la mano de Derrida y Deleuze son extraidos al-
gunos conceptos clave para la base del desarrollo tedrico del Disefio Computacional.
Deleuze, por ejemplo, presenta nociones asociadas a sistemas complejos relevantes
para el desarrollo de tecnologias de simulacidon, como el concepto de rizoma, que
reflexiona sobre la nocion de redes y su expansion, es un sistema que no cuenta con
una jerarquia centrada, sino que un sistema acentrado, un sistema complejo en si
mismo.
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Dichos conceptos se importan al lenguaje digital para abordar la base teérica de lo
que hoy conocemos como Teorias de Disefio Computacional, que surgia al expe-
rimentar la complejidad a través de la interaccion de informacion que llevaba a la
morfogénesis o emergencia de la forma evolutiva haciendo uso de herramientas de
modelado 3D propias de los sistemas CAD.

Las tecnologias primarias nacen a partir de los afios 60 y permiten la evolucién cons-
tante de los sistemas CAD durante los siguientes anos. Estas herramientas tecnolo-
gicas no suelen ser propias del campo de la arquitectura, sino que son importadas
desde otros campos como la aeronautica o la industria automovilistica, estas intro-
ducciones permiten un crecimiento tanto en la innovaciéon como en la expansién del
campo del disefiador.

En relacion a la naturaleza de los avances tecnoldgicos, podemos clasificar algu-
nos que son relevantes en la evolucion de los sistemas CAD. Entre estos avances
se encuentran aquellos que tienen relacion con la representacién de la geometria y
sus operaciones como las Geometrias Computacionales, Boundary Representations
(BRep) y Constructive Solid Geometry (CSG).Y las que tienen relacion al manejo de
datos y estructura como Object Oriented, Relational Database y Binary Tree. Estas
tecnologias primarias permiten el desarrollo de las tecnologias CAD.

En 1998, Greg Lynn publica el libro “Folds, Bodies and Blobs” que contiene toda una
relectura del Paradigma de Complejidad aplicada a la practica adoptando nociones
de emergencia, mutacion y variacion, este lenguaje adquirido es aplicado en etapas
de automatizacion en pos de la experimentacion en el area del disefio computacional
mediante herramientas de modelado 3D, en donde se pone a prueba la interaccion
de elementos en espera de la emergencia y la evolucién formal (sistemas complejos).
La investigacién de Lynn corresponde a uno de los primeros nexos entre el proceso
de disefio y nociones deleuzianas a modo del entendimiento de la generacién formal
como sistema complejo.

A modo de entender el dinamismo de las evoluciones y los nexos que llevaron a la
emergencia de las TDC, se presenta un diagrama (imagen 1) que muestra un mapeo
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abstracto de sucesos temporales relevantes tanto para el PC como para el DT. El
trazado de las relaciones temporales lleva a la evolucion de los sistemas CAD y a la
formacion y relecturas del PC que encuentran su punto de convergencia durante la
década del 90.

En el diagrama se plasman las relaciones que permiten el progreso de ambas disci-
plinas, por ejemplo, en morado, se distinguen los nexos del Paradigma de Compleji-
dad que converge en un punto dirigido hacia las relecturas. En naranjo se presentan
la evolucién de los Desarrollos Tecnolodgicos. Los nodos corresponden a la extension
del hito, la repeticidn de estos tiene que ver con las distintas relaciones que genera.
Por ejemplo, Parametric Modeling tiene relacion con los sistemas primarios de CAD,
con simulacion y la praxis.

Algunos disefadores adoptan las tecnologias con cierto desconfio. Acostumbrados
a plasmar el disefio de pufio y letra sienten un desplazamiento con la llegada de
los sistemas CAD que a pesar de aportar a la eficiencia reduciendo los tiempos de
produccion y evitando los errores de representacion, podian reproducir los disefios
a destajo lo que generaba una pérdida de la autoria. Entonces, con la incorporacion
de estas tecnologias, ¢Cual es el rol que juega el disefiador? El hecho de adoptar
dicha innovacién obliga al arquitecto a generar conocimiento nuevo para comenzar a
formar a un ente transdisciplinar.

La convergencia de las disciplinas permite la emergencia de las TDC las cuales ge-
neraron un impacto que repercute hasta el dia de hoy y no solo en la formalidad de
los disenos arquitectonicos, sino que también en las metodologias implementadas
para llegar a ellos. A modo de ejemplo de una de las convergencias mas relevantes
se encuentra Parametric Modeling correspondiente a una de las tecnologias base de
distintas TDC de generacion, simulacion y selecciéon. Carga con nociones deleuzia-
nas de iteracién, variacion y evolucién que permiten la emergencia de la TDC “Para-
metric Design”.

Para entender los mecanismos histéricos que aportan a la emergencia de las TDC
esta tesis presenta 5 capitulos orientados a cada una de las disciplinas que lo confor-
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PARADIGMAS DE COMPLEJIDAD

DESARROLLOS TECNOLOGICOS

man y los nexos que convergen en pos de este cambio de paradigma. En el capitulo : 1magen 1
uno, se exponen las distintas Teorias de Complejidad que conforman la Epistemo- : Diagrama de Convergencias

i N . T ¢+ En naranjo: Evolucion de
logia de la Complejidad y las relaciones con el disefio post 90’s modo de entender : Sistemas CAD
como la lingiiistica proveniente desde la filosofia, la matematica y la termodinamica  : Ez \2‘;&2‘?‘;2}3?0'0”95 del PC
comienza a permear con metodologias de disefio que aluden a la complejidad formal  :

. Nodos: Extension de Hitos
que busca despegarse de la generacion predecesora. :
. Fuente:

. P . , L, Elaboracidn Propia.
El segundo capitulo esta directamente relacionado a la tecnologia y su evolucion.

Tanto CAD como CAM, son tecnologia que encuentran un punto comun transfor-
mandose en uno de los motores econdmicos de la industria mas grandes, debido a
la eficiencia generada en la produccién. No menor es el proceso de incorporacion y
arraigo de las tecnologias al campo de la arquitectura, definiéndose tres momentos,
el primero expone el proceso de habilidad y documentacion, el segundo tiene que ver
con la automatizacion y la absorcién de técnicas digitales, el ultimo hace referencia
de estas en la academia.

El capitulo 3 explora el comportamiento de las TDC y las tecnologias a partir de la re-
visién de la praxis entendiendo las técnicas y el lenguaje utilizado en proyectos emer-
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gentes desde la digitalizacion.Y la academia a través de los patrones emergentes en
las tematicas tratadas en los ultimos 10 anos a partir de los topicos en dos aspectos,
primero aquellos que generan tendencia como Digital Fabrication y los nuevos ingre-
sos entre estos, aplicaciones de Inteligencia Artificial. Entregando asi cierta nocion
de cuéles son los canales de desarrollo actuales.

Luego, se presentan las convergencias que hacen emerger las TDC, presentando to-
das sus conexiones, la linguistica adoptada y sucesos temporales que han ido en un
progreso exponencial en un periodo acotado de tiempo. Este capitulo intenta exponer
tanto relacionalmente los mecanismos que logran dicha emergencia como tempo-
ralmente a través de la implementacién de lineas de tiempo paralelas que permiten
hacer una lectura cruzada de toda la informacion.

Por ultimo, y a partir de las informaciones obtenidas desde las tendencias en acade-
mia, las nuevas tecnologias, Parametric Modeling como base tecnoldgicay la gestion
de la informacién para el disefio. Se presentan cuatro canales de desarrollo actual
clasificados en las nociones de: generacion, simulacién, seleccion y fabricacion.
Cuales han sido sus progresos y los elementos que componen cada una de estas
TDC.
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1. €l paradigma de complejidad y su
tnfluencta en las Teortas de biseno

computactonal
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COMPLE]JIDAD

N~ , Fuzzy sets

~ Teoria caos

— » Teoria catastrodfica

; Teoria fractal

¥ » Relecturas

MdQuina abstracta

L » RLZOMA

El Paradigma de Complejidad se ha compenetrado completamente con el Disefio
Computacional, aportando la riqueza de su lenguaje a la exploracion de la compleji-
dad consolidada a través de la geometria emergente. Hoy en dia hablamos de nocio-
nes como emergencia, iteracion y diagrama de forma natural como conceptos natos
de la arquitectura computacional, cada uno de estos conceptos encuentra su origen
en las distintas Teorias que componen el PC.

El origen de estas teorias data de la década del 60, alcanzando cierta popularidad
durante los 70 gracias a las relecturas de fildsofos como Deleuze y Guattari. Cada
una de las teorias y relecturas encuentra un patron comun en la nocién de incerti-
dumbre, abordada desde distintos puntos de vista que se unifican en la perspectiva
de indeterminable.

Esta nocion de incertidumbre en el proceso de diseno es tratada a través de distintas
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TDC que buscan la reduccién de la incertidumbre a través de la exploracion y opti-
mizacion de multiples alternativas provenientes del proceso generativo emergente.
Una de las TDC que buscar reducirla es Performance Based Design que a partir de
la simulacion de instancias de disefio busca la o las opciones mas acertadas a los
objetivos iniciales.

Este capitulo aborda las Teorias y relecturas que nacen a partir del PC, presentando
sus caracteristicas y aplicaciones, para comprender el alcance y la vigencia de estas
en el mundo real. Luego se establecen los nexos que nos permiten entrever su acer-
camiento a la praxis arquitectonica de la década del 90, y que se mantiene hasta la
actualidad.

1.1.1ntroduccién a La complejidad.

El Paradigma de Comtplejidad en 1977 es mencionado por Edgar Morin como la
consolidacion de distintas teorias que abordan el comportamiento de los sistemas
dinamicos complejos (Gonzalez, 1999) (ver punto 5 imagen 1.1). Para comprender
su origen y conexion, se presentan en orden cronoldgico en el diagrama (imagen 1.1)
que expone las teorias abordadas en esta investigacion (en color violeta) y las rela-
ciones que se generan entre estas, para luego decantar en los conceptos relevantes
que inspiran en la década de los 90 a arquitectos y académicos como Greg Lynn, Jeff
Kipnis, Stan Allen, entre otros.

Dentro de las teorias expuestas encontramos la Teoria Difusa (Fuzzy Sets) o de
conjuntos borrosos (Zadeh, 1965), que habla de un elemento de parametros o
caracteristicas difusas, lo que dificulta una clasificacion exacta de un elemento, en
un conjunto, por ejemplo, podemos decir que una puerta es amplia si ésta supera el
1,5 mt, pero si esta mide 1,48 mt de ancho ¢Podemos clasificarla como estrecha?
ese grado de incertidumbre se encuentra presente en esta teoria (ver 1 imagen 1.1).




relecturas
b

i

o+

MIL ANOS DE HIETORIA

NO LINEAL

DELEUEE UN MAPA

Manusl Dedands
*, Jnen Rajchman

e S

MIL MESETAS
i
|
A

Capitalismo y
ORGAND SN CUERFD
Eobre Deleuze ¥ 88
Consecusencias
Starvo| Dzek



capituto 1+ | €l paradigma de complejidad y su influencia en Las Teorias de piseio computacional

Actualmente tecnologias referidas a Machine Learning 'hace uso de técnicas difusas
para la clasificacion (Sans, 2016).

Agent Based Design? (Sans, 2016) es una TDC que funciona como sistema dinamico
y complejo, a partir de agentes simples que interactian de forma no lineal y no trivial,
lo que lleva a conductas no predecibles o cadticas (Forest, 2018), estas caracteristi-
cas estan presentes en la teoria del caos (Prigogine, 1967), que es entendida como
el equilibrio entre orden y desorden, causado por un grado de incertidumbre que no
nos permite conocer el exacto estado inicial de un sistema, lo que lo hace impredeci-
ble e inmedible (ver punto 2 imagen 1.1).

La Teoria de las Catastrofes (Thom, 1972) también se encuentra presente el tema de
la continuidad y discontinuidad relacionada a la morfogénesis y la continuidad es-
tructural (Munné, 1995) habla de los cambios repentinos que ocurren en un sistema,
sin perjuicio de su continuidad o estabilidad, como por ejemplo la ebullicion del agua
(punto 3imagen 1.1). Caracteristicas similares se encuentran presentes en Topologi-
cal Modeling, en donde los cambios ocurren a nivel geométrico topolégico, en busca
del aumento de la emergencia formal.

Definida como objetos que tienen divisiones fraccionarias de caracteristicas no eu-
clidianas, que siguen un patron generador y pueden llegar a subdividirse hasta el
infinito sin perder su semejanza con el conjunto, (punto 4, imagen 1.1) la teoria de los
fractales (Maldelbrot, 1975) tiene aplicaciones en algoritmos evolutivos a modo de
exploracion de patrones y formas complejas.

Deleuze hace su propia relectura de la Complejidad, de estas relecturas nacen dos
conceptos claves para entender los sistemas complejos, el rizoma y las maquinas

1 Teoria de disefio computacional que se define como la disciplina del aprendizaje a
partir de datos y observaciones. Combina estadisticas y metodologia de aprendizaje de la
inteligencia artificial.

2 Craig Reynolds crea los primeros modelos basados en agentes bioldgicos con carac-
teristicas sociales. Intentd modelar la realidad de agentes bioldgicos vivos, conocidos como
vida artificial.
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abstractas. El Rizoma (Deleuze & Guattari, 1977) hace alusién a la botanica a partir
de una analogia con sus tallos subterraneos, de sus conexiones, particularidades y
la heterogeneidad que se genera a partir de estas singularidades.

La nocion de Maquinas Abstractas, se denominan como tal al ser inmateriales, cada
maquina abstracta tiene caracteristicas diagramaticas que no suelen parecerse a lo
que producen y enfoca mayoritariamente su mirada en el proceso (Deleuze & Guatta-
ri, 1988). A partir de las relecturas y teorias deleuzianas se extraen gran parte de los
conceptos que son relevantes para la base tedrica de las TDC y que se presentaran
con mas detalle a continuacion.

1.%.]Teor’La pe LOS conjuntos Borrosos (Fuzzy
sets

Aparece en la Universidad de California en Berkeley de manos de Lofti A. Zadeh en
la publicacion denominada “Fuzzy Sets” (1965) la teoria borrosa trata de materializar
un modelo l6gico matematico de caracter impreciso, en donde un elemento puede
pertenecer a uno 0 mas conjuntos dado sus criterios de pertenencia (Munné, 1995).

Su relevancia data de la gran variedad de aplicaciones que se desprenden a partir
de esta légica, como algunas en el control de complejos procesos industriales, la
construccion de artefactos electrénicos de caracter doméstico o de entretenimiento,
sistemas de diagndstico, disefio de tecnologias artificiales de deduccién automatica
(Morales-Luna, 2002), en el que es posible simular el razonamiento humano basado
en el conocimiento (Gonzalez Morcillo, 2011), este caso encontramos aplicaciones
en Machine Learning.

Para entender el comportamiento de la légica difusa, es relevante comprender la
teoria de conjuntos?®, que esta basada en la logica aristotélica y el algebra de Boole
(Munné, 1995), en donde existe un Unico y definido umbral que nos permite hacer

ee 00000000000

3 Teoria de los conjuntos tradicionales o nitidos (Cantor, 1874).
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Imagen 1.2
Fuzzy Sets.

Fuente:
Elaboracion Propia.

”

una dicotomia sencilla de elementos “verdaderos y falsos”, “si 0 no”, es decir pode-
mos clasificar facilmente los elementos segun sus caracteristicas.

Fuzzy Sets (imagen 1.2), es una extension de los conjuntos tradicionales a otros con
fronteras difusas (ELO-337, 2016), ya que el razonamiento humano al no ser determi-
nista, no esta limitado solo al item verdadero y falso, sino mas bien tiende a graduar
automaticamente los elementos, por ejemplo, podemos decir “el cielo es azul” y au-
tomaticamente estaremos preguntandonos por su intensidad de azul (Morales-Luna,
2002); también si decimos que las personas de estatura baja miden 1,60 metros o
menos, y posteriormente comparamos los resultados de una persona que mide 1,59
con respecto a una que mide 1,61 metros es posible notar la minima diferencia que
nos obliga a cuestionarnos su posible categorizacion, por ende no podremos llamarlo
ni alto, ni bajo. A ese umbral se le denomina “difuso”.

Segun los ejemplos anteriores se entiende que los conjuntos borrosos tienen dos

ecccsccccee
Ing,
S ¥
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umbrales, uno de estos completamente definido por sus parametros de facil tipifica-
cion debido a sus caracteristicas (imagen 1.3), mientras que el otro tiene cierto grado
de incertidumbre al no existir una categorizacion clara, de aqui nacen los grados de
intensidad correspondientes a la clasificacion intermedia de aquellos elementos que
se encuentran en la incertidumbre (Munné, 1995).

Entre sus caracteristicas se encuentra la posibilidad de representar matematicamen-

Potable
0.8

- . Imagen 1.3
f Botellas Difusa y Probabilistica.
BDg;teIIa P E}OLP‘.:.'at. ¢ Fuente:
fusa robapiiistica : Gonzélez, 2011.

te la incertidumbre, segun Zadeh (1965) cuando la complejidad es mayor, la preci-
sion de los enunciados pierden significado y los enunciados de utilidad son aquellos
que pierden precision, a modo de ejemplo podria resumirse en que los arboles no te
permiten ver el bosque.

A diferencia de la probabilidad que representa la informacion segun las ocurrencias
segun un evento definido en relacion a la totalidad de estos, la légica difusa y su gra-
do de pertenencia representa las similitudes entre eventos que no tienen caracteris-
ticas precisas definidas, por ejemplo, si se presentan (Gonzalez Morcillo, 2011) dos
botellas de agua potable con el etiquetado segun la imagen 6, “0,8 potable”, ¢Cual
deberia elegir para consumir?.

La botella A indica que el liquido en su interior es “bastante” similar a otras que contie-
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nen agua potable (nocion de pertenencia), cabe mencionar que entre mas cercano a
1 mayor es la similitud, en este caso al agua potable. Mientras que la botella B indica
que la probabilidad de que el contenido sea agua potable es de un 80%, por lo que
existe una probabilidad de un 20% de que el contenido de la botella sea veneno
(Gonzalez Morcillo, 2011).

Esta l6gica corre con algunas ventajas por sobre la logica nitida, entre estas se men-
ciona el tratamiento de la incertidumbre, la ambiguedad y la ambivalencia y la capa-
cidad de tener ciertos elementos multivariados que responden a la intensidad, es
decir, a la gradiente entre dos valores cuantitativos (Munné, 1995). También permite
acercar el mundo de la matematica con la imprecisién del mundo real.

Esta l6gica corre con algunas ventajas por sobre la l6gica nitida, entre estas se men-
ciona el tratamiento de la incertidumbre, la ambiguedad y la ambivalencia y la capa-
cidad de tener ciertos elementos multivariados que responden a la intensidad, es
decir, a la gradiente entre dos valores cuantitativos (Munné, 1995). También permite
acercar el mundo de la matematica con la imprecisién del mundo real.

A partir del 1972 se incorporan dos conceptos relevantes hasta el dia de hoy, la varia-
ble lingdistica 'y el concepto de reglas if-then, ambos evolucionaron aceleradamen-
te en aplicaciones de control difuso. De aqui nace el concepto “Soft Computing” en
1981 en el Berkeley Initiative in Soft Computing (BISC), que se define como el uso de
metodologias que entregan los fundamentos para el desarrollo, disefio y utilizacion
de sistemas inteligentes. Algunas metodologias que forman este grupo son: la Ldgica
Difusa, la Computacién Evolutiva, Métodos Probabilisticos y Machine Learning. Tec-
nologias que pueden ser combinada en pos de la obtencién de mejores resultados
(Gonzalez Morcillo, 2011).
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1.3.7eoria del caos

La teoria del caos corresponde a un sistema complejo y se le atribuye principalmente
a llya Prigogine (1967), quien postula que el mundo no sigue estrictamente el modelo
del reloj, sino que tiene aspectos caoticos al ser de caracter no lineal. Este enunciado
forma la base de la teoria de estructuras disipativas o caos, que se caracteriza prin-
cipalmente por ser de prediccion imposible debido a su gran nivel de incertidumbre.

Desde esta teoria se deprende el “efecto mariposa” o caos matematico, que postula
que los procesos de realidad dependen de un conjunto de circunstancias dudosas
que establecen que cualquier pequefa variaciéon en un punto, generara proximamen-
te un efecto imponente en el “otro extremo del planeta” (Cazau, 2002).

Para entender mejor este concepto podria decirse que el aleteo de una mariposa en
un lugar y tiempo determinado, podria afectar las ondas de viento que inciden en el
pasto, que a su vez podrian mover a un mosquito de su posicién que podria ser im-
pactado por alguna alteracién quimica, que a través de una picadura es traspasada a
un ser humano que por contacto contagia a otro, y asi sucesivamente hasta generar
una gran pandemia.

No importa que tan exacta sea la data, siempre existira un grado de incertidumbre
e indeterminismo que no nos permitira conocer el estado inicial exacto en el que se
produce un evento, por lo tanto, tampoco es posible determinar ni causas ni efectos
(Cazau, 2002), por ejemplo, si conociéramos el estado inicial exacto seria posible
hacer el calculo de cual seria su efecto, para efectuar este célculo hay que tener
especial cuidado ya que cualquier variacion minima puede producir alteraciones a
mediano y corto plazo.

Los sistemas cadticos no se componen solamente de caos seguido de mas caos,
sino que exploran las posibilidades, es decir que el orden lleva al caos y el caos lleva
al orden, una alternacion entre el orden y el desorden es lo que le permite al sistema
hablar de equilibrio.
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imagen 1.4
Atractores en su Espacio de
Fases.

Fuente:
Hermida, 2010.

CAOS=0ORDEN + DESORDEN
Equilibrio

Cuando hablamos de caos nos referimos a sistemas dinamicos* que pueden ser li-
neales siempre y cuando los cambios en el sistema no originen grandes cambios en
el proceso y resultado. Por el contrario cuando pequefias variaciones generan gran-
des cambios (efecto mariposa) se habla de que la dinamica se rige por un caracter
no lineal o caodtico (Goldstein, 2011).

Los sistemas caoticos se estudian en base a los “espacios de fases” (imagen 1.4),
en el que se encuentran movimientos con trayectorias pseudo periddicas, desde aca
emergen los Atractores Extranos, correspondientes a los limites a los que tienden las

Lorenz

4 Un Sistema Dinamico podemos considerarlo como una coleccién de partes que inte-
ractuan entre si y se modifican unas a otras a través del tiempo (Rodriguez, 1996).
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trayectorias del espacio de fases. Estos Atractores forman geometrias iguales entre : 1pagen 1.5

si en distintas escalas, geometrias fractales (Hermida, 2010). Diagrama de progresion

¢ en el tiempo de un proceso
< cadtico.

Este diagrama (imagen 1.5) busca exponer de manera sencilla a través de un acerca- : cyente-

miento del disefo a un proceso caotico. Este no solo tiene que ver con el desorden, " Goldstein, 2011.

sino que también se trata de patrones de orden emergentes (Goldstein, 2011). En

donde se muestra el inicio del proceso que determina en primera instancia variacio-

nes menores, a medida que avanza el tiempo las variaciones tienen una afeccion

mayor, desde aca aparecen los patrones emergentes que determinan un “orden im-

predecible’.

.

Tanto la teoria del Caos como la de Fractales han tenido fuerte impacto en la produc-
cion de arquitectura “no lineal” haciendo uso de la computadora (Carnicero, Fornari,
& Pereyra, 2004), especificamente en el uso de herramientas de disefio paramétrico,
especialmente en trabajos de arquitectos como Frank Ghery, Greg Lynn, O.C.E.A.N
UK, F.O.A., Reiser + Unemoto, entre otros.

Un ejemplo claro de caos en arquitectura se puede ver en la imagen 1.6y 1.7 en el
proyecto “A Systemized Aggregation with Generative Growth Mechanism in Solar En-
vironment” (Lee, 2015), que haciendo uso de sistemas generativos de Agent-Based
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imagen 1.6
Prototipo Sistema de Propagacion
Agent-Based System.

Fuente:
Lee, 2015.
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imagen 1.7
Modelo de medicion para
Sistema de Propagacion
Agent-Based System .

Fuente:
Lee, 2015.
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System utiliza interacciones de agentes simples para generar reglas de propagacion
a partir de una unidad base basado en la busqueda de asoleamiento emergiendo
diversas variaciones formales.

Las herramientas computacionales han permitido la construccién de formas comple-
jas, dinamicas y cadticas, que al dia de hoy no solo son representadas en medios
virtuales, sino también se concretan. Cuando hablamos de caos hablamos también
de evolucion y mutacion como efectos de incierta magnitud. Llevado al plano compu-
tacional, nos referimos a modelos paramétricos y topoldgicos respectivamente.

Segun Lynn (1995) “La arquitectura paramétrica puede desarrollar conceptos, por
medio del computador, que llevan a una nueva forma de proyectar disefios que no
se pueden lograr con los medios tradicionales, ya que su concepto e idea principal
es lo dindmico y lo mutable, todo el movimiento y los flujos, que puede llegar a ser
demasiado complejo para la mano del hombre”,

1.4.Teorla catastrofica

Corresponde a otra de las ramas que estudian las bifurcaciones en los sistemas di-
namicos complejos, especificamente aquellos que presentan fenomenos naturales.
Contraria a la teoria del caos por su perfil determinista la teoria de las catastrofes
es planteada por René Thom a fines de los afios 50 y es difundida en el 1968 e im-
pulsada por Christopher Zeeman en los afios 70 (Munné, 1995). Anteriormente fue
conocida como teoria de la morfogénesis y la estabilidad estructural (Thom, 1972).

En matematicas, catastrofe se define como formas geométricas que generan discon-
tinuidades o cambios bruscos, en donde cualquier discontinuidad es un desastre y
se caracteriza por un cambio cualitativo, una mutacion. La imagen 1.8 presenta una
parabola que demuestra una discontinuidad. Esta proposicién presenta lo propensos
que son los sistemas “estructuralmente estables” a manifestar algun tipo de disconti-
nuidad, divergencia o histéresis (Thom, 1972).

Cuando hablamos de discontinuidad nos referimos a los cambios repentinos del
comportamiento o resultado, por ejemplo, el cambio de estado liquido a gaseoso.
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imagen 1.8
Parabolas Catastrdficas,
ilustracion de Zeeman, 1983 .

Fuente:
Biedma, 2012.
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Existe un momento culmine dentro de este tipo de manifestacion n el que ya no es

posible mantenerse en el mismo estado, lo que pasaria a ser un “cambio brusco
(Thom, 1972).

La divergencia aborda la capacidad de las pequenas diferencias de crear otras de
mayor envergadura (Thom, 1972). Por ejemplo, si un avion esta disefiado con res-
pecto a peso, tamano, etc.Y su capacidad maxima es de 100 pasajeros, pero la de-
manda de pasajes corresponde a 101, existira la necesidad de hacer uso de otro
con mayores dimensiones, con esto se refiere que a partir de cambios pequefios en
instancias preliminares emergen resultados completamente alejados.
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eccccccccce

imagen 1.9
Peter Lewis House, 2002.

Fuente:
Constructabilityinc Website.

El estado conocido como histéresis postula que un estado depende de su historia
previa, pero si sus estados anteriores se invierten, no es posible volver a estado ori-
ginal, esta fase es contraria a la teoria de la termodinamica denominada como “pro-
ceso reversible™ (Ekeland, 1977). Un ejemplo de histéresis corresponde al proceso
en que una barra de metal aumenta su largo a través del calor, si ingresa la variable
tiempo, y este aumenta junto con la temperatura la barra se derretira y no podra vol-
ver a su estado original.

Algunas de sus aplicaciones se encuentran en el analisis del comportamiento repeti-
tivo y los modelos de cambio organizativo, evolucién social y sistémica, toma de de-
cisiones, etc. (Biedma, 2012). Es de gran utilidad para el calculo de sistemas dinami-
cos complejos que representan fendmenos naturales y que por sus caracteristicas no
pueden ser escritos de manera exacta (Ekeland, 1977), lo que se proyecta a aplica-
ciones de simulacion de sistemas dinamicos con software como NetLogo, StarLogo,
entre otros, estas plataformas especificamente utilizan el lenguaje de Agent-based.

Caracteristicas de morfogénesis se encuentran presentes en Topological Modeling,
en donde los cambios 0 mutaciones ocurren a nivel geométrico, en busca del au-
mento de la emergencia. Las geometrias topoldgicas en conjunto a los diagramas de
catastrofes crean suaves discontinuidades. Un ejemplo se encuentra en Peter Lewis
House (imagen 1.11) de Fran Ghery y Philip Johnson (2002) que nace de formas
flexibles que se adaptan a factores programaticos, estructurales y ambientales ge-
nerando discontinuidades en su exterior. Segun Lynn (1998) Lewis House mantiene
una serie de fragmentos de figuras discretas como la morfogenética presente en los
diagramas de Rene Thorn.

e e e 0000000000

5 El proceso reversible viene determinado univocamente en funciéon de una serie de
variables de control o independientes, por ejemplo, una varilla metdlica posee un largo, si ese
largo esta en funcion de la temperatura, cada valor de largo estara asociado univocamente a
un valor de temperatura, sin depender de la velocidad de variacidn de temperatura.

6 Lynn se refiere a fendmenos de sistemas complejos llevados a la arquitectura en su
capitulo The Folded, the pliant and the suppLe.
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Imagen 1.10
Conjunto Mandelbrot (z=z2 + c).

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia
User.

1.5.7eoria de Los rfractales

Benoit Mandelbrot (1975) introduce la teoria fractal, que corresponde a una forma de
complejidad irregular de dificil transcripcion a términos geométricos tradicionales, de
perfil no euclidiano pueden ser subdivididas de forma fraccionaria siguiendo un pa-
tron generador sin limites y sin perder su semejanza con el conjunto (Munné, 1995),
en donde cada parte mas pequena es similar al todo’ (Maldelbrot, 1975).

Su estudio comienza a partir de la resolucion de problemas antiguos en una com-
putadora, partiendo de los numeros enteros hasta la representacién de los numeros
complejos en un plano. De esta forma encontré una ecuacién visualmente simple
(imagen 1.10), pero de gran complejidad, en donde un valor “z” se transforma en “z2
+ ¢” (Maldelbrot, 1975), esta férmula forma la “Isla de Mandelbrot” y dependiendo de
su manipulacion existira una variacion en su resultado geométrico exterior (Rodri-
guez, 1995).

Existe un patron generador que rige las subdivisiones en un fractal, dichas fractura-
ciones pueden ser medidas. En 1919 Hausdorff presenta un nimero (imagen 1.11)
que en principio no tuvo mayor relevancia, pero que representa la medida de la ri-
gurosidad, estos factores son los que utiliza Mandelbrot para hacer las respectivas
divisiones y determinar el nivel de fracturacion o liso de una superficie (University
Vanderbilt, s.f.).

Existen distintos métodos de generar geometrias fractales como la Curva de Koch
(imagen 1.12) que comienza con una linea recta llamada iniciador, al eliminar el
segundo tercio del segmento de linea lo reemplazamos por dos de igual longitud.

e e e 0000000000

7 La similitud también se denomina autosimilitud, concepto es fundamental en los
fractales y se refiere a aquellos objetos que presentan una similitud a distintas escalas (Rodri-
guez, 1995).
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N=. N= N=8

r=3 —

Imagen 1.11

N=3 N=9 N=27 < Principio de Dimensiones de
. Hausdorff.
N=rP . Fuente:

< University Vanderbilt, s.f.

.

Esta nueva curva se denomina generador, porque especifica una regla para seguir
trabajando cada uno de los segmentos restantes® (University Vanderbilt, s.f.).

Los sistemas L (Lidenmayer 1968) corresponden a un tipo de Shape Grammar (Stiny
& Gips, 1971), TDC de caréacter generativo que funciona con el entendimiento de la
descomposicion de la forma en pos de generar reglas que permitan construir nuevas
geometrias a partir de un patron generador (Knight, 2000). Estos sistemas permi-
ten representar fractales a modo de transformacion recursiva, dicha mutacién puede
llevarse a cabo mediante el establecimiento de reglas de produccion (Ortega, et al,
2003).

Su caracteristica de orden jerarquico multinivel permite que la teoria fractal tenga di-

ee 00000000000

8 La subdivision puede ser infinita.
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imagen 1.12
Curva de Koch y proporciones de
subdivision.

Fuente:
University Vanderbilt, s.f.

Initiator
Length=1

Generator
Length=-4/3

Level 2
Length=16/9

Length=64 727

: Level 3

versas aplicaciones en arquitectura. Un ejemplo de utilizacion de geometria fractales
tiene que ver con el disefo de superficies con el fin de superar los limites de mitiga-
cion impuestos por la mayoria de los difusores de sonidos disefiados para responder
a una estrecha banda de frecuencias, el control de subdivision de fractales permite
simular el comportamiento del sonido en cada una de las superficies de prueba pro-
bando que a mas detalle mayor eficiencia (Ajlouni, 2017).

También encontramos estudios fractales en algoritmos evolutivos® a modo de ex-
ploracion de un espacio de busqueda, patrones y formas complejas. A modo de
ejemplo, la geometria fractal ha sido utilizada para la realizacion de estudios de com-
portamiento urbano y planificacién de su forma fisica a través de la simulacién por
computadora, en principio la composicién de la ciudad puede volverse cadtica e irre-
gular, pero al simular en base a la geometria fractal es posible encontrar y entender
su organizacion y complejidad (Batty & Longley, 1994).

Las geometrias fractales como forma de geometrizar el caos en la naturaleza (Mun-
né, 1995), nos entregan un amplio espectro de posibilidades en el disefo y nos per-
miten manipular a través de la aplicacion en generacion y simulaciéon un abanico de

e e e 0000000000

9 La computacion evolutiva simula a la evolucion natural en el disefio de implementa-
cion de herramientas computacionales para la resoluciéon de problemas, a estos se les deno-
mina algoritmos evolutivos (Ochoa, 2018).
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Imagen 1.13
z=72+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.
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Imagen 1.14
Z=7Z3+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.
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Imagen 1.1f
Z=74+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.
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imagen 1.16
Z2=75+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.
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Imagen 1.17
Z=76+C

Fuente:

Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.
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imagen 1.18
Z2=27+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.
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Imagen 1.19
z-78+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.

Imagen 1.20
Z=729+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.

Imagen 1.21
Z=710+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.

Imagen 1.22
Z=71+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.

Imagen 1.23
Z=712+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.

Imagen 1.24
Z=220+C

Fuente:
Josep M. Batlle Ferrer Wikipedia User.
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formas complejas de caracter cadtico, que aportan a la exploracion formal tan busca-
da por la Bloby Architecture™ de los afnos 90.

1.6.Rrelecturas: conceptos peleuzianos como
Base tedrica de Las Teorias de biseno com-
putactonal.

Dentro de las teorias provenientes de la termodinamica, las matematicas y la filosofia
que son parte de la base tedrica de las TDC, las relecturas de Gilles Deleuze y Fé-
lix Guattari (1988) entregan gran material e inspiracién para las generaciones de la
década del 90, que adoptan las nuevas herramientas computacionales y el lenguaje
filoséfico para ir en busca de la complejidad.

Para entender el pensamiento de ambos filésofos, es necesario entender los concep-
tos relevantes que postulan con el fin de abordar la complejidad. Rizoma y Maquinas
Abstractas, a su vez, de cada concepto se desprenden nociones que repercuten
directamente en el desarrollo de las TDC.

Rizoma (Deleuze & Guattari, 1977), es un concepto reflexiona sobre la nocion de
“redes” y nace como una analogia entre la botanica y la complejidad. En biologia los
rizomas corresponden a los tallos subterraneos de los tubérculos, que crecen de
forma horizontal e indefinidamente y cada una de sus raices dan origen a nuevos fru-
tos que a su vez dan origen a nuevas raices generando una red infinita (Guimaraes,
2014).

Los autores lo definen a través de 6 principios (imagen 1.25):

1y 2. Conexion y heterogeneidad, en donde cualquier punto puede y debe conectar-
se con otro (nocién de redes).

2. Principio de la multiplicidad, el rizoma posee multiples entradas singulares y dife-
renciadas.

ee 00000000000

10 Término acuiado por Greg Lynn durante la década del 90, se baso en la funcién de
software que cre6 Binary Large Objects. Un Blob es una coleccion de datos binarios almace-
nados como una sola entidad en un sistema de base de datos (Starkey, 2011).
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Imagen 1.2§
Estructura de un Rizoma.

Fuente:
Jenny Mackness Wordpress User,
2014.

3. Principio de ruptura a-significante, definiendo la libertad que el rizoma posee al
romperse en cualquiera de sus puntos y volver a reanudar su proceso. 5 y 6: Principio
de cartografia y de calcomania, en donde el rizoma puede generar innumerables
calcomanias con infinitas reproducciones (Guimaraes, 2014).

El Rizoma crece de una jerarquia centralizada, a diferencia de una ramificacion ar-
borea v apela a la autoorganizacion (Deleuze & Guattari, 1988), por lo que funciona

Deleuze and Guattari: Principles for Rhizomatic Thinking
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Cartography, Decalcomania

como un sistema complejo en si mismo. Estas caracteristicas permiten que cualquier
movimiento, evolucion o afirmacion de un elemento puede afectar a otro sin importar
Su posicion en la estructura.

La nocion de Maquinas Abstractas (Deleuze & Guattari, 1988), se presenta en el
libro “Mil Mesetas, Capitalismo y Esquizofrenia”. Como se presenta en el diagrama
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imagen 1.26
Diagramas de Relaciones de

(imagen 1.26) Actua en base a agenciamientos' que permiten el aumento de las :
Conceptos Deleuzianos.

dimensiones de una multiplicidad'? de caracter rizomatico. La primera regla de los
agenciamientos se relaciona a el descubrimiento de la territorialidad'®, definida por

e e e 0000000000

11 El Agenciamiento es mas cercano a las maquinas abstractas cuando multiplica las

Fuente:
Elaboracion propia.

ramificaciones. (Deleuze & Guattari, 1988).

12 Multiplicidad entendida como cada una de las singularidades que componen un con-
junto homogeéneo (principio conexion y heterogeneidad).

13 La territorializacion tiene que ver con el tema, territorio o poblacion que estamos tra-
tando.
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sus cualidades. Cada territorio esta expuesto a lineas de fuga o desterritorializacio-
nes que corresponden al abandono del territorio.

La maquina abstracta (MA) no es fisica ni corpdrea, es mas bien inmaterial y diagra-
matica, compuesta de fillum y diagrama que recaen en funciones y no formas (pro-
grama o prototipos), en expresividad, movimiento y materia no formada que produce
intensidad' como indicadores de resistencia, velocidad, calentamiento, etc.
Cuando hablamos de fillum nos referimos a las singularidades que conforman la
multiplicidad a través de su diferenciacion. Llevado a un plano mas concreto, pode-
mos decir que una ciudad tiene caracter rizomatico al tener caracteristicas singulares
como, su cultura, sociedad y territorio, que en conjunto conforman una multiplicidad
heterogénea.

La nocién de diagrama es mas cercana al mundo de la arquitectura y su primera
funcion radica en organizacion y sintesis de la informacién, describe relaciones entre
elementos y pueden tener cualidades generativas (Allen, 1998). Cada diagrama fun-
ciona como una MA por si misma al ser inmateriales y no servir necesariamente para
lo que fue creada (Deleuze & Guattari, 1988).

Una MA no representa una realidad, pero si puede crear una nueva, no necesaria-
mente sirve para lo que fue creada, y su belleza radica en el proceso y no en el resul-
tado. Componen un plan de consistencia o de inmanencia de variacion continua
entendido como las diferencias que se remiten a un mismo plano (Deleuze & Guat-
tari, 1988).

Un modelo paramétrico puede entenderse como una MA, comparten caracteristicas
diagramaticas comunes que permiten la construccion de las singularidades para la
generacion de instancias'® expuestas a cambios a nivel evolutivo (variaciones) en
distintas intensidades, para la produccion de un universo cerrado de posibilidades.

e e e 0000000000

14 Intensidad entendida como el todo manifestandose en el todo, pero en distintos gra-
dos.
15 Se llama instancia a todo objeto que derive de algun otro. De esta forma, todos los

objetos son instancias de algun otro.
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Cada una de las aproximaciones de la complejidad al proceso de disefio se logran a
través de la extraccion del lenguaje aplicado al uso de herramientas tecnoldgicas que
se desarrollan fuertemente a partir de los 60’. Estas permiten facilitar la exploracién
de la complejidad formal combinando y rompiendo con la simetria’® establecida por
el movimiento modernista. (Lynn, Folds, Bodies and Blobs, 1998).

1.7.DLscusLON

A diario vivimos rodeados de complejidad, incluso somos un sistema complejo con
caracteristicas de agentes simples, dinamicos y llenos de multiplicidades que vivi-
mos en constante evolucion, presentando comportamientos cadticos. La compleji-
dad puede ser llevada a cualquier comportamiento en disciplina. En arquitectura, su
implementacion radica en uso y entendimiento de sistemas dinamicos de caracteris-
ticas no lineales y maquinica sumado a la carga linguistica que esto conlleva.

A través del uso del natural del lenguaje filosofico en un proceso de disefio se expo-
nen los nexos entre los conceptos desde la complejidad y su uso actual en las TDC.
A partir del entendimiento de la complejidad, sus conceptos basicos y componen-
tes, es posible llegar a comprender la relevancia que estos adquieren para las TDC.
La carga que entrega el aporte lingiistico a la experimentaciéon de la complejidad
aplicada a la busqueda formal, implica la formacion de un ente transdisciplinar que
comienza adentrarse en disciplinas de caracter disimil en busca de la diferenciacion
geométrica alejandose de las corrientes predecesoras.

Como se menciona anteriormente, el aporte del lenguaje filoséfico viene a fomentar
la manera de abordar la complejidad desde la morfogénesis, a través de la interac-
cion de componentes simples desde la cual emerge una evolucion o mutacion, es
decir se entiende la metodologia generativa como un sistema complejo en si mismo.

ee 00000000000

16 Lynn define la simetria como la falta de informacién, es decir, siempre que un sistema
pierde informacion, se vuelve a la simetria (Lynn, Folds, Bodies and Blobs, 1998).
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Nociones tan propias del disefio computacional como evolucion, intensidad y dife-
renciacion encuentran su origen en las distintas teorias que conforman el paradigma.
Durante la década del 90 era posible, encontrar a arquitectos digitales hablando de
lo complejo para explicar las nuevas metodologias que les permitieron explorar geo-
metrias no euclidianas.

El concepto de diagrama, por ejemplo, que proveniente de la mdquina abstracta, en
arquitectura se transforma en una parte fundamental del proceso de disefio, ya que
se encarga de entregar informacion codificada y sintetizada, esa data préximamente
se transforma en los parametros que son parte de la madquina abstracta que permite
la emergencia de formas evolutivas.

La interaccion de estos parametros a través de operaciones o reglas generan cierto
grado de incertidumbre que se encuentra presente durante todo el proceso de dise-
fo. La cantidad de informacién desplegada para la generacion formal, es la que en-
trega las cualidades de diferenciacién a una geometria, entre mas data, mas singular
y evolutiva sera la exploracion formal.

El proceso generativo no es el unico que esta cargado de complejidad, los métodos
de simulacion también tienen su carga filosofica. Dentro de la optimizacion se busca
reducir la incertidumbre a través de la busqueda de la mejor instancia de disefio, de
aqui emerge la nocion de intensidad, entendida como el todo manifestandose en el
todo, pero en distintos grados. Tecnologias como Parametric Analysis y TDC como
Performance Based Design adquieren este concepto que a través de la medicién de
indicadores apoya a la futura toma de decisiones.

Estas metodologias tienen un caracter de dindmicas no lineales, entendiendo el pro-
ceso de disefio como un constante ir y venir alimentado por las simulaciones pro-
venientes desde las iteraciones que buscan la reduccion de la incertidumbre y el
acercamiento a la mejor alternativa dentro del mundo de posibilidades generado.

Esta utilizacion de lenguaje proveniente desde la filosofia tan arraigada para el dise-
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Aador digital intenta evidenciar la convergencia y el impacto que genera el PC en las
TDC, permitiendo abrir un mundo de posibilidades formales y complejas de la mano
de tecnologias CAD que proliferan hasta el dia de hoy.

Es dificil negar que el Paradigma de Complejidad deviene a las Teorias de Disefio
Computacional, porque la evidencia es sustancial y explicita. El uso de operaciones
de complejidad en la arquitectura ha permitido no solo consolidar geometrias no eu-
clidianas, discontinuas y fractales, sino que también llevarla a estados de reduccion
de incertidumbre en donde prima la optimizacion y el potencial de las formas y las
maquinas que permiten crearlas y seleccionarlas, en base a una gran base de datos.
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cApiTuLo 2 pesarrollos Tecnolégicos

DESARROLLOS
TECNOLOGICOS

2. pesarrollos TecnolodgLcos

, Geometric representacion

evolucion del cap

v

evolucidon del cam

v

Para entender la evolucion de las tecnologias, es necesario rescatar algunos aspec-
tos que tienen que ver con su origen técnico e historico ¢ Cudles son las tecnologias
que permiten desarrollar un sistema CAD?

Para su funcionamiento, CAD depende de tres tipos de tecnologias: de pantalla (gra-
fica, color, resolucién), capacidad del procesador y capacidad del software como
perspectivas, lineas escondidas modelos solidos, etc. (Eastman C., 1999).

En este capitulo se presentan las raices tanto técnicas como histéricas que permi-
ten la construccion, desarrollo y progreso de una herramienta de disefio asistido por

computadora.

En primer lugar, se exponen las tecnologias y operaciones que logran la represen-
tacion digital geométrica y el manejo y organizacion de la informacion para lograrlo.

Por otra parte, se expone la mirada histdrica evolutiva de estos sistemas a modo de
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imagen 2.1
Desarrollos Tecnolégicos
Timeline .

Fuente:
Elaboracion propia.

entender como ha sido su progreso, a partir de la convergencia de tecnologias que
tienen un fin comun, la eficiencia.

Por ultimo, se explica el desarrollo de las tecnologias CAM, correspondientes a lo
que hoy conocemos como Fabricacién Digital, sus encuentros con los sistemas CAD,
para convertirse en uno de los sistemas mas econdmicamente viables y su impacto
en las distintas disciplinas.

2.1.c6eometric representation

Los inicios de los sistemas de disefio asistido por computadora tienen sus raices
en tecnologias de representacion y organizaciéon de data tales como: Computational
Geometry, Object Oriented, Relational Database, Boundary Representation, Voxels y
Constructive Solid Geometry (CSG).

Las Geometrias Computacionales, pertenecen la ciencia de la computacién que tra-
baja con estructuras de datos, algoritmos, y operaciones matematicas como el alge-
bra lineal, las geometrias euclidianas y la trigonometria (Kortenkamp, 1999).

Object Oriented (Nygaard & Dahl, 1962) es un paradigma de programacion (punto 4
imagen 2.1) en el que los programadores no solo definen el tipo de datos (variables),
sino también las funciones (tipos de operadores) que se pueden aplicar a la base de
datos objetos (Nygaard & Dahl, 1978).

Por ejemplo, los humanos tenemos data (altura, color de ojos, talla, etc.) y tenemos
funcionalidad (comer, dormir, correr), este enlace de data y funcién genera una plan-
tilla, en este caso una plantilla para hacer un ser humano. Esta clase de organizacion
de datos podemos verla graficamente en el esquema de laimagen 2.2.

Relational Database (Cood, 1970) es el modelo mas utilizado para implementar base
de datos ya planificas, nace en 1969 en los laboratorios de IBM (punto 13 imagen
2.1) y se define como un conjunto de tablas desde las cuales se reensamblan y or-
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imagen 2.3
Organizacion de Tablas.
Relational Database.

Fuente:

Relational Database Concepts,
Prescott Computer

Guy YouTube User.

eccccccccce

.
.
.

ganizan datos.
Cood propuso pasar de almacenar datos de estructuras jerarquicas, a organizar da-
tos en tablas a partir de filas y columnas. Cada tabla contiene una o més categorias

de datos en columnas denominadas atributos (Rouse & Biscobing, 2006).

El ejemplo de la imagen 2.3 muestra la organizacion de los datos extraidos de estu-

Studi001 Class 1001
4101
|

Studl 002 Class 1001
4 I

Stud 1003 Class1001
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diantes y clases en tablas, especificamente filas y columnas, de esta manera pode-
mos relacionar a cada estudiante con la o las clases a las cuales deban asistir.

La visualizacién de las geometrias también es relevante para el progreso de los sis-
temas CAD. Boundary Representations o BRep (punto 14 imagen 2.1) es definida
por Eastman (1999) como solidos representados por los limites de sus superficies,
Rossignac y Requicha (1985) agregan que sus nodos representan caras, aristas y

. Imagen 2.4

+ Boundary Representation —
. BRep

. Fuente:

« Introduction to CAD: Part I.

vértices y sus arcos representan relaciones de adyacencia e incidencia. Estas ca-
racteristicas con respecto a la visualizacion pueden comprobarse en la imagen 2.4.

Con respecto a la autoria de la creacion de Boundary Representation la innovacion
se le atribuye a I. C. Braid y C. Eastman, pero existen distintos autores que realiza-
ron trabajos similares en paralelo, entre estos: Bruce Baumgart en la Universidad de
Stanford, Mantyla'” y Kimura en la Universidad de Tokio. Los BRep se volvieron un
producto comercial en 1980 y actualmente estan disponibles en todos los sistemas

ee 00000000000

17 Mantyla también tiene un desarrollo llamado GWB — Geometric Workbench, corres-
pondiente a un modelador sdélido experimental, utiliza operadores de Euler para resolver el
problema de integridad lo que conduce a una estructura general y una separacion entre los
pasos geométricos y topolégicos (Mantyla, 1983).
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imagen 2.5
Operaciones Booleanas.

Fuente:
Elaboracion Propia.
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CAD desarrollados para AEC'® (Eastman, 1999).

Segun Eastman en su libro Building Product Models (1999) las propiedades de los
BRep consisten en:

o Todas las aristas deben estar conectadas y cada borde debe coincidir con
otro en alguna de sus caras.

o Las caras deben tener una orientacion consistente.

o Las caras no pueden auto intersectarse.

Arboles cuyos nodos internos representan operaciones booleanas (punto 15 imagen
2.1) (Baumgart, 1973), es decir, a partir de estas operaciones permite crear geome-
trias complejas a partir de la combinacion de formas primitivas simples, asi se define
Constructive Solid Geometry (punto 17 imagen 2.1) (Mantyla, 1980). a diferencia de
los BRep, CSG funciona como método para editar la forma. Los sdlidos primitivos
pueden ser bloques, cilindros, esferas, conos y toroides. Las operaciones booleanas
pueden restar (diferencia), unir e interceptar las geometrias como se ve en la imagen
2.5.

Los bloques que se combinan pueden ser escalados, moverse o rotarse (transforma-
ciones lineales) segun corresponda.Y como se menciond anteriormente se trabajan

e e e 0000000000

18 Arauitectura. Inaenieria v Construccion.
l Diferencia
Figura Union Interseccion A-B B-A

Original
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imagen 2.6
CSG Binary Tree.

Fuente:
Weidong, Ming Xi, Xiyu, 2003.
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bajo las operaciones booleanas de Unién (U), interseccion (n) y/o resta (-). Debido a
que la geometria final cambia segun el orden de las operaciones que pueden estar
almacenadas en estructuras de binary tree o CSG tree (imagen 2.6).

Binary Tree, esta conformado por un conjunto finito de elementos llamados nodos
que impone una estructura jerarquica sobre una coleccion de datos conectada entre
si, en cada nodo tiene al menos dos hijos (Dale & Weems , 2009) como puede verse
en laimagen 2.6, el arbol genealdgico corresponde a un ejemplo como puede verse
en la imagen 2.6, el arbol genealdgico corresponde a un ejemplo simple de arbol
binario.

Las geometrias producidas por operaciones booleanas tienen propiedades descrip-
tivas en donde solo especifica las geometrias que utiliza y como se combinan, es
decir, solo se dispone de informacién topoldgica y geométrica de las formas primi-
tivas, pero no de los resultados, a esto se le denomina modelos descriptivos y/o no
evaluados (Ramos & Fernandez, 2011).

Para conocer la informacién resultante es necesario realizar un proceso de evalua-
cion denominado evaluador de fronteras. Este proceso de evaluacién permite encon-
trar las intersecciones entre las superficies de las geometrias primitivas para luego
buscar los vértices y aristas, también analiza la conectividad de los elementos que se
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Imagen 2.7
Sutherland y Sketchpad.

Fuente:
History-computer.
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encuentran en pos de definir la topologia resultante del modelo (Ramos & Fernandez,
2011).

Un voxel o volume pixel, es el equivalente tridimensional de un pixel y el elemento
distinguible méas pequefio de una geometria en 3D, su funcion radica en la creacion
de representaciones detalladas de objetos complejos. Tienen cierta facilidad para
representar geometrias regulares que no se rellenan homogéneamente y se utilizan
para la visualizacion y el andlisis de datos cientificos ( Loki Software & Hall, 2001).

Estas tecnologias primarias aportan al progreso de los sistemas CAD hasta la actua-
lidad. Por ejemplo, Constructive Solid Geometry es la base de Parametric Modeling
PM (punto 22 imagen 2.1), ya que esta tecnologia permite actualizar el arbol binario.
Generative Components (Aish, 2003) es uno de los primeros softwares que imple-
menta PM en arquitectura, su funcionamiento usa la Idgica Object Oriented para re-
presentar instancias de los objetos que a su vez son representados en CSG.

g.z.evoLucLén del cAD
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El desarrollo de los sistemas de Computer Aided Design (CAD) generd gran impacto
en la eficiencia de disciplinas como la arquitectura y la ingenieria, estas permitieron
disminuir los tiempos enfocados a la manufactura de dibujos manuales.

Sus inicios remontan a la década del 60 con los trabajos de Ilvan Sutherland (1963) y
Patrick Hanratty (1957), quienes fueron los pioneros en el desarrollo de estos siste-
mas. Ambos trabajaron en procesos paralelos y para diferentes destinos.

En 1963 Sutherland crea “Sketchpad” (punto 6 imagen 2.1), proyecto de tesis docto-
ral realizado en el MIT, la confeccion de dibujos se realizaba través de un lapiz éptico
sobre la pantalla (imagen 2.7), ademas admitia que la produccién de dibujos fueran
duplicados, manipulados y almacenados (Eastman, 1999).

Por otro lado Hanratty, conocido como el padre del CAD/CAM por sus aportes en
la convergencia de ambas tecnologias, crea en 1957 crea el primer sistema de pro-
gramacion de control numérico de caracteristicas comerciales “PRONTO”*® (punto
3 imagen 2.1). En 1961 crea la herramienta DAC® para General Motors Research
Laboratories (Bozdoc, 1999).

Computer Vision en 1969 crea el primer sistema comercial CAD (punto 10 imagen
2.1), el que durante los siguientes afios fue impulsado por las compafias APPLICON
(primeros fabricantes de sistemas CAD), CALMA Company, AUTOTROL?', INTER-
GRAPH y CADAM?2 (punto 12 imagen 2.1). La masificacion de estas tecnologias se
produce entre los 80 y 90 con la creacion del computador personal?, lo que conduce
a la formacion de companias dedicadas a su desarrollo, como Autodesk y Versa-
CAD?, Summagraphics y Microstation. (Eastman, 1999).

ee 00000000000

19 Program for Numerical Tooling Operations.

20 Disefo automatizado por computadora.

21 Fundada en 1962 con la creacién del primer digitalizador manual en manos de Bill
Barnes.

22 Computer Augmented Drafting and Manufacturing.

23 En 1981 IBM crea el primer computador personal y en 1982 se une Macintosh.

24 Versatile Computer Aided Design Software.
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imagen 2.8
Coon’s Patch.

Fuente:
Kumar, R. Quora User, 2016.

eecccccccce

Sutherland desarroll6 ademas tecnologias como la creacion del primer algoritmo que
elimina las lineas ocultas en los dibujos 3D, creacion relevante para la representacion
de modelos CAD (Dalakov, 2018). En 1967 en conjunto a su alumno Bob Sproull rein-
venta un sistema de grabacion basado en el montaje de una camara en la cabeza de
un piloto de helicéptero en movimiento. Head-Moving Display (punto 8, imagen 2.1)
permitié ver y navegar a través de entornos 3D por computadora, este fue uno de los
primero avances de AR y VR?® (Eastman, 1999).

f’f’\ - \

En algunas areas como en la de manufactura de laminas de metal para automoviles,
la representacion de dibujos para la representacion de superficies no fue eficiente.
Esta falencia la suple Steve Coons en 1966 con la creacién de las Coon’s Patch #(i-
magen 2.8) desarrolladas en paralelo a las tecnologias de disefio asistido por com-
putadora (punto 7, imagen 2.1), benefician la representacion de superficies para las
distintas disciplinas y el desarrollo del CAD/CAM (Eastman, 1999).

e e e 0000000000

25 AR corresponde a Realidad Aumentada y VR a Realidad Virtual
26 Las Coon’s Patch corresponden a un tipo de parametrizacion para unir superficies
suavemente. Se genera mediante la interpolacion de cuatro curvas de borde.
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En 1985 nace la compafia PTC? que desarrolla el primer software de modelado
paramétrico llamado PRO / Engineer, que era capaz de reconocer un cambio en un
parametro del disefio y ajustar la forma automaticamente (Geisberg, 1988). Las apli-
caciones de herramientas de modelado paramétrico en arquitectura llegaron mas
tarde de la mano de CATIA en 1998, pero no fue hasta el 2003 que se introduce un
programa disefiado para especificamente para arquitectura®.

Los avances en cuanto a representacion e interfaces divergieron en distintas ramas,
asi encontramos softwares especializados en: representacion, simulacioén, modela-
cion, entre otros, que han permitido ademas de complejizar las geometrias a partir
de la exploracion, disminuir los errores de calibracion al momento de integrar las
distintas disciplinas en la construccién.

El progreso en las tecnologias CAD han permitido la creacién de interfaces de me-
todologias BIM?® (punto 30 y 21 imagen 2.1) reconocidos como modelos de inte-
gracion® (Bernal, 2015), como Archicad de Graphisoft (1984) y Revit de Autodesk
(2002), integran la informacion de las disciplinas AEC a partir de un unico modelo
cargado de informacion. Estas interfaces generan modelos 3D de informacion, ya
sea de materiales constructivos, costos, dimensiones, etc (Eastman, et al., 2011).

No solo los sistemas CAD han progresado agilmente en los ultimos 50 afios, sino
también las tecnologias CAM que en principio se forjé de forma paralela, hasta con-
verger en la década del 90 y conformar las tecnologias CAD/CAM que son parte
primordial de los métodos de fabricacion digital. A continuacion, se hara un repaso
por su proceso evolutivo a nivel digital.

ee 00000000000

27 Parametric Tecnology Corporation creada por Samuel Geisberg.

28 Generative Components.

29 Building Information Modeling.

30 No solo integra informacion si no también funciona como herramienta de representa-

cion y simulacion.
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2.3.evolucidén del caMm: un encuentro con
Las Tecnologlas cAD

La fabricacion asistida por computador CAM se refiere al uso de herramientas de
control numérico, para la fabricaciéon de piezas, prototipos, etc. Utilizan un cdodigo®!
(Codigo G) para la impulsion de las maquinas, tomado desde los modelos CAD para
crear las instrucciones que controlen los movimientos de la herramienta a utilizar. Su
objetivo radica en la eficiencia productiva y de fabricacion (Bethany, 2018).

Las tecnologias CAM (imagen 2.9 y 2.10) remontan sus raices a 1947 post segunda
guerra mundial, de la mano de John T. Parsons, quien crea una maquina de control
numeérico (NC) manipulada por instrucciones codificadas en una tarjeta perforada,
que es la base de las maquinas CNC (computer control numeric machine) esta tec-
nologia fue desarrollada gracias al apoyo del Ejército de EE.UU. y MIT (Gutiérrez de
Rueda, 2017), con el fin de contribuir a la eficiencia de la industria.

Imagen 2.9
Primer Prototipo de NC.

Fuente:
Cms.

eccccccccoce
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31 “Codigo G”, es un lenguaje de programacion que indica a las maquinas CNC donde
y como moverse (Victoria, 2016).
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Jan. 14, 1958 J.T. PARSONS ETAL 2,820,187
UOTOR CONTROLLED APPARATUS FOR POSITIONING MACHINE TOOL
Filed May 5. 1952 7 Shosts-Sheat 1

: Imagen 2.10
+ Numeric Control Machine J.T.
. Parsons.

Fuente:
Fineartamerica

En 1957 Patrick Hanratty crea el primer acercamiento al dialogo entre tecnologias
CAD/CAM, el software PRONTO, lenguaje de programacién comercial (American
Machinist, 1998) de numeric control para maquinas utilizadas en la produccion y ma-
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nufactura. Codificé la metodologia de las tarjetas perforadas a modo de programa-
cion para dar las instrucciones digitales que el controlador de la maquina necesitaba
para operar (Weisberg, 2008).

A mediados de los 60 CAM y CAD consolidan su convergencia para convertirse en lo
que es hoy una de las mayores fuerzas tecnoldgicas y econémicas. Ahora era posible
hacer uso de la representacion digital en tres dimensiones como lenguaje codificado
para luego ser transferido a maquinas CNC. El primer didlogo entre ambas tecnolo-
gias se le atribuye al Bombardero Galaxy® (imagen 25) entre 1968-1975, lo que fue
un punto de partida para el posterior desarrollo industrial (American Machinist, 1998).

ee 00000000000

32 De la empresa Lockheed, del ejército de los EE.UU.
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CAD/CAM actualmente ademas de entregar cierto control sobre los procesos al dise-
nador, logré la reduccion de gastos, el aumento en la productividad y la extension del
acceso a las técnicas y herramientas. Algunas de estos instrumentos CNC incluyen:
corte laser® (1965) que tuvo sus primeras aplicaciones en perforaciones de diaman-
tes, corte plasma 34(1959) su uso radica en el corte de placas de acero inoxidable
y aluminio (0,5 a 6 in), corte por chorro de agua® (1980) utilizado para materiales
qgue no pueden ser afectados por el calor y fresado® (Bethany, 2018).

Las innovaciones CAD/CAM siguen evolucionando al dia de hoy acercando cada vez
mas al arquitecto al proceso de produccién, expandiendo de cierta manera el campo,
incorporando nuevas metodologias y convergiendo tecnologias con fines comunes
como la optimizacion y eficiencia en los procesos de disefio desde la generacion de
la forma hasta la fabricacion en los proyectos arquitectonicos.

2.4.DLscusLon

Los desarrollos tecnoldgicos en general han cambiado nuestra forma de vida, desde
el ocio hasta la comunicacion. La arquitectura no quedé exenta del impacto que trajo
consigo la digitalizacion. Procesos mas expeditos, automatizacién, representacién
digital, realidad aumentada, optimizacién son solo algunas de las aplicaciones de la
tecnologia en la arquitectura computacional.

El arraigo de la tecnologia a la arquitectura comprendié un periodo de 20 afios tenien-
do su primer impulso con la invencion del computador personal. Innovaciones como
Sketchpad permiten que el disefiador pueda obtener nuevas técnicas de representa-
cion, adquiriendo una mayor eficiencia en los tiempos de produccién de documenta-

@0 000000000 00

33 Proviene del acronimo inglés laser “Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation”. Confeccionada por Western Electric Engineering Research Center en 1965.

34 Creado por Union Carbide Corp a fines de la década del 50 (Colt, 2014).

35 Introducido por Flow International en 1980.

36 La impresora 3D no se clasifica como CNC por su proceso aditivo (Bethany, 2018).
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cion que antes se materializaba a mano.

La masificacion de las técnicas digitales en principio en ingenieria, se produce du-
rante la década del 80 gracias a la llegada del computador personal, hasta ahi la
eficiencia del uso de estas herramientas era solo vista por la industria aeronautica,
financiada por el ejército para fines bélicos. Optimizacion de curvas complejas para
aviones de guerra, armamento, etc.

En arquitectura la entrada de estas tecnologias se dio en principio como mecanismo
de representacion y documentacion que facilité la producciéon de material que antes
era trabajado de manera manual. Los sistemas CAD sélo eran vistos como medios
de dibujo en donde el disefiador podia ahorrar gran parte de tiempo invertido en la
produccion de plantas, elevaciones y secciones propias de la arquitectura, siendo
herramientas de timida intervencion.

Las técnicas de representacion comenzaron a cambiar y a adquirir cierta sofistica-
cion, el disefiador tiende a alejarse de las técnicas manuales disminuyendo asi el
margen de error existente en estos documentos, ahora era posible editar los trazos
logrando mayor exactitud. Este cambio en las técnicas de representacion causa po-
Iémicas dentro del mundo arquitectonico.

Habiendo transcurrido tiempo, las técnicas de representacion comenzaron a cambiar
y a adquirir cierta sofisticacion, el disefiador tiende a alejarse de las técnicas manua-
les evitando asi el margen de error existente en estos documentos, ahora era posible
editar los trazos logrando mayor exactitud. Este cambio en las técnicas de represen-
tacion causa polémicas dentro del mundo arquitecténico.

Detractores del disefio asistido por computador afirman que las formas resultantes
de la gestualidad manual tienen un mayor arraigo con el mundo en el que habitamos,
siendo la primera técnica de representacion aprendida en etapas tempranas (Llopis,
2013) y que la cuantificacion fria y los algoritmos matematicos no logran establecer
un vinculo experiencial con el usuario.

Conforme transcurria el tiempo, los sistemas CAD fueron adquiriendo fuerza, los di-
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sefiadores mejoraron en las técnicas de manejo de estas tecnologias aplicandolas
en la construcciéon de geometrias complejas y superficies discontinuas como los dia-
gramas catastréficos de Thom. EI computador dejoé de ser un medio y pasé a ser
parte de la metodologia.

Programas de modelado paramétrico como PTC, CATIA y programas de represen-
tacion 3D como ALIAS marcaban a escena de la complejidad y la exploracién formal
gue sumado a la integracion de sistemas CAM da inicio a la experimentar través del
prototipado la factibilidad de la consolidacion de esta llamada complejidad geomé-
trica.

El proceso de produccion converge con el proceso de disefio acercando al dise-
nador cada vez mas a la manufactura de estas geometrias logrando y experimen-
tando nuevas técnicas de produccién e innovacion material para su consolidacion
experienciando una nueva expansion del campo disciplinar que hoy se conoce como
Fabricacion Digital.

Las técnicas digitales estan primando por sobre las manuales que se encuentran en
proceso de extincion, los mas nostalgicos generan una hibridacion de técnicas per-
mitiendo la organizacion de ideas primarias en el papel. En la actualidad, las escuelas
de arquitectura se encuentran fomentando el uso de técnicas digitales desde etapas
tempranas. Las herramientas CAD llegaron para quedarse y aportar en la exploracion
y optimizacion a través del manejo de la informacion primando la cuantificacion man-
teniendo cierto control sobre técnicas en donde predomina la incertidumbre.
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3. Tecnologias cap en La Aarquitectura,
el eroceso de pLsefio y La Academia
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La adopcion de tecnologias CAD ha sido controversial en la arquitectura, ya que ge-
nera un cambio de perspectiva progresivo en el proceso de disefio, que inicia con la
adopcidn tecnologias provenientes desde la disciplina ingenieril que han sido utiliza-
das para la eficiencia tanto en la generacion formal (en principio dibujos 2D), como
en su consolidacién, permitiendo cada vez mas reducir el grado de incertidumbre en
los proyectos de arquitectura, es decir, disminuyendo los margenes de error en el
momento de traspasar de la representacion a la construccion.

La popularizacion de las herramientas CAD se debe en primer lugar la creacion del
computador personal durante la década del 80, y a la eficiencia en la reproduccion
de dibujos en las distintas disciplinas. En la arquitectura se ha llegado a cuestionar
la autoria de los disefios creados haciendo uso de estas tecnologias postulando que
gran parte del disefio proviene desde la maquina (Ortega, 2013).

La exploracion de formas complejas ha sido el detonante del arraigo de estas tec-
nologias en un selecto grupo de arquitectos durante los 90, entre estos, Greg Lynn,
Reiser + Unemoto, O.C.E.A.N, FOA, etc. Las tecnologias CAD entregan la flexibilidad
de la exploracion, alejandose de las formas euclidianas trabajadas fielmente en el
movimiento modernista.

Para entender el proceso de incorporacion de herramientas CAD en la arquitectura,
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se analizan tres momentos en el tiempo, desde su llegada hasta la adopcién en la
academia, encontrandonos con momentos de documentacion para generar la habi-
lidad necesaria para el manejo e incorporacion de las plataformas digitales; automa-
tizacion, como tiempo en donde las tecnologias se complementan con el proceso de
disefo (Andia, 2001) y consolidacion, que dice de la consumacion de estas nuevas
metodologias en la academia.

Como forma de entender las operaciones realizadas en arquitectura con el fin de
consolidar un proyecto de arquitectura, se presentan diferentes ejemplos digitales
que permiten entender el cambio de pensamiento a partir de la inclusién de la tecno-
logia en la arquitectura, proyectando asi formas diferenciadas y evolutivas cargadas
de informacion.

3.1.eroceso de 1ncorporact6n de Tecnolo-
glas cAp en Lla ArqQuitectura.

El impacto de las tecnologias CAD a partir de la década del 90 ha sido evidente y
exponencial, generando cambios en la eficiencia y precision del objeto disefiado y
fabricado. Segun Lars Hesselgren (2009), ya no solo disefiamos Edificios, sino que
disefiamos los sistemas que disefan los edificios. La llegada de los sistemas CAD vi-
nieron para quedarse y en este texto, se daran a conocer los periodos que marcaron
el ingreso de estas tecnologias a la disciplinas.

Dentro del proceso de desarrollo e incorporaciéon de sistemas CAD al proceso de
disefio se reconocen 3 momentos: habilidad, automatizacion y consolidacion,
cada uno de estos enfocado a la adopcion de estas tecnologias al campo de la arqui-
tectura y el disefio computacional.

Como habilidad (Andia, 2001) se denomina al estado de apropiacion y uso de las
herramientas, en este proceso se adquiere la habilidad en su uso y se genera docu-
mentacion, que apoya al aprendizaje en el manejo de estas. Las nuevas tecnologias
son utilizadas como medio en donde su impacto radica en la representacion y reduc-
cion del tiempo empleado para generar material no generando aun un gran impacto
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en el proceso de disefio.

La automatizacion, (Andia, 2001) comienza a darse en los afios 90 con el uso de
las herramientas CAD como parte de la metodologia y el proceso de disefo teniendo
gran impacto en la exploracion formal que solo habia sido explorada anteriormente
en la practica de forma manual. La automatizacion permitié a los disenadores ex-
plorar formas complejas, evolutivas y continuas como contrarespuesta a la simetria
modernista. Con el fin de comprender como es apropiado este proceso se presentan
algunos de los exponentes primarios.

Dentro de la primera generacion de arquitectos digitales en los 90 se encuentra Greg
Lynn que se embarco en la exploracion de estas tecnologias generando interés por
los sistemas dinamicos de caracter no lineal, en busca de la utilizacién del célculo y
la expansién de la disciplina. Luego se centrd en lo formal, recurriendo a algoritmos
generativos que le permitian explorar gran variedad de geometrias blandas dentro de
una misma topologia.

Otro referente es Bernard Caché quien crea el concepto “No estdndar®” que define
como la generacién de formas mas o menos blandas como edificios a modo esculto-
rico y objetual sin mayor relacion con su sedimentacion histérica, perpetuando laidea
del arquitecto como artista. Expone también la capacidad de los modelos paramétri-
cos de exportar agentes externos al proceso de disefio.

Una vez arraigadas las tecnologias CAD en los procesos y metodologias de disefo,
la Academia a través de las distintas conferencias CAD valida y reconoce la emer-
gencia producida a partir tanto de las herramientas como a las metodologias que las
incorporan como parte del proceso de disefio generando la consolidacién.

La adopcion de las tecnologias en la arquitectura no esta exenta de polémicas, den-
tro del transcurso de la historia se reconocen dos posturas, la primera tiene que ver
con la visiéon del computador como instrumento que incide directamente en el proce-
so de disefo, aumentando la velocidad de trabajo y la informacion que el disefiador
37 Junto a Foreing Office y Patrick Beauce, escriben el articulo “Hacia una produccion
no estandar” describiendola como un arquitectura abstracta capaz de organizar el flujo de da-
tos que son necesarios para la produccién digital.
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maneja para su ejecucion.

Por otro lado, se cuestiona la autoria del disefiador, exponiendo el porcentaje de in-
tromisién de las tecnologias en el proceso de disefio emergiendo la pregunta ¢Qué
hace el disefiador y que hace el computador? Ortega (2013) plantea una tercera
mirada, que tiene que ver con la autoria en alternancia y expansion, en donde el
arquitecto se apropia de los beneficios de la herramienta expandiendo su campo de
conocimiento y especialidad.

Ahora, el arquitecto se plantea como un disenador de algoritmos, que no solo maneja
las caracteristicas de la arquitectura, sino que expande su campo a técnicas digitales
que le permiten llegar mas alla a partir de un proceso de disefio que utiliza como
mediador un computador que segun el diagrama basado en lo expuesto por Ortega
(2013) le permite llevar un proceso inductivo de caracteristicas no lineales, sistemati-
cas y ciclicas a través de la retroalimentacion y lo performativo (imagen 3.1).

Proceso teoldgico

NO DIGITAL > lineal deductivo

r

DISENADOR ————» MEDIADOR —_— DISENO

Computador

\

Proceso inductivo

DIGITAL no lineal performativo

Imagen 3.1
Esquema de tipos de Disefador.

Fuente:
Elaboracion Propia.
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imagen 3.2
Trazados Pre-Digitales.

Fuente:
Kolarevic, 2003.

eecccccccce

Segun Oxman (2005), Los medios digitales han evolucionado respondiendo a un
complejo conjunto de influencias emergentes que han ido transformando el concep-
to de generacién de la forma, en donde el lenguaje de programacion y la interfa-
ce forman un lenguaje basado en reglas administradas por los disefiadores para la
construccién del disefio digital haciéndose en muchos casos dependientes de estos
(Herrera, 2007).

3.2.elanteamiento oigital en La praxts Ar-
QuLtectontca.

En tiempos pre-digitales, segun Kolarevic (2003) la potencialidad de la forma de ca-
racter euclidiano, correspondiente a lineas, circulos, cilindros, etc. tenia que ver con
la extension de sus limites. Para la busqueda de mayor complejidad, se trabajaba con
curvas a partir de la unién de arcos tangentes y lineas, como se ve en la imagen 3.2,
pensando siempre en la factibilidad de dibujo, durante la proyeccién y el trazado en
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imagen 3.3
Practica Timeline.

Fuente:

Elaboracion Propia.

obra.

El ingreso de las tecnologias CAD alejo al disefiador de las formas pre-digitales, op-
tando por geometrias no euclidianas, no estandar, abriendo asi el campo a la forma
topoldgica permitiendo generar superficies y curvas continuas que hasta el dia de
hoy siguen manteniendo un lugar destacado en la arquitectura contemporanea (Ko-
larevic, 2003).

Al dia de hoy el uso de herramientas digitales se ha vuelto una practica natural. Den-
tro de los planteamientos caracteristicos de la era digital se encuentran las relacio-
nes dindmicas, flujos, geometrias no euclidianas, integracién de modelos naturales,
hipercontinuidades, diferenciaciones, discontinuidades, entre otros.

A continuacién, se exponen algunas de estas caracteristicas en momentos y proyec-
tos de arquitectura emblematicos de la arquitectura digital a modo de entender sus
procedimientos, particularidades y arraigos tanto a la tecnologia como a la compleji-
dad exponiendo las nuevas técnicas y experimentaciones que se han ido concretan-
do desde la adopcion de los sistemas CAD en la arquitectura.

En 1991 el FRAC CENTRE (Fonds Re gional d’Art Contemporain du Centre) abre sus
puertas como Centro de Documentacion, exhibicion y publicacion de arquitectura di-
gital (Oxman, 2006), marcando presencia en la disciplina, que hasta ese momento no
tenia mayor conocimiento sobre la experimentacion llevada a cabo por académicos y
profesionales mediante herramientas digitales (punto 1 imagen 3.3).

Las aplicaciones tempranas de diseio paramétrico se dieron en la exploracién de
geometrias lineales continuas, no repetitivas y evolutivas (Oxman, 2006), estas ca-
racteristicas se reunen en proyectos como el Terminal Internacional de Waterloo
(punto 2i.28) de Nicholas Grimshaw (1993), que ha tenido puestas las miradas en la
conformacion de la cubierta sinuosa y curvilinea de caracter evolutivo que recoge el
movimiento de los ferrocarriles.

Para la construccion de la estructura de la cubierta en acero y vidrio facetado (ima-
gen 3.4), a partir de un gran arco triarticulado (imagen 3.5), se hizo uso de modelos
computados de las uniones de hierro fundido, en conjunto con ensayos 1:1 para com-
probar la factibilidad de las barras de acero asimétricas que componen la estructura.
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El Terminal Portuario Internacional de Yokohama de FOA %8(1995) explora la confec-
cion de la complejidad formal poniendo énfasis en la hipercontinuidad a modo de
complejos modelos topograficos (Oxman, 2006), en este caso la complejidad no solo
radica en su forma evolutiva, sino también en la capacidad de la estructura al cumplir
mas de una funcion, estructura portante soporte del parque urbano (imagen 3.6).

Cada una de sus sinuosas composiciones geométricas tienen directa relacion con los
distintos momentos identificables del proyecto como rampas, bordes, perforaciones,
etc. Cada una de estas singularidades permiten que se evidencie una diferenciacion
en cada uno de sus espacios y pliegues (Ortega, 2013). La nocidén de pliegues nos
lleva a las superficies discontinuas de Thom presenta en la Teoria Catastrofica. Este
no es el Unico proyecto que trabaja esas discontinuidades, Frank Ghery por ejemplo
es un gran exponente de su uso en arquitectura.

A estas caracteristicas de “multiplicidad de funciones” Ortega (2013) las llama redun-
dancias, caracterizadas por la sobreinformacion existente en los proyectos de corte
digital, también puede decirse que estos tienen un nivel més alto de informacion, las
cuales permiten responder a mas de un criterio o funcién al mismo tiempo, como se
aprecia en el ejemplo anterior.

A modo de comparacién con la arquitectura realizada durante el movimiento moder-
nista, en donde la forma sigue a la funcidn y responde a la excesiva optimizacion,
reduciendo el disefio a formas euclidianas simples, se reafirma la premisa de Lynn
(1988) que define simetria como “falta de informacién”, en donde cada vez que un
modelo pierde informacion se vuelve a este estado de equilibrio proporcional.

Tedricamente hablando, el Museo Guggenheim de Bilbao (1997), llegd de cierta ma-

: tnagen 3.6 nera a consolidar el uso de las herramientas digitales en la arquitectura entregando
< Terminal Portuario Internacional ~ fuerza a la teoria (Oxman, 2006). Para el disefio de este proyecto se adopta la he-
: 2‘?;1‘;::2::”/ Foreign Office  ramienta CATIA, que sera la inspiracion de Ghery Technologies para la creacion de
Digital Project, plataforma paramétrica disefiada en 2002 que incluye una biblioteca

Fuente: }
Euromax [Usuario de skyscra- de arquitectura.

: percity]. La aplicacion de la técnica digital le permitié a Ghery explorar las geometrias curvili-

e e e 0000000000

38 Foreign Office Architects.
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imagen 3.7
Museo Gugenheim Bilbao,
Frank Ghery.

Fuente:
RonG888, Flickr User.

neas y pliegues en toda la extensién de su fachada (imagen 3.7), llevando al limite las
propiedades de la materialidad (titanio). A pesar de que visualmente pareciera que
el patron organizador de la fachada es inexistente, responde a la captacion de luz y
reaccion con el sol y el clima (Pagnotta, 2015), entregando la multiplicidad funcional.

Otro ejemplo de similares caracteristicas funcionales corresponde a la Mediateca
de Sendai de Toyo Ito (1995-2000). En este caso el sistema estructural se basa en
barras que forman redes a diferencia de otros sistemas de utilizacion de barras como
los domos geodésicos que facetan las superficies curvas con el fin de encontrar la
optimizacién estructura (Ortega, 2013), la mediateca explota las posibilidades del
sistema llevandolo a otro nivel geométrico (imagen 3.8).

A simple vista el edificio responde a caracteristicas modernistas recurrentes, man-
teniendo la idea de Mies van der Rohe de recubrir la fachada con vidrio. Las plantas
libres de configuracion independiente, dispuestas una sobre la otra como una torta
(Gonzalez, 2010), hacen aun mas similitud a esas técnicas de disefo, pero aden-
trandose a la estructura, nos encontramos con pilares reticulados irregulares que
quiebran la estética que prevalece en el resto de la obra.

El sistema de malla forma los pilares correspondientes a la estructura del edificio.
Existe una diferenciacion entre cada uno de estos dados los patrones de carga a los
que se ven sometidos, asi las estructuras portantes no solo conllevan la funcionali-
dad de soporte, sino que también albergan circulaciones y programas observables
en el corte de la imagen 3.9. Nuevamente nos encontramos caracteristicas redun-
dantes a base de la la redundancia y la multiplicidad (Ortega, 2013).

Toyo Ito también utiliza técnicas digitales en sistemas envolventes (imagen 3.10), un
ejemplo de esto es el Pabellon Serpentine Gallery (2002), en donde el disefo del pa-
belléon nace como resultado de un algoritmo matematico en donde el patrén hace uso
de la geometria fractal dada por la rotacion sistematica, escalada e iterativa de un pa-
ralelepipedo y la extension y desplazamiento de las lineas resultantes (imagen 3.11).

Utiliza las posibilidades que le entrega la Fabricacion Digital, explotando al maximo
sus libertades tanto en la produccion como en el montaje expedito gracias al disefio
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: Imagen 3.8
+ Interior Mediateca de Sendai.

 Fuente: de la modulacion interior que permitié la construccién de varios espacios al mismo
. Jozenji Dori, Prefectura de Mi-
+ yagi, 2000. tiempo. A diferencia de otros proyectos que se encuentran limitados por las restric-

ciones materiales (Ortega, 2013).

El uso de patrones es muy comun en las obras digitales permitiendo abrir el campo
para poder lograr diferenciaciones entre estos. El proyecto P. Wall (imagen 3.12) de
Andrew Kudless (2006) los trabaja haciendo uso de moldes para su construccion,

imagen 3.9
Seccién Mediateca de Sendai.
Fuente:
Jozenji Dori, Prefectura de Mi-
yagi, 2000.
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:Imagen 3.10
+ Pabellon Serpentine Gallery

< Toyo lto.

Fuente:
Toyo lIto, 2002.

Imagen 3.11

¢ Operacién de Generacién de
. Patrén, Serpentine Gallery.

Fuente:
Elaboracion propia.

Imagen 3.12
P_Wall, Andrew Kudless/
Matsys, 2006.

Fuente:
Andrew Kudless.

los que utilizados en proyectos digitales permiten tener un cierto grado control sobre
la figura, no hablamos de control total, ya que existe un grado de incertidumbre in-
controlable en el resultado que en obras pre-digitales solo se reducen al minimo de
desviacion por la relacion directa entre el molde y el proyecto.

Este proyecto se construye mediante la generacion digital de un patrén de diferen-
ciacion basado en puntos de control regularizados mediante la composicion digital
(imagen 3.13). Su construccidn utiliza moldaje textil flexible, tomando como oportuni-
dad visual el efecto de la gravedad y el fragiie que logran un resultado controlado que
en realidad tiene un considerable margen de incertidumbre lo que le permite al autor
trabajar con modelos que no son exactos a partir de un proceso denominado de alto
control (Ortega, 2013).

Los sistemas de patrones también puede ser redundantes al cumplir mas de una
funcion, este es el caso de la Torre 0-14 de RUR® (2006-2007), que hace uso de pa-

Nanako Unemoto



convergenctas de paradigma de complejidad y pesarrollos Tecnolégicos en Teorias de pisefio computacional en arquitectura

trones en la fachada del edificio. La configuracion paramétrica del edificio esta com-
puesta por dos pieles, la exterior fabricada en hormigén estructural (imagen 3.14),
formada por un patrén con distribucion regular de formas casi circulares a distintas
escalas (Ortega, 2013).

Esta organizacion no esta solo regulada por un parametro, sino que aborda otros cri-
terios como el estructural, el visual y el ambiental a partir de un efecto de ventilacion
y asoleamiento, cualidades que lo transforman en un sistema redundante basado en
la multiplicidad y la sobreinformacion (Ortega, 2013).

Existen disefios que solo nacen a partir de exploraciones paramétricas con formas
complejas que se convierten en un recurso organizativo que va mas alla de la funcio-
nalidad estructural, este es el argumento del Riverside Museum of Transport de Zaha
Hadid (2004-2011).

En este caso, los pliegues provenientes de las superficies catastroficas son los que
toman gran parte del protagonismo (imagen 3.15), son conformados de cubiertas
metalicas de seccion sinusoidal, son los que se llevan el caracter organizativo y como

imagen 3.13
Patron Generados versus
Forma Final.

Fuente:

Magdalena Kraska Wordpress

User.

imagen 3.14
Torre 0-14, RUR.

Fuente:
Nelson Garrido, e-architect.
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imagen 3.1§

Riverside Museum of Transport
de Zaha Hadid.

Fuente:

Hawkeye, Designboom.

se mencionod anteriormente, no tienen relacion directa con la eficiencia estructural
(Ortega, 2013).

El objeto nace a partir del resultado de un modelo paramétrico en base a 2 concep-
tos de disefio, uno interior que hace referencia a la infraestructura y los movimientos
de lo expuesto en el museo mientras el exterior tiene que ver con el paisaje de olas
vinculado a movimientos industriales (Ortega, 2013).

A raiz de la revision de estos proyectos que se clasifican segun el uso las multipli-
cidad de funciones que cumplen, la cantidad de informacion que se utiliza en sus
respectivos procesos de disefio, el uso de patrones y la exploracion de formas com-
plejas que nos permiten los sistemas CAD, puede decirse que la arquitectura de la
industrializacién en donde la forma sigue a la funcion, desaparece emergiendo un
cambio de paradigma, la arquitectura de la informacion, ya no se piensa de manera
mecanica sino de forma cibernética y sistémica (Ortega, 2013).

El cambio proyectual a sistemas redundantes cargados de sobreinformacion, per-
miten que cada momento tenga su particularidad, y no solo una, sino estratos de
multiplicidades que generan disefios evolutivos en donde la cualidad predominante
radica en la diferenciacion y la consolidacion de formas no estandar, es decir, forma-
lidades provenientes desde complejidad, sin recurrir al reduccionismo dado por la
optimizacién del modernismo.

La repercusion de los sistemas CAD en arquitectura, no solo se remontan a su uso en
el proceso de disefio, sino que también existe un impacto de estos en la academia,
creandose instituciones que permiten reunir los conocimientos tedricos y experimen-
tales del area digital, impulsando el cambio de vision, las nuevas técnicas que se
incorporan a la arquitectura y conociendo las tendencias de las distintas ramas que
componen el disefio computacional.
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3.3.consolidacion: aportes de La Academia
en La escena Tedrica

Dentro del mundo arquitectonico digital nace la necesidad de reunir a los profesio-
nales de la rama, con el fin de facilitar las investigaciones sobre el papel de la com-
putacion en la arquitectura. La primera organizacion que emerge es ACADIA% en
1981, seguido de eCAADe*' en 1983, proximamente se unen CAADRIA* (1996),
SiGraDi*® (1997), ASCAAD* (2005) y CAAD Future (1985). Cada una con fines
comunes asociadas a distintas regiones del planeta.

Para poder entender la mirada de la academia en torno al diseno computacional, se
realiza una exploracion de los ultimos 10 afios en donde se revisa cada uno de los
llamados, es decir, cada uno de los topicos a tratar en las distintas conferencias en
torno al area digital. Esto permite encontrar variables relevantes para entender como
va evolucionando el pensamiento digital, las tendencias por afio, las actuales y las
nuevas tecnologias. Para poder trabajar la data, se extraen palabras claves de los
Tracks a modo de clasificar la informacion de forma clara (imagen 3.16, 3.17, 3.18,
3.19,3.20y 3.21).

A partir del estudio de las diferentes conferencias, se reconocen distintas tematicas
generales, diferenciada, que no plasman una correlacion temporal entre ellas, mas
bien se desarrollan de manera paralela dependiendo de la contingencia del lugar
en el que se desenvuelve, encontrandose mayores progresos contemporaneos a la
practica en aquellas que tienen mayor antigliedad.

ee 00000000000

40 Association for Computer Aided Design in Architecture.

41 Association for Education and Research in Computer Aided Architectural Design in
Europe.

42 Association for Computer Aided Architectural Design in Asia.

43 Sociedad Iberoamericana de Grafica Digital.

44 Arab Society for Computer Aided Architectural Design.
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En las conferencias ACADIA, se reconocen tres grandes tematicas en los ultimos 10
anos, presentandose de forma progresiva: acercamientos a sistemas de inteligen-
cia artificial, vuelco a lo humano y sustentabilidad. Cada una de estas tematicas
se relaciona a su innovacion digital, criticas respectivas, metodologias de disefio y
produccion.

Esta asociacion ha sido pionera en la incorporacion e investigacion de tecnologias
relacionadas al uso de la informacién (data) e inteligencia artificial (machine learning,
agent based system) entre los afos 2018 y 2014, reflejadas en los topicos a tratar
(imagen 3.16), manteniéndose a la par con las implementaciones que se estan dan-
do actualmente en la practica en grandes firmas como Autodesk y Perkins + Will.
CAADRIA (imagen 3.17) no se queda atras con la incorporacion de estas tematicas
en su ultima conferencia.

Cabe mencionar la brecha existente en tiempos anteriores en que la consolidacion
de técnicas digitales en la academia se daba después de alrededor de 10 anos de
haber sido implementadas en la practica, este en el caso de las herramientas de
modelado paramétrico utilizadas por primera vez en 1997°, que no aparecen como
tépico relevante hasta el afio 2009.

Anterior a esto en el periodo comprendido entre 2014 y 2015 a modo de transicion,
se da en la academia un vuelco a lo humano, teniendo como tdpico principal “hu-
man — no human”y “human — no human interaction” y su repercusion en la teoria y el
disefio. Disefiamos para humanos y los humanos hacen uso de las tecnologias para
el disefio en diferentes formas, ¢Existe una expansion en relacién a lo humano y no
humano o la expansion se relativiza solo a la tecnologia, prescindiendo del humano?

En el siguiente periodo se nota una preocupacion por lo sustentable y el estado ac-
tual del mundo en el que vivimos. Esto permite una reflexién sobre el aporte de la
optimizacién y el performance en lo disefiado y construido, la complejidad aumenta
propagando las restricciones de disefio, haciendo uso de normativas como “Passive
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45 Frank Ghery hace uso de la herramienta CATIA para el disefio del Museo Guggen-
heim de Bilbao.
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ACADIA

RP ,PER, GIS, ED , OPT

imagen 3.16
Diagrama ACADIA Tracks.

Fuente:
Elaboracion Propia
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CAADRIA

\a%

AG DM | Al | GN ‘ PM ‘ DF ‘ ML | BIM | AR HU | DA ‘ loT | RP | PER, GIS , ED

imagen 3.17
Diagrama CAADRIA Tracks.

Fuente:
Elaboracion Propia
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eCAADe

RP PER GIS

imagen 3.18
Diagrama eCAADe Tracks.

Fuente:
Elaboracion Propia
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| SiGraDi

loT  RP PER ' GIS

imagen 3.19
Diagrama SiGraDi Tracks.
Fuente:

Elaboracion Propia
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ASCAAD

VR
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|
imagen 3.20
Diagrama ASCAAD Tracks.

Fuente:
Elaboracion Propia
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House”, permitiendo una mejor adaptacion al medio ambiente, reduciendo dafios y
acercando lo digital a lo natural.

Tematica similar se presenta en eCAADe (2010 al 2012), en donde prevalece la pos-
tura de compenetracién entre lo digital y lo fisico, real y natural, arraigando el mundo
digital al contexto que lo envuelve a partir de la generacion de disenos sensibles para
proyectar esa vision a las ciudades del futuro, incluyendo la multiplicidad de factores
que han ido en aumento debido a los nuevos requerimientos referentes a la sustenta-
bilidad y como esto impacta en la teoria.

Entre 2016 y 2018 (ver imagen 3.18) y proponiendo una mirada desde la compleji-
dad eCAADe aborda el tema de las nuevas tecnologias, cuestionando si realmente
la aparicién e hibridacion de estas logran simplificar o dificultan las dimensiones del
problema. A mayor innovacion mayor numero de criterios a operar, por ende, exis-
te un aumento en la complejidad. Entre estas nuevas herramientas se mencionan,
Agent-Based System e Internet of Things.

Vivimos en la era de la informacion, en donde cada uno de los procedimientos, gene-
racion, simulacion, seleccion y fabricacion se llevan a cabo mediante el manejo de la
data. Parametros para generar, informacién para simular, resultados para seleccionar
y préximamente fabricar. Esta es la tematica general comprendida entre el 2013 y
20174 (imagen 3.17, 3.18 y 3.19), en donde se expone acerca del entendimiento
y visualizacion de la informacién y su integracion en metodologias como BIM que
apuntan al disefio colaborativo e integrado.

SiGraDi y ASCAAD (2018) también ha abordado tematicas que intentan entender
el grado de libertad de disefio que nos entregan las herramientas computacionales
¢Hasta donde nos permite llegar un modelo paramétrico? O 4 Cual es el limite de la
informacion que integramos para la generacion formal y como esta responde a la
data? Se es consciente de la existencia de restricciones de las distintas tecnologias
y de la necesidad de evolucionar para suplirlas y abarcar la complejidad desde cada
una de sus particularidades. Estas son algunas de las interrogantes que plasma la
academia durante este periodo (imagen 3.19y 3.20). El énfasis de esta investigacion,
se canaliza en tres categorias: las nuevas tecnologias, tendencias y el modelo pa-
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46 2013 al 2015 eCAADe, 2015 al 2017 SiGraDiy 2017 CAAD Future.

Imagen 3.21
Tendencias y Consolidacion en
la Academia.

Fuente:
Nelson Garrido, e-architect.
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ramétrico como base generativa. Las nuevas tecnologias se han consolidado en
la academia, ampliando el escenario de exploracion tedrica, generativa y material,
entre ellos encontramos sistemas de inteligencia artificial como Agent-based System
y Machine Learning, y aplicaciones en la construccién y extraccion de data de Inter-
net of Things (imagen 3.21).

Cada una de las diferentes asociaciones a pesar de estar disociadas entre ellas en
cuanto a sus tematicas teniendo como gen comun el “Disefo”, tienen temas transver-
sales que traspasan cada uno de sus periodos y asuntos generales, tales como Fa-
bricacion Digital, Generacion o Morphogenesis y la Educacion y Teoria, ya que cada
una de las innovaciones repercute directamente en estas areas, que estan cada vez
mas abiertas a la exploracion a través de diferentes técnicas. Estas caracteristicas
los lleva a convertirse en topicos de tendencia (imagen 3.21).

3.4.DLSCUsSLON

El proceso de incorporacion de desarrollos tecnoldgicos en arquitectura reconoce
dos momentos, el de habilidad y automatizacion, consolidacion se arraiga a como
aborda la academia estas tecnologias y teorias. Pero al dia de hoy en donde la auto-
matizacion lleva su tiempo en funcionamiento, podria hablarse de un siguiente perio-
do en el que no solo las herramientas se apropian para incorporarlos en el proceso
de diseno, sino que el arquitecto se especializa en crear sus propias aplicaciones en
pos del conocimiento y la exploracion.

A este nuevo periodo se le puede llamar como reinterpretacion, aca el arquitecto se
presenta como disefiador de algoritmos que reconoce las tecnologias a las que pue-
de accedery las reinterpreta con el fin de crear un simil éptimo para lograr su objetivo,
asi es como existen diversas aplicaciones de cédigo abierto como grasshopper*” ala
cual se le han incorporado distintos plugins tales como: Lunchbox que permite traba-
jar las superficies a modo de reticula o faceta; Ladybug y Honeybee, ambos comple-
mentos de simulacion climatica; Kangaroo utilizado para form finding haciendo uso
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47 Plugging de programacion visual que funciona en Rhinoceros
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de simulacion interactiva, entre otros.

El Disefio Computacional nunca ha estado libre de polémicas, en principio se trataba
la pérdida de autoridad al existir gran intervencién de las maquinas de disefo, pen-
samiento que sigue rondando esta rama de la disciplina. La autoria en alternancia
parecia una buena forma de entender cual es el rol de cada elemento utilizado para
generar disefio. Pero, ;Realmente es relevante la autoria? DC, el fin tiene que ver
con la exploracién y la manipulacion de la informacion para optimizar, seleccionar y
producir.

Podriamos afirmar que somos arquitectos de la informacioén, que manejamos varia-
bles de entrada y de salida, entendemos los cambios que experimenta la data al
pasar por cada proceso, la diagramamos para que pueda ser leida de la mejor forma
posible. Este manejo lleva a resultados formales que provienen de informacion, ya
sea de requerimientos de contexto, clima, objetivos, etc. Los disefiadores se preocu-
pan de la forma informada y particular.

Ejemplos tempranos de este manejo de informacion se pueden ver en los presenta-
dos como el Terminal Portuario de Yokohama, en donde la redundancia de informa-
cion resulta en una geometria evolutiva, hipercontinua, dindamica, sumamente dife-
renciada en momentos gracias a la multiplicidad funcional de los espacios. Si bien es
cierto, la tecnologia nos ha permitido explorar lo inexplorable, en algunos casos se
ha generado una cierta dependencia de las herramientas de modelado paramétrico,
generando una camisa de fuerza en algunos casos, permitiendo que el alcance del
software lidere la emergencia formal.
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4. Teortas de bpLseio computactonal:
encuentro entre el paradigma de com-
plejudad y La Tecnologla.

Para entender el nacimiento de las Teorias de Disefio Computacional, hay que tener
claros los desarrollos paralelos, por un lado, Teorias de Complejidad provenientes
desde la filosofia, la matematica y la termodinamica y la relevancia que adquirieron
durante la época del 70. Por otro lado, Los Desarrollos Tecnoldgicos también evolu-
cionaron en pos de la eficiencia en diferentes ramas, como la automotriz, la industria
y la arquitectura.

Ambas disciplinas tienen su encuentro durante la década del 90 comenzando un
nuevo periodo en que las limitaciones materiales no son excusas para la restriccién
formal, por el contrario, impulsan la exploraciéon escapando de la forma euclidiana
proyectada por los arquitectos predecesores. Estas convergencias dan paso a nue-
vas metodologias de disefio o TDC.

Los primeros arquitectos digitales*® son quienes entienden la arquitectura como un
sistema complejo compuesto de diferentes criterios que al interactuar dan como re-
sultado la emergencia de una situacion, evoluciéon o mutacion. La adopcion de tec-
nologias provenientes desde otras disciplinas, les permitio la flexibilidad del proceso
exploratorio e investigativo. En principio, examinando sistemas dinamicos buscando
expandir la disciplina, a través de la reincorporacion del calculo en el disefio (Lynn,
1998).

Los sistemas complejos aportan al estudio de la complejidad en la arquitectura. A raiz
de su incorporacion, es posible desarrollar problemas de alto grado de complejidad
sin caer en el reduccionismo (Alexander, 1964), por el contrario, a mayor informacion
mas diferenciado es el proceso y el resultado de un disefio. En el siguiente texto, se
presentan las relaciones que se generan entre las disciplinas formando las TDC, cua-
les son los conceptos que adquieren y las tecnologias que utilizan para llevar a cabo
su metodologia de disefio. Ademas se exponen las distintas TDC que han emergido
a partir de estas convergencias.
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48 Greg Lynn, Stan Allen, Bernard Tchumi, Bernard Cache, SHOP.
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4.1.TDC. LA emergenclLa

Las TDC encuentran sus inicios a principios de los 90 de manos de un grupo de ar-
quitectos quienes influenciados por teorias de complejidad y teniendo la habilidad en
el uso de herramientas CAD, logran hacer uso de conceptos arraigados a la filosofia,
matematica y termodinamica en pos de complejizar la morfologia inexplorada por las
metodologias de disefio que le preceden, en donde la optimizacion y la funcionalidad
llevan a la reduccion (Alexander, 1964) y por ende a la simetria consolidada en for-
mas simples (Lynn, 1998).

Un ejemplo de estas exploraciones se encuentra en el trabajo de Greg Lynn Form
“Casa Embrioldgica” (imagen 4.1) proyectada entre 1997 y 2001. Este proyecto bus-
ca a partir de la interacciéon de parametros* la emergencia de una forma dinamica y
evolutiva con variaciones infinitas controladas a partir de las cuantificaciones descri-
tas inicialmente (Ortega, 2013). Para su eficiente visualizacion se utilizé el software
Maya que permitio la renderizacion del proceso formal.

La complejidad de las formas obligd al disefiador a pensar desde el material, cons-
truyendo maquetas, utilizando técnicas de prototipado y fabricacién, con el fin de
demostrar la factibilidad constructiva de nuevas formas disimiles a las ya conocidas
geometrias euclidianas. Cada una de estas tecnologias vienen a apoyar un proceso
caotico y cargado de incertidumbre, de dificil y casi imposible implementacion y ac-
ceso andlogo que busca el hallazgo de forma a partir de la generacion de la morfo-
génesis (Kolarevic, 2003).

Solo en este proyecto nos encontramos con la implementacion de dos tecnologias
CAD acompanadas de conceptos provenientes desde el Paradigma de Compleji-
dad como “variacion”, “emergencia”, “dinamismo” y “evolucion”. Este ejemplo nos
demuestra que el proceso de disefo implica complejidad. El disefiador maneja una
multiplicidad de conocimiento para solucionar problemas de disefo (Pirela, 2012),
pero los criterios que pueden manejar para plantearlos son finitos.

El diagrama presentado a modo de rizoma (imagen 4.2), expone los distintos nexos
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49 La composicion de las formas se logré haciendo uso del software Microstation
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Imagen 4.1
Casa Embrioldgica, Greg Lynn
Form (2007).

Fuente:
Sara Gutiérrez, Ceros y unos y
el Proceso Numeérico User ¢

entre las disciplinas formando una heterogeneidad entre paralelismos (diferenciados
por distintos colores), aunque reconocibles entre si, trabajan en conjunto a favor de
la emergencia de las teorias de disefio computacional, logrando el reconocimiento e
incorporacion de sistemas complejos en el proceso de disefio, reflejado en su impac-
to en la arquitectura y el cambio de perspectiva que produjo.

Ahora el disefio esta sobre informado, logrando ademas de acceder a la exploracion
formal, disefiar momentos singulares y diferenciados que responden a la informacion
cuantificada para el proceso generacion, logrando geometrias evolutivas, complejas
e hiperconectadas, de la mano de maquinas abstractas diagramaticas construidas a
partir de sistemas CAD.

A partir de las relecturas del Paradigma de Complejidad (PC) hechas por Deleuze y
Guattari (1988) nos encontramos con nociones utilizadas hasta el dia de hoy que son
propias del lenguaje computacional en la arquitectura. Conceptos como diagrama,
utilizado como elemento de sintesis y organizacion de informacién con caracteristi-
cas generativas (Allen, 1998), en pos de la emergencia, evolucion o mutacion.

A fin de cuentas, el campo de la arquitectura digital se compone de disciplinas im-
portadas desde ambitos completamente disimiles, pasando por la matematica, la
termodinamica, la biologia, la filosofia, la tecnologia y la psicologia. Por un lado, se
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determina un proceso de convergencias y por otro un momento de divergencia en
donde cada TDC comienza a adoptar caracteristicas propias y complementarias que
engloban diferentes planos dentro de lo que se denomina Design Computing, asi
es como encontramos metodologias enfocadas a la generacion, a la simulacion, la
seleccion vy la fabricacion.

Parametric Design®® (PM), es una de las teorias de disefio base para el funcionamien-
to de gran parte de las TDC, nace como una forma de controlar todo el proceso de di-
sefio (Duarte, 2015). Entendido como diagrama de flujo (imagen 49 lineas continuas
naranjas), funciona como maquina abstracta por su caracteristica inmaterial, recoge
nociones de emergencia, evolucién y variaciéon de la mano de softwares de modela-
do paramétrico como PTC, CATIA, Grasshopper, entre otros. Permite instanciar com-
plejas geometrias a través de la formalizacion cuantitativa de reglas, restricciones
y/o protocolos abriendo un campo de exploracion denominado “espacio de disefio”.

Esta TDC es de caracter cadtica en el sentido de que, el manejo en los rangos de los
de los parametros emulan al conocido efecto mariposa. Todo cambio desde el mas
pequeno puede afectar al total del disefo, local o globalmente hablando, presentan-
do un grado de incertidumbre al no tener claros los efectos de dicho cambio.

PM corresponde a un sistema CAD que tiene sus origenes en los desarrollos de
“representacion geométrica” compuesta por tecnologias tales como: Relational Data-
base, CSG, BRep y Operaciones Booleanas. Dentro de las ramificaciones de PM se
encuentra Parametric Analysis (PA) que adopta nociones de intensidad, performance
e iteracion en conjunto con métodos de simulacion, ahora no solo es posible generar
formas complejas, sino también es posible simular su funcionamiento, ya sea estruc-
tural, bioclimatico, etc.

PA deriva directamente a la TDC de Performance Based Design (Kalay, 1999). A
diferencia de antiguas metodologias de disefo de caracteristicas lineales (Oxman,
2006), en donde se concreta el proyecto en base a etapas progresivas (imagen 4.3),
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50 Desarrollo del disefio paramétrico fue fomentado por Universidades como, California
College of Arts (CCa), University of Southern California (USC), Berkeley University, Cal Poly
and MIT.
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imagen 4.3
Proceso de Disefio Lineal.

Fuente:
Elaboracion Propia.

imagen 4.4
Diagrama de Flujo PBD.
Proceso de Disefio “No Lineal”.

Fuente:
Hamburguer, 2003.
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PBD es de caracter no lineal (imagen 4.4), recibiendo constantes feedback dentro
del proceso de disefno y los resultados obtenidos, lo que integra la opcion de iterar
hasta lograr la forma mas dptima, que responda a los objetivos de disefio.

Simulacion no sélo se encuentra en modelos paramétricos, existen otros métodos
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de generacion como Agent-Based System®!, basado en la interaccion de agentes
simples en sistemas complejos, su uso inicial radica en simulaciones biolégicas ca-
paces de vaticinar, por ejemplo, el crecimiento de una poblacion basado en data y
permite entender parcialmente (debido al grado de incertidumbre presente) el com-
portamiento de dicha poblacion. Sus acercamientos a la arquitectura son recientes
teniendo aplicaciones en propagaciones digitales y materiales a partir de un criterio
que permite la emergencia de fuerzas que se auto organizan (Lynn, 1998).

Como emergencia entre PM y toda su carga tedrica deleuziana y Building Product
Models®2 nace BIM3® una TDC que genera y administra informacion de construccion,
permite integrar y reutilizar informacién a lo largo del ciclo de vida de un edificio (East-
man C., 1999). Funciona como modelo de integracion con caracteristicas generati-
vas y evaluativas de la mano de software como Archicad (Graphisoft) y Revit (Auto-
desk) es posible obtener representaciones 2D a partir de modelos 3D, lo que es un
giro importante en el planteamiento anterior del disefiador.

Un modelo 3D ya no solo es utilizado para la representacion, sino que es parte im-
portante del proceso constructivo, pudiendo manejar informacion material (estruc-
tura y revestimiento), temporal (planificacion, carta Gantt) nombrado como “cuarta
dimension” (4D) y una quinta dimension atribuida a los costos, desde la cantidad de
material a utilizar (cubicacion), hasta los detalles mas pequefios, como luminarias y
quincalleria.

Un modelo de seleccion como Decision Making adopta la incertidumbre proveniente
del Paradigma de Complejidad. Se trata de encontrar la mejor opcién dentro de un
espacio de diseno explorado en un PM a partir de la generacion que obtenemos en
base a parametros y las intensidades del performance. Es posible reducir el espacio
de diseno a partir de la toma de decisiones segun ventajas comparativas (Parrish &
Tommelein, 2009), por métodos estadisticos (Regression Models), entre otros.

ee 00000000000

51 Corresponde a un tipo de Inteligencia Artificial.
52 Desarrollo Tecnoldgico que presenta todo el marco matematico utilizado para la crea-
cion de BIM

53 Building Information Modeling
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El nexo comun de cada uno de los modelos de generacion, evaluacion, seleccion e
integracion tiene que ver con el uso e implementacion de la informacién (data) y cémo
codificamos esta para el entendimiento del disefador. Existen formas de visualizar la
data proveniente del performance a través de técnicas como Parallel Coordinates de
Perkins + Will o Fractal de Autodesk que influyen a la hora de la toma de decisiones.

A modo de entender los procesos que llevaron a la emergencia de las TDC el diagra-
ma expuesto en laimagen 4.5, presenta cada una de las disciplinas en su correspon-
diente linea de tiempo exponiendo cada una de las evoluciones tanto en el desarrollo
de estas mismas como en los nexos con la practica y la academia que permiten po-
ner en contexto las proyecciones del escenario actual liderado por cuatro corrientes
teorias de disefio computacional en el area de generacion, simulacién, seleccion y
fabricacion, que se encuentran en proceso de investigacion y aplicacion y que seran
tratadas en el capitulo 5.

En el area de generacion, el panorama comienza a trasladarse desde Parametric
Modeling a Topological Modeling, a raiz de las limitaciones de PM con respecto a los
limites del espacio de disefo, y el cambio en el discurso arquitectonico que busca
una expansion de este a través de la aplicacion de modelos generativos de caracter
topoldgicos que implementa la nocion deleuziana de mutacién en el proceso de di-
sefo.

Dentro de los métodos de seleccion las corrientes se dirigen desde Simulacién a
Prediccion, a través de la vinculacion de las nuevas tecnologias de la academiay la
arquitectura a partir de aplicaciones de inteligencia artificial. Para optimizar un pro-
yecto, es necesario simular aplicando TDC como PBD, cada una de las alternativas
de disefo provenientes del modelo paramétrico, estas pueden superar facilmente las
mil opciones, la simulacion a través de sus intensidades permite reducir el espacio
de diseno entregando data de aquellas que funcionan y las que no. La aplicacion de
los modelos estadisticos también apoya a esta reduccion, pero ¢Es posible dejar
de simular y predecir? Estudios tempranos de prediccion haciendo uso de Machine
Learning permitirian lograr esta premisa.

Vivimos en la era de las Tecnologias de Informacion (Tl), en donde casi no es posible
mantenernos desconectados y desinformados. En el proceso de disefio, la informa-
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cion y su conexion también son relevantes para la construccion de un modelo, ya sea
de caracter paramétrico o topoldgico. La simulacién nos arroja informacion significa-
tiva para el proceso posterior que tiene que ver con la toma de decisiones ,Cémo
tomamos decisiones en base a tal cantidad de informacion, como representamos
esa data? Esas preguntas dirigen la Heuristica a la Toma de Decisiones Dirigida en
base a Data o Data-Driven Decision Making (DDDM).

Las metodologias de produccion siempre estan a la vanguardia en busca de nuevas
técnicas para la construccion de distintas y complejas formas, asi es como Fabrica-
cion Digital (DF) lleva algun tiempo perfeccionando técnicas de impresién 3D a partir
de tecnologias hibridas impactando cada vez mas en la personalizacién del disefio
y en su produccion apelando a la eficiencia de la industria. Los FabLabs adquieren
gran relevancia no solo en la practica sino también en la academia y educacion, su
impacto ha llevado a un cambio de paradigma en la arquitectura, logrando la consoli-
dacion de las exploraciones llevadas a cabo a través del proceso de disefio.

4.2.DLsScusLON

Las TDC son la consolidacion de la convergencia entre PC y DT cada una de estas
se comenzo a desarrollar en distintas ramas, generacion, simulacion o seleccion que
generalmente colaboran entre si formando metodologias de integracion. No es po-
sible concebir un TDC de simulacion sin haber generado antes y es aun de mayor
dificultad tomar decisiones, si es que no hay una simulacién que la avale.

Las raices filoséficas de las TDC radican en como estas manejan y explican la com-
plejidad, asi es como se encuentran nociones de caos, maquina abstracta, variacion,
iteracion y evolucion en PM; intensidad en PBD; mutacion, en Topological Modeling;
de sistemas complejos dindmicos en Agent-Based Design; de potencial en Design
of Experiments. Cada una de estas nociones presentes en el lenguaje arquitectonico
computacional manejan las diferentes multiplicidades y criterios para la construccion
de un disefio siempre en busca de la singularidad y la diferenciacion.

Los distintos desarrollos tecnolégicos ya sean CAD o CAM vienen a apoyar la cons-
truccion de esos escenarios complejos consolidados en geometrias hipercontiuas,
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diferenciadas, evolutivas, discontinuas e incluso cadticas. Conociendo ambas raices
y como se usa tanto en la practica como en el lenguaje que guia la practica, es dificil
pensar en concebir uno sin el otro, no es posible manejar parametros sin que emerja
la forma, es imposible simular sin trabajar las intensidades de los indicadores a medir.
El lenguaje esta compenetrado y complementado como si nunca hubiesen estado
separados.

El cambio de Paradigma que generd dicha convergencia repercute hasta el dia de
hoy. La forma de disefar ya no era la misma, los principios de disefio estaban basa-
dos en el célculo que en principio Lynn queria reincorporar y que por lo demas logro.
La cuantificacion del disefio dio comenzé a un proceso de reduccion de incertidum-
bre informada que permite la consolidacion de geometrias de alta complejidad.

Definitivamente es posible distinguir una corriente arquitecténica completamente
nueva a partir de los 90 implementando una distinta forma de operar, no solo por la
incorporacion de tecnologias cada vez mas sofisticadas, sino también por la metodo-
logia utilizada al hacerlo, reemplazando un proceso de diseno lineal, por uno basado
en la iteracion y el feedback constante que soélo enriquecen el proceso de disefio de
informacion, y singularidades.

Las TDC han evolucionado, mutado y divergido en distintas ramas perfeccionando
sus métodos y técnicas cada vez mas. Al dia de hoy los mas eruditos estan comenza-
do a implementar aplicaciones de inteligencia artificial. Reconocimiento de patrones
y comportamientos arraigados a metodologias de simulacién y seleccién serian el
camino mas vanguardista en el escenario actual junto a las técnicas para su produc-
cion.
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5. PROYECCIONES

?.1,Desde parametric Modeling hasta Topo-
ogLcal modeling

Dentro de las Teorias de Disefio Computacional de caracteristicas generativas, el
modelo paramétrico toma el dominio en la escena practica y tedrica, siendo base
para otras metodologias por su factible acceso al lenguaje e interfaz, generando un
impacto a la hora de disefar e investigar la arquitectura. Quienes hacen uso de herra-
mientas de modelado paramétrico experimentan una evolucién cognitiva al momento
de pensar los disefos prevaleciendo la cuantificacion por sobre la cualificacion.

En donde juegan un rol relevante la creacion de diagramas de flujo para transcribir la
data proveniente desde criterios como estructura, medio ambiente y contexto, cada
uno de estos factores trabajan en conjunto para generar geometrias complejas que
tienen la factibilidad de ser exploradas a partir del control de sus parametros gene-
rando una actualizacion automatica en el momento modificado®*. Ya no se asocia la
arquitectura al objeto si no al PM en donde el objeto pasa a ser una instancia® de
disefo.

Softwares como Dynamo, Grasshopper, Bim (Revit, Archicad) y Vectorworks, utilizan
la metodologia de modelado paramétrico permitiendo una flexibilidad, tanto geomé-
trica como a nivel de interface logrando que cualquier disefiador instruido pueda
utilizar estas tecnologias a favor de la interaccion entre parametros en busca de la
emergencia.

A pesar de sus caracteristicas de busqueda y de su aporte al Disefio Computacional,
PM presenta algunas restricciones formales que generan conflicto con estudios so-
bre Disefio Cognitivo en etapas tempranas. El nivel de variacién presente se acota a
54 La modificaciéon puede ser global, manipulando parametros que manejan la totalidad
del disefio o local, en donde se controla un momento en particular.

55 Se llama instancia a todo objeto que derive de algun otro. De esta forma, todos los
objetos son instancias de algun otro.
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su tipologia limitando la flexibilidad generativa a nuevas opciones de disefio, definien-
do ademas un numero finito de alternativas exploratorias que componen el Espacio
de Disefio.

Como respuesta a estas limitaciones, se ha estado investigando y probando a través
de distintas técnicas de Topological Modeling, sistemas que permitan ampliar el es-
pacio de diseno a través de la busqueda de una metodologia que permita romper la
estructura jerarquica del modelado paramétrico y permita expandir el campo de ex-
ploracion de alternativas, disminuyendo asi la brecha entre la generacion de alterna-
tivas de tipologias similares y la generacién de alternativas basadas en la mutacion.

5.1.1 parametric modeling: camBLo del dis-
curso arqQuttectoniLco contemporaneo

Parametric Modeling corresponde a una TDC de caracter generativo que permite
construir geometrias complejas definidas en base a reglas, constricciones o proto-
colos expresados como parametros dentro de funciones algebraicas en donde la for-
ma es automaticamente regenerada, cuando alguno de sus parametros varia. Nace
como una forma de controlar y cuantificar®® el proceso de disefio (Duarte, 2015).

La importacion de las tecnologias paramétricas proviene desde la aeronautica, quie-
nes encontraron el potencial en la regeneracion de la forma para simular y optimizar
la construccion de las curvas aerodinamicas caracteristicas, invirtiendo en pos de
las mejoras técnicas del software. No fue hasta la década del 90 que el mundo de la
arquitectura adopto estas tecnologias.

Segun Eastman (2011), dentro de las caracteristicas paramétricas cabe destacar:

o Los soportes para las capacidades algebraicas y trigonométricas.
([ La ramificacion de condiciones y reglas de escritura que pueden asociar
56 Reencuentro entre el disefio y el calculo buscado por Greg Lynn a principios de la

década del 90.
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imagen 5.1
Relaciéon Generacién - Emer-
gencia.
Fuente:
Elaboracion Propia.
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caracteristicas de instancia®” a un objeto.

[ Entrega la libertad para crear objetos a través de enlaces entre estos.

o Capacidad de ampliar las clases de objetos existentes, de modo que pue
den emerger nuevas estructuras impensadas.

o Control de parametros a través de la definicién de rangos.

La utilizacién de herramientas paramétricas permite resultados de geometrias uni-
cas, complejas y altamente informadas en pos del hallazgo de forma, en donde la
emergencia esta directamente relacionada con la generacion (imagen 5.1) o mor-
fogénesis provenientes desde la naturaleza, formas fractales tales como corales y
vegetales inspiraron las primeras exploraciones de estas “formas animadas™8 (Lynn,
1999).

Como ventaja y consecuencia de la transicion desde tecnologias CAD®® de modelos
explicitos a modelos paramétricos, se encuentra el manejo de criterios para la cons-
truccion del disefio y la actualizacién particular o global del objeto disminuyendo el
margen de error, por ejemplo, si el disefiador dibuja una ventana para un edificio,

GENERACION EMERGENCIA

tendra una tipologia de estas, resulta que el proyecto podria tener 10 tipologias distin-
tas, por lo que tendré que redibujar cada una segun sus caracteristicas. PM permite

e e e 0000000000

57 La instancia es entendida como todo objeto que derive de algun otro.

58 La nocion de animate form, proviene de laimagen en movimiento, relectura hecha por
Deleuze de Henry Bergson.

59 La diferencia entre ambas técnicas radica, por ejemplo, en que los primeros sistemas
CAD dibujan puntos en la pantalla, mientras que PM ingresa las coordenadas
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variar las tipologias segun parametros y sus relaciones, lo que genera una eficiencia
en cuanto al tiempo empleado.

Denominado por Lynn y Kipnis como disefio automatico de continua diferenciacion,
el modelo paramétrico busca la singularidad dejando de lado la implementacion de
partido general. De esta manera las distintas geometrias nacen en base a multiplici-
dades que le entregan caracteristicas evolutivas e hipercontinuas proporcionando un
nuevo lenguaje arquitectonico que se aleja de la estructura metodoldgica mecanicay
lineal, plasmando un ciclo de innovacion tanto en el disefio, como en la maquina que
genera para lograrlo.

El cambio de paradigma tiene tal magnitud que ahora pensamos el disefio desde su
cuantificacion, desde su parametrizacion. En donde podemos generar geometrias
informadas desde las restricciones de rangos definidos que pueden provenir desde
el disenador como objetivos de disefio o desde el contexto a través de criterios am-
bientales o estructurales.

La serie de protocolos plasmados en parametros se trabajan como maquinas diagra-
maticas o abstractas, en donde la relevancia y belleza radica en el proceso. Tiene un
caracter inmaterial en donde no necesariamente emerge lo esperado, manteniendo
el nivel de incertidumbre proveniente entre la interaccion cadtica entre parametros.
Cada modelo paramétrico especifica un espacio de diseno definido como la estruc-
tura de red de disefios relacionados que se visitan en un proceso de exploracion, por
ende, cada instancia pertenece al espacio de disefo.

Las escuelas de arquitectura se han convertido en laboratorios de experimentacion
para la creacion de maquinas abstractas que llevan la exploracion formal al limite con
el fin de poner también a prueba la experimentacién material, buscando nuevas alter-
nativas para consolidar estas geometrias extremas. Este limite ha ido disminuyendo
con la aparicion de nuevas vy distintas técnicas de fabricacion. Algunos de los pre-
cursores en estas investigaciones son UNStudio, William Massie, SHoP, Asymptote,
Jesse Reiser, Zaha Hadid, Ocean North, entre otros.

La velocidad en el crecimiento y progreso de la disciplina y sus distintas técnicas tan-
to de generacion como fabricacion, se deben a la formacion temprana de arquitectos




cAPITULO § |  PROYECCIONES

en las distintas escuelas (MIT, Carnige Mellon, Columbia, Harvard, UCLA, etc.) que
disponen de las herramientas y conocimiento necesarios, estando dispuestos a la
experimentacion e investigacion.

Esta TDC no esta exenta de detractores y desventajas. El aparente desapego del
contexto llevado a la virtualidad, en momentos genera desescalamientos y despro-
porciones en el disefio. La nocién de prototipado, también aporta a esta desventaja
de forma que vemos el disefio como objeto fuera de su contexto sin comparacion
dimensional.

El disenador también encuentra sus limitaciones en las primeras etapas de habilidad
al no tener un completo manejo de los softwares necesarios para la implementacion
del modelado paramétrico. La resistencia a la exploracion en etapas tempranas lleva-
das a cabo por la inexperiencia del disefiador®® que eventualmente podria establecer
una fijacion formal que satisfaga visualmente a este (Bernal, 2015). Lo que lleva di-
rectamente a la distraccion del proceso de exploracion.

Como se mencioné anteriormente, para cada uno de estos disefos existe un espa-
cio de disefio compuesto de cada una de las mezclas geométricas provenientes de

e e e 0000000000

60 Esta desventaja va a depender de los niveles de experiencia del disefador, entre
estos se encuentran:

Principiante, tendra en cuenta las caracteristicas objetivas de una situacion, ya que estan
dadas por los expertos, y va a seguir reglas estrictas para lidiar con el problema (Dorst, 2007).
Begginer, Los aspectos situacionales son importantes, hay una sensibilidad a las excepcio-
nes a las reglas “duras” del principiante. Las maximas se utilizan como guia a través de la
situacion del problema (Dorst, 2007).

Competente, funciona de una manera radicalmente diferente. El selecciona los elementos de
una situacion que son relevantes, y elige un plan para lograr las metas (Dorst, 2007).
Experto, responde a la situacién especifica de manera intuitiva, y lleva a cabo la accion apro-
piada, inmediatamente (Dorst, 2007).

Maestro, ve inmediatamente los problemas mas importantes y cémo llevarlo a cabo, luego
razona el plan de accion (Dorst, 2007).

Visionario, responde a la situacién especifica de manera intuitiva, distingue y realiza la accion
apropiada de inmediato (Dorst, 2007).
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imagen 5.2

Milad Complex Proposal /
ContemporARchitectURban
Designers Group.

Fuente:
s ArchDaily.
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la maquina abstracta, cada una de las alternativas de disefio que provienen de las
variaciones a partir de los cambios en los rangos de los parametros lo definen, pero
¢ Existe alguna limitacion de dicho espacio?

1.2 restricciones de parametric modeling:
Busqueda de expansion del espacto de piseRo

Segun Woodbury y Burrow (2006), la exploracién del espacio de disefio se compone
a partir de las acciones del disefiador para la resolucion de problemas y el desarrollo
de las estrategias para la amplificacion de la accion del disefiador a partir de estruc-
turas computacionales que permiten facilitar la construccion del espacio de disefio
(DS) y la exploracién de las alternativas.

Correspondiente a la estructura de red de disenos relacionados por su tipologia, que
se visitan durante la exploracion, el DS consolida el razonamiento de los primeros
arquitectos digitales, quienes buscaron la incorporacién de dichas técnicas con el fin
de investigar y crear un sinfin de geometrias de alto grado de complejidad.

En si, DS corresponde al esplendor de la maquina abstracta, el proceso en si mismo.
A modo de ejemplo, el proyecto Milad Complex Proposal (imagen 5.2) de la joven
oficina ContemporarchitectURban Designer’s Group, hace una exploracion del espa-
cio de diseno en busca de la reducciéon mantener una altura prudente en contraste a
la existente Torre de Milad. Utilizando la forma piramidal, logra alcanzar las mayores
dimensiones en los momentos precisos proyectandose asi un edificio de caracter
horizontal.

Dentro del disefio, pueden haber muchas alternativas que respondan a los mismos
objetivos y restricciones para la resolucion de problemas la exploracién del espacio
de disefio mediante la aplicacion de herramientas paramétricas permiten evaluar y
revisar cada una de estas posibles alternativas, esto genera un cambio radical en la
forma de ver los proyectos de arquitectura, pensando en las metodologias predece-
soras que solo trabajaban en pos de una alternativa de disefio para un espacio en
especifico y en el mismo periodo de tiempo.
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Ahora si bien podemos revisar una gran cantidad de opciones de disefio, la pregunta
que surge es ;Cual es el limite de las Maquinas Abstractas? Estas tienen un univer-
so limitado de opciones que dependen de sus parametros y rangos, en donde las
geometrias pueden combinarse por la maxima libertad que quieran, pero dentro de
su espacio de disefio. Por ejemplo, el espacio de disefio de un paralelepipedo simple
representado en laimagen 5.3 de parametros h= 1<10; a= 1<15; b= 1<20 puede cal-
cularse a través de la multiplicacion de sus rangos en este caso podrian explorarse
3000 paralelepipedos distintos.

El modelo paramétrico y su espacio de disefio no solo tienen caracteristicas de es-
pacio finito, sino también se encuentran limitados por la imposibilidad de generar

Variacion 1 Variacion 2 Variacién 3
a:5 a:9 a:9
b:8 b:5 b:16
h: 10 h: 6 h:3
Variacién 4 Variacion 5 Variacién 6
Paralelepipedo Simple
a: 12 a:9 a:15
b:2 b:5 b: 20
h:1 h:6 h: 20
Variacién 7 Variacién 8 Variacién 9
' . Imagen 5.3
h % « Catélogo de Variaciones de un
—_— Paralelepipedo Simple.
: Fuente:
h: Afto 210 210 a5 ¢ Elaboracion Propia.
a: Ancho b: 10 b: 5 b: 13
b: Largo h: 10 h: 10 h:7
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transformaciones topologicas definiendo campos generativos acotados. Para apoyar
la expansion del espacio de disefio a través de la exploracion, los disefiadores han
comenzado a buscar alternativas de modelado topoldgico que permitan prevalecer
las caracteristicas de PM con respecto a la accesible manipulacion de geometria,
haciendo cambios radicales de esta (Bernal, 2016).

Pero, ¢Por qué aumentar el espacio de disefio? Segun Dorst (2007) el disehador
experto en etapas tempranas tiende a estudiar alternativas paralelas de disefo, evi-
tando centrarse solo en una. La utilizacién Topological Modeling viene a reafirmar y
apoyar esas practicas iniciales exploratorias que siguen siendo analogas en algunos
€asos.

.1.3 T1opological modeling: evolucidn como
camBlo cualitativo.

Si bien es cierto que los modelos paramétricos corresponden a la tecnologia do-
minante para muchos modelos generativos, sus restricciones formales impiden la
apertura del campo de exploracion, limitando las practicas cognitivas del proceso de
disefo. Recientemente se han buscado alternativas que logren disminuir a este tipo
de limitaciones a través del uso de aplicaciones de modelos topoldgicos.

Topological Modeling o TM corresponde una TDC tiene la cualidad de generar cam-
bios formales en las geometrias mas alla de su estructura jerarquica a través de la
mutacion de los elementos. Existen diversas formas de generar TM las cuales com-
parten metodologias similares, al preestablecer de reglas genéricas abstractas a
modo de Meta Modelos (MM) que evitan preconcebir formalidades.

Estos MM permiten lograr una abstraccion de la estructura extrayendo la semantica
y las relaciones especificas de un dominio (Bernal, 2016). De caracteristicas abstrac-
tas y generales, los meta modelos, permiten generan una amplia variedad de casos.
La condicionante de generalidad admite especificar gradualmente las definiciones®’,
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61 Requerimientos como areas, adyacencias, materiales y costos pueden calcularse
antes de a definicion de la geometria.
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e0c0cccccccce

imagen 5.4
Catalogo de Variaciones de un
Paralelepipedo Simple.
Fuente:

Elaboracion Propia.

Imagen 5.5
Capas de Abstraccion.

Fuente:
Bernal, 2016.

ecececcccce

cuidando siempre el no caer en una prescripcion geométrica. El ejemplo de laimagen
5.4, muestra aplicaciones de meta modelos, para la creacion de topologias relacio-
nadas a la generacion de un habitat en Marte®,

Aisla la representacion grafica geométrica de la especificacion, lo que posibilita el
mapeo posterior a partir de modelos paramétricos, por lo que cada modelo topolé-
gico corresponde a un potencial PM. Consta de tres etapas, la primera de especifi-
cacion de terminologias de disefo de forma abstracta y general sin una vinculacién
entre objetos. Luego el mapeo o la creacion de la plantilla® y por ultimo la represen-
tacion, en donde se vincula la descripcidn abstracta a una herramienta paramétrica
(imagen 5.5).

A
/ T . .,
’ Especificacion Terminologia de
Z
Disefio

L
S L7 Mapeo
2 /
(&)
o]
3
@ i
2 Representacion Herramientas

Internas

Entonces, una vez establecidas las reglas abstractas y generales, podemos mapear
sus relaciones con el fin de hacer ingreso de esta informacion en una herramienta de
modelado paramétrico buscando emergencias diferenciadas a partir de las mismas
reglas base. El uso de TM gatilla una expansion del espacio de disefio, ya que cada
topologia generada tiene su propio espacio de disefo esperando a ser explorado.

Una de las tecnologias utilizadas para la generacion de TM es Model-Based System
Engineering MBSE, utiliza una metodologia de integracion que implementa técni-
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62 El programa a desarrollar a través de meta modelos corresponde a un Centro de
Identidad Marciana.
63 Las relaciones son a través de Object Oriented
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cas de modelado computacional para respaldar la formacién de requisitos, disefio,
evaluacion, verificacion, y validacién de un producto (Bernal, 2015), corresponde a
lenguajes especificos de Object Oriented. A pesar de ser un aporte para TM cuenta
con ciertas desventajas, ya que su complejidad reduce el universo de potenciales
usuarios y lo que requiere es una mayor cantidad mano de obra para su manejo.
Por otra parte, necesita de traductores de programa para poder interactuar con otros
sistemas.

Shape Grammar, es un tipo de modelo de generacion que comparte algunas carac-
teristicas con el MM al generar diferentes posibilidades o topologias basados en un
conjunto de reglas. Se trata de la forma visual de escribir recetas para la emergencia
de distintas geometrias. A diferencia de un meta modelo, las reglas son netamente
para generar forma, por lo que la abstraccion no se aplica a cabalidad. Stiny define
cuatro componentes basicas en un SG: un conjunto finito de formas, simbolos, reglas
de formay la forma inicial (Singh, 2011).

La generacion de la forma consiste en un cambio de los elementos una vez estipu-
ladas las reglas para el disefio tal como se observa en la imagen 5.6. Estas opera-
ciones tienen relacion directa con procedimientos de Operaciones Booleanas tales
como agregar, restar o reemplazar y trae consigo la nocion deleuziana de mutacion
que no se encuentra presente en la generacion de PM a causa de sus limitaciones
geomeétricas.

Topologic es un software generado para facilitar la exploracién de topologias que aun
se encuentra en etapas tempranas. Programada en primera instancia como comple-
mento para Dynamo, tiene dos aplicaciones, TopologicEnergy que permite conectar
los modelos con EnergyPluss para la realizacion de simulacion de energia a través
de la plataforma OpenStudio. La segunda aplicacién demuestra cémo es posible ge-
nerar un modelo estructural con cargas aplicadas manteniendo dimensiones mixtas,
su nombre es Topological Structure (Aish, Jabi, & et al., 2018).




convergencias de paradigma de complejidad y pesarrollos Tecnolégicos en Teorias de pisefio computactonal en Arquitectura

5.2.DLScCUSLON

PM ha sido una TDC que ha permitido ampliar el campo de exploracion utilizando
reglas provenientes tanto de intenciones de disefio, como objetivos, incluso datos cli-
maticos. Su arraigo a la arquitectura ha permitido la construccion de formas comple-
jas generando impacto en sus seguidores y detractores. Por un lado, los disefiadores
paramétricos, tienen un cambio en la manera de ver y proyectar la arquitectura que ya
no se basa en partidos generales, sino que en cuantificaciones plasmadas a través
de parametros en parametros en una interface diagramatica.

La versatilidad de las tecnologias paramétricas no solo le permite al disefiador gene-
rar instancias informadas a partir de sus parametros, sino que posibilita la creacién de
disenos altamente diferenciados que logran particularidades en distintos momentos
gracias a la redundancia informativa. La practica nos ha demostrado que esta TDC
permite manejar distintas escalas de proyecto, empezando desde una casa hasta un
plan maestro a nivel urbano.

Por otro lado, los detractores plasman su descontento argumentando la descontex-
tualizacion de la obra paramétrica que se desvincula de lo construido, del contexto.
La forma vista como “objeto” alteraria la escala humana, posando asi grandes y com-
plejas formas desarraigadas de la trama de la ciudad, haciendo una mayor alusion a
lo escultérico que a lo arquitectonico. Otros casos exacerban la autonomia del pro-
ceso abusando de operaciones al punto de cosificar el disefio, perdiendo cualquier
nexo o articulacion argumentada.

En etapas iniciales el manejo de softwares paramétricos puede ser engorroso por lo
que harian mas lento el proceso de disefio, ya que este no solo se trata del manejo
de un nuevo software, sino de la aplicacion de una metodologia diferente, una forma
distinta de pensar el planteamiento de un disefo arquitectonico, en donde prima la
|6gica matematica.

A pesar de los beneficios generativos que conlleva el uso de un modelo paramétrico,
encontramos limitaciones en dos momentos. Primero en su DS, que esta dado por
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la cantidad de parametros que se manejan y sus rangos, y por otro lado existe esta
imposibilidad de manejar o mutar geometrias cambiando su topologia apoyando asi
las exploraciones paralelas en etapas tempranas llevadas a cabo por disefiadores
expertos.

A estas limitaciones responde el modelo topoldgico que aparece recientemente para
apoyar la exploracion no solo tipoldgica, sino que permite la generacién de mutacio-
nes geomeétricas a través de técnicas de abstraccion de reglas generales evitando
la prescripcién de geometrias, para luego vincularlas a PM, por lo que es posible
aseverar que los TM son potenciales PM.

El progreso en TM permite una expansion considerable del DS logrando asi revisar
opciones de instancias de manera paralela en etapas tempranas de disefio, por lo
tanto, existe una mayor fuente de recursos que permitira encontrar la mejor alterna-
tiva dentro del universo de posibilidades creadas, por ende, la incertidumbre en los
disenos deberia tender a disminuir.

El nivel de automatizacion alcanzado por estas tecnologias, ponen en duda la real
autoria y el rol de los disefiadores. ¢, Qué tanto crea la maquina abstracta? ;La forma
nace desde la tecnologia o desde el disefiador? Es cierto que el rol del disefiador ha
tenido un cambio importante con la llegada de las tecnologias, ya no solo disefiamos
arquitectura, sino que también disefiamos las maquinas que generativas para lograr-
lo.

A través de la historia el arquitecto ha ido adquiriendo conocimientos transversa-
les de distintas disciplinas en busca de inspiracion, convirtiéndose en un ente trans-
disciplinar que maneja una multiplicidad de conocimiento para afrontar los distintos
problemas de diseno. La adopcién de la tecnologia viene a expandir el campo de
conocimiento y técnicas para ello.

Randy Deutsch denomina a este nuevo y equipado disefiador como “Super User”, de
caracter proactivo capaz, de mirar debajo del capé para encontrar una mejor y mas
eficiente manera de llegar a la solucion en un potencial problema de disefio y que
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practicamente hace uso de softwares por diversion, alimentando asi constantemente
su conocimiento tecnolégico.

Deutsch identifica cuatro personalidades representadas en la imagen 5.7 que carac-
terizan a este SU. Por un lado, se encuentra el Arquitecto integral, el Hacker, quien
tiene los conocimientos computacionales; Data Scientist, quien maneja la data, en
cuanto a su recopilacién, implementacion y visualizacion. Por ultimo, el Algorithm
Builder, encargado de disefar las maquinas abstractas generadoras.

Cada una de estas caracteristicas permiten conforman a un ente capaz de evolucio-
nar digitalmente, trabajando sus propios mecanismos algoritmicos y metodologias

8888

ARCHITECT HACKER DATA ALGORITHM
SCIENTIST BUILDER

: Imagen 5.7
* Super User.

.
.

. Fuente:

« Randy Deutsch.
SUPER USER ’
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de diseno. De esta manera es como emergen nuevos softwares como Topologic, los
cuales se van ajustando a las necesidades contemporaneas del SU.













CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta investigacion se exponen desde dos puntos de vista: en
primer lugar, una mirada histdrica que presenta los mecanismos que permiten que
la emergencia de las Teorias de Disefio Computacional en Arquitectura y luego una
vision actual que se apodera de las disciplinas que lo conforman llevandolo a un es-
tado de totalidad multidisciplinaria por sobre todo linguistica y tecnolégica.

El aporte de esta tesis se encuentra en la recopilacion y entendimiento del cambio de
paradigma emergente desde las TDC a partir de la década del 90 como consecuen-
cia de la adopcion del lenguaje proveniente desde la filosofia que permitio su apli-
cacién en la manipulacién y consolidacion de geometrias complejas haciendo uso
de los diversos desarrollos tecnoldgicos y su evolucion, poniendo en crisis nociones
existentes desde la antigua arquitectura, como representacion, contexto, usuario y
programa, a través de la incorporacion de informacién empirica o artificial.

La relevancia radica en la conformacion de la cultura digital en arquitectura'y en como
esta se torna una fuerza radical de cambio paradigmatico que en principio trabaja
como bloque, de forma ideoldgicamente cohesionada y diferenciada al reconocer
cada una de sus partes facilmente, divergiendo en distintos planos de accion como,
generacion, simulacién, seleccion y produccion. Permitiendo el despliegue de practi-
cas innovadoras en arquitectura.

A partir de las TDC, se reconoce un antes y un después, la digitalizacion habia lle-
gado para quedarse. A raiz de la inquietud de la primera generacion de arquitectos
digitales®* influenciados por el PC y el grado de habilidad alcanzado en el uso de
sistemas CAD de modelado 3D, logran el despegue de la premisa “la forma sigue a la
funcién” (Sullivan, 1934) entendida como la simplificacion de geometrias a partir de
su optimizacion, proyectando formas simétricas, basadas en la reduccion y la exten-
sion de la linea, las cuales son caracteristicas propias del modernismo.
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Segun Alexander, hasta ese entonces el proceso de disefio consistia en una seguidi-
lla de reduccion de errores, provocando una desinformacién proyectual que culmina
en el desarrollo de geometrias de alta simetria. Es por esto, que la frase de Sullivan
se entiende como la optimizacion deviene a la simetria y, por ende, a la simplicidad
formal. Los disefiadores digitales como consecuencia del cambio de visién y el im-
pacto de las tecnologias CAD, logran proponer sistemas de optimizaciéon que no se
basan en la desinformacién, por el contrario, crean geometrias 6ptimas, altamente
informadas (redundantes) que caracterizan y le dan fuerza a la complejidad de la
arquitectura digital.

Entendiendo las TDC como un sistema complejo en el que interactian agentes sim-
ples como los Desarrollos Tecnoldgicos y el Paradigma de Complejidad, de la mano
de los disefiadores que hacen uso de ellos, emerge un comportamiento evolutivo
que ha ido cambiando y mutando a lo largo de estos 40 afos en los que han prolife-
rados las distintas teorias. El PC como uno de sus agentes detonantes proporciona
el lenguaje necesario para abordar la escena tedrica de lo que formalmente estaba
surgiendo. A partir de la interaccion de reglas estaban emergiendo formas altamente
diferenciadas y de caracter evolutivo cargadas de informacion, llevando al limite las
estructuras y materiales teniendo que recurrir a sistemas de fabricacién de prototipos
para comprobar su factibilidad.

Este momento de convergencia entre el lenguaje proveniente desde lafilosofia, mate-
matica, termodinamica y biologia y el uso de sistemas CAD a modo de experimentar
la complejidad a través de la generacion formal, es la que proporciona las bases de
lo que hoy conocemos como las Teorias de Disefio Computacional, proporcionando
asi un cambio de Paradigma a nivel de disefio arquitecténico, en el que se adquieren
nuevas metodologias enfocadas en el proceso y donde el computador pasa a ser un
mediador entre el arquitecto y el proyecto.

Cada una de las TDC adopta expresiones desde la complejidad, ya sea, desde la no-
cion maquinica deleuziana, a través de metodologias diagramaticas como Parame-
tric Design que comparte su tecnologia PM como base para distintas TDC de gene-
racion, evaluacion, seleccion e integracion, extendiendo los conceptos de variacion,
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evolucion, diferenciacion y emergencia que son nociones profundamente derivadas
desde las potencialidades que permite el computador como medio de representa-
cion y manipulacién de ideas provenientes desde las teorias de complejidad.

La caracterizacion de esta arquitectura esta netamente ligada a su metodologia de
trabajo, entre mas informacion adquiera en un inicio mas diferenciada sera la geome-
tria emergente, lo que permite disefiar momentos especificos y singulares por cada
espacio, que puede ser o no reflejado exteriormente a través de sus curvas sinuosas
y evolutivas, o sus quiebres y patrones. La informacién manejada por un proceso de
disefo es exponencial, acrecentandose a través de sus parametros, indicadores y
resultados de simulacion, lo que lleva también no solo a hacerse cargo del disefio,
sino también de la visualizacidn y despliegue de informacién en pos del proceso y la
toma de decisiones. Las diferencias con antiguas metodologias saltan a simple vista,
en disefo digital, nada es al azar.

La adopcién de sistemas CAD desde disciplinas como la ingenieria, la aeronautica
y la automovilistica proporcionan las herramientas necesarias para llevar a cabo la
experimentacion y la emergencia de la morfogénesis. En principio, los disefiadores
se educaron con cierto recelo en su uso lo que repercutio en la eficiencia en cuanto
a tiempo de produccion, reduccién de errores de representacion y la reproduccion
de material visual, que puso en conflicto la autoria de los disefos, conflicto que se
mantiene en pie hasta el dia de hoy.

El nivel de automatizacion alcanzado por las tecnologias aumenta cada vez mas jun-
to con la pugna de la autoria, pareciera ser que los disefiadores que se anclan a
viejas tradiciones son quienes tienen un mayor conflicto con esta discusion, siendo
ellos quienes ponen en duda si la creacién de un disefio proviene del disefiador o de
la maquina. La discusién dentro del disefio digital no se genera a partir de la autoria,
sino de la expansién del campo disciplinar, la automatizacién obliga al arquitecto a
expandir nuevamente sus conocimientos, ya que no solo disefia el proyecto, sino que
también la maquina que utiliza como mediadora para hacerlo.

Por ende, encontramos a un disefiador transdisciplinar, que aplica la metodologia
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arquitectonica en cada funcion que desempefie y conocimiento que adquiera. Que
ya no solo maneja variables de disefo propias de un arquitecto, sino que se ha con-
vertido en un ente que cumple diferentes roles paralelos. Puede decirse que adquiere
multiples personalidades siendo hacker, a través de la construccién de maquinas
digitales; data Scientist, al manejar grandes bancos de informacion y exponerla para
el entendimiento global; y constructor de algoritmos, que apoya al hacker en la cons-
truccién de las poderosas maquinas de disefo. Entonces ¢Cuadl es la duda sobre la
autoria? Si le disefiador recopila, expone, ingresa y reutiliza la informacion necesaria
para la construccion del disefio a partir de maquinas automaticas creadas por ellos
mismos.

Al dia de hoy la préactica y la academia han sido detonantes de un progreso expe-
dito y exponencial, manteniendo latente el area de investigacién buscando nuevas
tecnologias que puedan aportar al progreso del disefio computacional. En principio,
el desarrollo de ambas practicas se desarrolla de forma atemporal generando un
desfase que ha ido disminuyendo hasta encontrarse. Asi es como en paralelo em-
piezan a aparecer aplicaciones de aprendizaje automatico, impresion 3D, modelos
topoldgicos y toma de decisiones dirigida en base a data que han ido progresando
contemporaneamente tanto en la praxis como en la investigacion.

La academia por su parte, impulsa la investigacion de cada una de las ramas que han
emergido y divergido de las TDC logrando una mayor proliferacion y compartimiento
del conocimiento dentro del circulo digital. A pesar de que cada una de las asociacio-
nes viven en su contemporaneidad regida por su antigiedad manteniéndose distan-
tes en cuanto a las tematicas abordadas, presentan patrones similares a destiempo.
Encontrando algunas convergencias tematicas en cuanto a sustentabilidad e interac-
cién humano - no humano, intentando volcar la balanza a lo humano, a las ciudades
inteligentes y a como la vivimos. Queda pendiente un arraigo y adopcion de las téc-
nicas existentes expandiendo las fronteras de lo digital, a través de la formacién de
nuevas generaciones desde etapas tempranas a nivel mundial.
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Modelling
Digital
applications in
2012 | Digital Physicaiity | Generative construction
Physical Digitality design
Precedence and
prototypes
Generative and Information/Kno
Respecting Fragile Precedence and wledge
2011 Parametric
Pla Prototypes Architecture &
Design BIM
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TOPICOS

Key Words

eCAADe

LLAMADOS

Responsive

Performance

2018 Computing for a VR, AR and computer Lg:,eé:ﬁz of things fen;a;::li City modelling
better tomorrow visualisation interaction in : t d P and GIS
decion environments lesign
. Responsive
2017 | Shoakt \;Lm:'e:t"e‘é 10T for built environments City modelling
. o environments and smart and GIS
reality spaces
Compleiidad Human- Smart &
2016 Sim rl)'c'Jc‘iad Y Computer Responsive
implic Interaction Design
Real Time: VR & Smart and
2015 |Extending the Visualisation Responsive
Reach of Virtual Reality Design
Fusion: Data SMART and
2014 |integration at its Virtual Reality RESPONSIVE
best DESIGN
Spatial
Performance and
2013 | Computation and Space Syntax
Performance
3D Model
Performance
- - Human-
2012 Digital Phy‘5|cal!ty| Virtual reality Computer
Physical Digitality Interaction

2011

Respecting Fragile
Places
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LEAVLICE Educacion Optimizacion Cognition Simulation Teoria Computer Material
eCAADe
Computing for a Design and Simulation, Design concepts
2018 puting CAAD education |structure prediction and 9 cep! Material studies
better tomorrow P N and strategies
optimisation evaluation
Simulation, S\ﬁﬁgjlum
2017 | Shock! prediction and [ Material studies
evaluation CAAD and
creativity
Complejidad Simulation, Design Concepts
2016 | SomPeitady CAAD Education Prediction & gn ~oncep
Simplicidad N & Strategies
Evaluation
Real Time:
2015 Extending the CAAD Education Material Studies
Reach of
Computation
Fusion: Data
. . . CAAD .
2014 |integration at its EDUCATION Material
best
Generation, Simulation,
2013 Computation and Exploration and Prediction and CAA.D Material Studies
Performance A N Curriculum
Optimisation Evaluation
. - Simulation, New design
2012 D|g|t§l Phy5|_cal!ty ‘ prediction, and | concepts and CAAD
Physical Digitality N . curriculum.
evaluation strategies
Simulation, N
Respecting Fragile Resear.ch, Visualization, New Design CAAD
2011 Education and - Concepts and N
Places N Prediction and . Curriculum
Practice N Strategies
Evaluation
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[ANO  TOPICOS

Key Words

oCAADe.

Computing for a
2018 better tomorrow

LLAMADOS

Shape, form and

goomay T |Smartcites

Sustentable  Environment Biological

Digital design for
sustainable
buildings

Al for design and
built environment

Design

Design tools

Gevelopment

Collaborative
and participative
design

Representacion
1 Virtu:
visualizacién

Digital &
Interactive
Architecture

Tecnologia  System Analysis

Information
technologies in
cultural heritage

2017 Shock!

Shape and form [
studies

Digital design for
sustainable
buildings

Al for design and| DeSI9"
strategies and
built environmen
blomimicry

Web based

Collaborative
and participative
design

Virtual and
physical
prototyping
Digital
representation
and visualisation

Digital heritage.

Complejidad y
2016 Simplicidad

Shape, Form &

oot ‘Smart Cities

Desian Tools

Digital Heritage Spatial Analysis

Real Time:
Extening the

2015 Reach of
Computaton

Shape, Form

Towards
and Geometry | Smarter Cities

Design Tools

Collaboration
and Participation

Digital Heritage Spatial Analysis

Fusion: Data
2014 |integration at its
best

Computation and
2013 Performance

SHAPE, FORM | Towards
and GEOMETRY |Smarter Cities

Shape
Grammars.

Models of
Computation:
Form Studies

Biomimetics and
Bio-Inspiration

Design Tool

Collaboration

and Participation
Languages of

esian
Collaborative
and Participatory.
Design

Performative
Desian

Algorithmic

Computation:

Desian Tools

Design Media
d HCI

Visualisaiton

Digital Heritage Spatial Analysis

Performative and
Interactive
Architecture

Digital Physicalty |
2012 Physical Digitality

2011 | Respecting Fragile
Places

Shape studies.

Shape Studies

User
participation in
design
Design tool

development

Web-based
fesian

Collaborative

fesian

Digital aids to

User
Participation in
Design

Design Tool

Development

Digital Aids to
Design Creativity

Virtual
architecture

Virtual
Architecture

Bentley Panel
Conference
Summary /
Roundtable
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Dig. Fabrication Machine
Key Words Decision Generative Parametric | Robotic / .
0 Learning
Construction
CAADRIA
Digital
Parametric and fabrication and
generative construction buildin
Learning, design Additive big data and h 9
. . information
2018 | Prototyping and manufacturing | machine and N
Adaptin, " deep learnin modelling and
pling genelv'atlvle robotic P 9 interoperability
algotithmic and -
N fabrication and
evolutionary N
N automation
design
Protocols, Flows
2017 N
and Glitches
Living Systems and
Micro-Utopias:
2016 | Towards
Continuous
Designing
Emerging
Experiences in the
2015 | Past, Present and
Future of Digital
Architecture
Generative, Generative, Integration of
. . advanced
parametric and | parametric and o
evolutionary evolutionary materialization
Rethinking . N and fabrication
. design design
2014 Comprehensive processes
Design: Speculative Digital
Counterculture fabrication and
construction
2013 | Open Systems
2012 Bfeyond Codes and
Pixels
Circuit Bending,
2011 |Breaking and
Mending
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Key Words Craft Responsive Performance GIS
CAADRIA

. ylrtual rleallty and human - big data, .
Learning, interactive N smart built

! X computer clustering and .
2018 | Prototyping and environments X N . N environment and

: interaction and  |information ) .

Adapting ————— . internet things
Augmenter and wearables processing

mixed realitv in

Protocols, Flows
2017 and Glitches
Living Systems and
Micro-Utopias:
2016 | Towards
Continuous
Designing
Emerging
Experiences in the
2015 | Past, Present and
Future of Digital
Architecture

Virtual/augmente High volume real-

d reality and Human- time data with

Rethinking X f computer S .
interactive ubiquitous social

i . interaction
Conjprehenswe . environments network
Design: Speculative

Counterculture

2014

2013|Open Systems
2012 Bgyond Codes and
Pixels

Circuit Bending,
2011 | Breaking and
Mending
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Key Words Educacion Optimizaciéon  Cognition Simulation Teoria Computer Material
CAADRIA
Postgraduate computational
student fluid dynamics
consortium and optimization 5 adaptive
Learning, Design, )
- o materials and
2018/ Prototyping and tational gnition and kinetic
computational - i i
Adapting s Additive interaction architecture
manufacturing
processes, N
and optimization
theory and rocesses
education P
Protocols, Flows
2017 and Glitches
Living Systems and
Micro-Utopias:
2016 | Towards
Continuous
Designing
Emerging
Experiences in the
2015 |Past, Present and
Future of Digital
Architecture
Complex
calculations to New digital Integration of
Computational | explore, N 9 Ubiquitous and |advanced
i 4 § - design concepts - §
design research  discover, Design cognition mobile materialization

2014

and education

optimize, and
achieve design
intentions

and strategies

computing

and fabrication
processes

Rethinking
Comprehensive
Design: Speculative
Counterculture

Practice-based
and
interdisciplinary
computational
design research

Theory,
philosophy and
methodology of
computational
design research

2013

Open Systems

2012

Beyond Codes and
Pixels

2011

Circuit Bending,
Breaking and
Mending
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Key Words

CAADRIA

LLAMADOS

shape studies

Sustentable

Environment

Mixed reality and

Biological

Design

Representacion
I Virtual /
visualizacién

Tecnologia

System

Digital &
Interactive Analysis
Architecture

Counterculture

open source
network

and design interactive Design Practice
synthesis enviroments
Learning, city modelin ) )
2018 Protayping and and termal Dosignand - visual and
Architecture and fort enviromental spatial studies
Adapting com! " Phoenix Center
urban form and analysis - bmsed on digital
analysis adaptive facades
technology
weiping shao
Protocols, Flows
2017 | and Gitches
Living Systems and
Micro-Utopias
2016 | Towards
Continuous
Designing
Emerging
Experiences in the
2015/ Past, Present and
Future of Digtal
Architecture
Complex
calculations to
explore, Virtual _— )
Shape studies dispcover, architecture and Digital aids to_ - Computational
¢ " ) design creativity | design analysis
optimize, and | city modeling
achieve design
intentions
Rethinking Cloud computing )
14| Comprehensive to colltarate Vitualsugments
Design: Speculative fesign d reality an
processes via interactive

environments

Collaborative

participation in
desian

2013

Open Systems

2012

Beyond Codes and
Pixels

2011

Circuit Bending,
Breaking and
Mending
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Dig. Fabrication Machine
Key Words Decision Generative Parametric | Robotic / .
A Learning
Construction
ASCAAD
Adaptive Frontiers Generative & ) Building
- parametric Design . )
2018 | of Digital . g information
h design & fabrication N
Architecture . modeling (BIM)
modelling
Rapid
Generative & grotf)tvplnq Buildin
Parametricism V. parametric esign . 9
2016 . ) Fabrication information
Materialism design & — - X
Modelling Digital tools in modeling (BIM)
design &
construction
2015
Generative and M Building
2014 | Digital Crafting parametric cuasizmization Information
design Modeling (BIM)
2013
CAAD | Generative and Digital tools in Building
2012 |INNOVATION | parametric design and Information
PRACTICE design construction Modeling
2011
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Key Words Responsive Performance GIS
ASCAAD
Urban
performance
Adaptive Frontiers Responsive & i isati
2018 | of D?gli;/al I Augmented & senspory v Visualisation
; virtual reality X
Architecture environments P
Building
performance
visualisation
Urban/ city/

regional planning
& urban

Parametricism V. Augmented & Human- Responsive & p'erfor.rnar)ce
2016 . A - computer sensory visualisation
Materialism virtual reality X N .
interaction environments
Building
performance
visualisation
2015
Building
2014 | Digital Crafting performance
virtualization
2013
CAAD |
2012 |INNOVATION |
PRACTICE
2011

N~
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-
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Key Words Educacion Optimizacion Cognition Simulation Teoria Computer Material
ASCAAD
. Theories of
Ada;.)h.ve Frontiers CAAD education design &
2018 of Digital .
. & curriculum conceptual
Architecture
models
CAAD education Ubiquitous
& curriculum ) Theories of ) computing
. Design . . . Fantastic
Parametricism V. . 7 Simulation & design & N
2016 M - intelligence & R Architecture & Computer-
aterialism Education in it modelling conceptual CAAD p .
- cognition models supported design
digital contexts X
collaboration
2015
Research, Interdisciplinary -
Education and computational Ublqum:;us
Practice Design design research computing
. . . . Simulation and CAAD
2014 | Digital Crafting — intelligenceand |°. . :
X Y visualization X Curriculum
Computational cognition Computational Computer-
research in research in supported design
design education design practice collaboration
2013
Research, Interdisciplinary L
Education and computational ‘L:J:rlr?u“g:s
CAAD | Practice simulation and design research CAAD puting
2012 |INNOVATION | R — Design cognition | " N .
. visualization . Curriculum
PRACTICE Computational Computational Computer-
research in research in supported design
design education design practice collaboration
2011
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TOPICOS LLAMADOS

Key Words

ASCAAD

Sustentable

Eco-architecture

Environment

Biological

Design

Digital tools in
design &

Representacion
I Virtual /
visualizacién

Tecnologia

System

Digital &
Interactive
Architecture

Analysis

Adaptive Frontiers Virtual & construction Digital
2018 | of Digital Shape Smar.l & i+ | Sustainable interactive Digital heritage architectural
cities N : - .
Architecture environments Green building f
Sustainable design
architecture
Design of/for Digital heritage
Moocs Digital
2016 |Parametricism V. Shape Smart cities Creative design User interface & architectural
Materialism grammars concepts, user experience h .
> umanities
taxonomies and (UI7Ux)
2015
Creative Design
Sensory
i Concepts and
Environments Strategies
2014/ Digital Crafting 9
Virtual and Digital tools in
interactive design and
environments construction
2013
Creative Design
CAAD | Virtual and Concepts and
2012 |INNOVATION | interactive Strategies
PRACTICE environments "
Desigt

2011
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Key Words

CAAD FUTURES

Decision

Generative

Parametric

Dig. Fabrication /
Robotic /
Construction

Machine
Learning

Decision Suppor

Future Trajectories Systems and . Parametric Tools I Building
S Generative Fabrication and .
2017 | of Computation in Human Design Systems and Models for Materialit Information
Design Computer an Sy Design Y Modelling
Interactions
AlgrO:_:hm'C and Fabrication ﬁ:”?:%i n
2015| The Next City paramelric technologies ormatiol
design modeling
Global Design &
2013 |Local Digital Fabrication
Materialization
2012
2011 | Designing Together BIM
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Key Words Responsive Performance GIS

CAAD FUTURES
Future Trajectories Ciur?un;:er';t::"?nd Building
2017 | of Computation in . Y Performance
Design Environment Studies
9 Studies
Augmented and Hur:ant- . Data analyti Performance-
2015 | The Next City virtual reality compu'e ata analytics based design
interaction
Human-
Global Design & computer
2013 | Local interaction
Materialization
2012
2011 | Designing Together human computer
interaction, users
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Key Words Educacion Optimizacion Cognition Simulation Teoria Computer Material

CAAD FUTURES

Future Trajectories =~ Pedagogical
2017 | of Computation in Approaches to

Design CAAD
Design cognition Modeling & Z::iorr:eii‘t);e
2015/ The Next City gn cog simulation diatal age
Global Design & i
Modeling &
2013 |Local Simulation

Materialization

2012

2011 | Designing Together
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Key Words

LLAMADOS

Sustentable

Environment Biological Design

Representacion

I Virtual /
visualizacién

Digital &
Tecnologia System Interactive Analysis
Architecture

CAAD FUTURES

Future Trajectories

Shape Studies

Design

Rethinking

2013

Global Design &
Local
Materialization

2017 |of Computation in nneng
Design Geometry and Design in Digital
Form Studies Context
3:?;;& form Smart cities ggsllial;oratlve
2015 The Next City eoan_
- Digital aids to
Smart buildings desi L
lesign creativity
Shape & form Digital aids to
studies design creativity

Collaborative
design

Local
materialization

for digital design.

2012
2011| Designing Together sustainable team design modeling in
design 9 context




