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Resumen

S

RESUMEN

La arquitecturay el disefio contemporaneos viven un momento de crucial cambio. Con la digitalizacion de
la disciplina, las herramientas computacionales han permitido el trabajo con geometrias mas complejas
y optimizadas, dando por otro lugar a la aparicién de sistemas y métodos industriales capaces de
fabricarlos. Este cambio de paradigma, reflejado en el manifiesto Parametricista durante la 112 Bienal de
Venecia en 2008, promovid un cambio en los estilos y procedimientos de disefio, dando lugar a esa tan
llamada arquitectura paramétrica o Biomimética.

Los cambios de rol en el oficio, la conformacién de equipos multidisciplinares y la tendencia a la
prefabricacion de soluciones constructivas modulares marcan una ténica donde la fabricacion digital
y el disefio basado en algoritmos parecen tratar de imitar a la naturaleza y disefiar con lo mejor que
tiene por ofrecer, pero en muchas ocasiones priorizando el impacto visual y dejando de lado el real
aprendizaje del mundo organico.

Dado el potencial de la tecnologia actual y la necesidad por propuestas innovadoras en un tiempo de
encarecimiento de los recursos energéticos y las materias primas, se ofrece una revision del papel
de la geometria como instrumento de descifrado de las leyes organicas de crecimiento, de las que la
naturaleza hace uso para superar sus retos y como desde su criterio interno, la arquitectura puede (y
debe) encontrar las vias para fabricar un futuro desde una mayor observacion a lo que la rodea.

ABSTRACT

Contemporary architecture and design are going through a moment of crucial change. With the
digitalisation of the discipline, computational tools have made it possible to work with more complex
and optimised geometries, giving way to the emergence of industrial systems and methods capable
of manufacturing them. This paradigm shift, reflected in the Parametricist manifesto during the 11th
Venice Biennale in 2008, promoted a change in design styles and procedures, giving rise to the so-called
parametric or Biomimetic architecture.

The changes in the role of the profession, the formation of multidisciplinary teams and the trend towards
prefabrication of modular construction solutions set a tone where digital fabrication and algorithm-based
design seem to try to imitate nature and design with the best it has to offer, but often prioritising visual
impact and leaving aside the real learning of the organic world.

Given the potential of current technology and the need for innovative proposals at a time of rising prices
for energy resources and raw materials, a review is offered of the role of geometry as an instrument
for deciphering the organic laws of growth that nature uses to overcome its challenges and how, from
its internal criteria, architecture can (and must) find ways to manufacture a future based on greater
observation of its surroundings.
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MOTIVACION

La motivacion para el desarrollo de este trabajo surge de una
profunda fascinaciéon por la geometria como herramienta capaz
de generar soluciones arquitecténicas eficientes, adaptadas a los
medios y recursos técnicos del momento. La geometria no solo
organiza y da forma a las ideas, sino que también actia como
un puente entre los inicios abstractos del disefo y su aplicacion
practica, permitiéndonos abordar retos complejos con claridad y
precision.

Desde siempre, la naturaleza ha sido una fuente inagotable de
inspiracion, ofreciendo ejemplos de estructuras organicas que
combinan belleza y funcionalidad. En este contexto, considero
que la geometria es un lenguaje universal capaz de interpretar y
traducir estos patrones naturales en soluciones innovadoras. Al
estudiar las estructuras organicas, encontramos un paralelismo
entre la eficiencia de las formas naturales y su potencial aplicaciéon
en el disefio arquitectdnico, lo que refuerza mi conviccién de que la
naturaleza puede guiarnos hacia una arquitectura mas coherente
con el entorno.

El dibujo ha sido una herramienta esencial en mi formacion, tanto
de andlisis como de exploracion de nuevas ideaciones graficas.
Dibujar me permite comprender la esencia de las estructuras,
descomponerlas en sus elementos fundamentales y experimentar
con combinaciones que aunan estética y funcionalidad. Este
enfoque analitico y creativo se convierte en un puente entre la
inspiracion inicial y las soluciones concretas que persigo en mi
trabajo.

Asimismo, el disefio computacional ha ampliado mis horizontes,
ofreciéndome herramientas avanzadas para modelar y decodificar
esquemas complejos. La capacidad de simular comportamientos,
optimizar topologias y evolucionar iteraciones ha revolucionado mi
manera de abordar el disefio, conectando la teoria con la practica.

Por otro lado, la fabricacion digital se presenta como un pilar clave
en el proceso. Gracias a técnicas como la impresion 3D vy el corte
laser, se pueden alcanzar resultados que exploran la relacion entre
la formay el proceso constructivo con mayor fidelidad. Comprender
el cambio de paradigma en el oficio, donde el disefiador es
también constructor, logrando una autonomia de operacion capaz
de retroalimentar la toma de decision con los resultados obtenidos

Finalmente, mi pesquisa radica en integrar todas estas ideas en una
vision propia de trabajo, entendiendo el disefio en el siglo XXI como
un proceso integral donde cada etapa se enriquece mutuamente.
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ESTADO DE LA CUESTION

Amediadosde 1965, elcofundadordeIntel, Gordon E. Moore propuso
ante lacomunidad tecnolégica laidea de que cada 2 afios el numero
de procesadores y su eficiencia se veria duplicada, reduciendo
su coste y mejorando considerablemente las posibilidades de los
procesadores domésticos. Este pronunciamiento seria conocido
como la Ley de Moore, trasladandose con empirica certeza hasta
el afio 2020.

En el momento de redaccion de este documento la arquitectura
contemporanea vive un contexto de crucial transformacion
impulsado por los cambios en la tecnologia digital y material para
Su generacion, los criterios de decision y uso de recursos, y su
correspondiente proceso de manufacturacion y construccion.

La incorporacion de las tecnologias CAD (Computer-aided
design) y CAM (Computer-aided manufacturing) en los afios 90 ha
significado una exponencial mejora en la modelizacion y calculo
de formas geométricas complejas, alejandose de los métodos
tradicionales. No tan soélo en la exploracién geométrica sino
también en los procedimientos de su materializacion, donde la
programacion mediante algoritmos propicia un ambiente donde el
arquitecto responde con soluciones mas eficaces y optimizadas al
reto en cuestion.

En paralelo, la industria de la construccion también ha
evolucionado rapidamente para responder a estas nuevas
demandas. Analogamente a la industria automotriz, se presentan
nuevos materiales y sistemas constructivos, componentes
prefabricados y soluciones modulares, integrandose cada vez
mas con las herramientas digitales y permitiendo un enfoque
mas interdisciplinar. Tendencias como Parametric Architecture o
Biomimetics ejemplifican este hecho y nos hacen preguntarnos si
las nuevas oportunidades se centran en un efecto visual y estético
0 en aprovechar las leyes organicas de construir y abordar el
espacio.

en explorar como la arquitectura puede seguir reinventandose,
integrando la tecnologia sin perder su esencia como disciplina
cultural y social.

Es por ello que incorporar el estudio de la naturaleza representa
una oportunidad clave para avanzar en esta transformacion. La
creacion de bases de datos con parametros que nos permitan
entender las leyes y recursos del mundo natural abre nuevas
posibilidades para la arquitectura.
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OBJETIVOS

Las posibilidades que permiten instrumentos de software como
Grasshopper (incorporado en la herramienta Rhinoceros) y su
comunidad de tipo Open Source, hace mas &agil y disponible el
dialogo entre las necesidades de un publico interdisciplinar (desde
disefiadores de joyeria hasta ingenieros civiles) y las herramientas
propuestas por y para los propios usuarios.

El objetivo de este estudio es de tipo tedrico y empirico:

-Trazar un hilo narrativo que exponga la transicion historica,
tecnolégicay cultural que ha propiciado el presente de la disciplina
y revise el acercamiento de esta al mundo natural visitando los
origenes matematicos y bioldégicos del siglo XX y la etapa digital
mas reciente.

-Explorar el mundo grafico de las arquitecturas procedurales
y su potencial aplicaciéon a la fabricacion digital en propuestas
arquitectonicas.

La idea primordial es el desarrollo de series graficas de conceptos
geométricos donde situar los parametros y las leyes organicas
de crecimiento (comprendiendo su caracter) y proponiendo una
modificacion de estas con el fin de explorar su viabilidad para
resolver situaciones de arquitectura (generacion de forma vy
estructura).

Finalmente, recoger y recopilar las premisas y sus resultados en
una base de datos visual basada en nodos (a través del software
Obdisian) donde se recopilen geometrias de inspiracion natural
junto a las acciones léxicas que propician un juego de dichas
estructuras y muestren las capacidades de estas.
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METODOLOGIA

Se parte de una recopilacion bibliogréafica de autores por su obra 'y
época, donde se valora su aportacion a las siguientes categorias:

Bidnica y Biomimética
Geometria y Estructuras
Fabricacidn digital y disefio computacional

Lenguaje Grafico y teoria arquitectdnica

SR SR S

Tecnologia y procesos

Al formalizar esta base de informacion se realiza un filtrado de
términos clave, dando lugar a un tesauro de acciones y conceptos
que sirva como principio creativo.

El principio es enfrentar las metodologias de arquitectos o equipos
de arquitectos con procesos y contextos radicados, primeramente
en una mirada al mundo organico y su traslado a la practica con
mecanismos analdgicos, como es el caso de Antonio Gaudi y Frei
Otto, y posteriormente equipos de investigacion asentados en el
ejercicio contemporaneo con herramientas computacionales de
disefio y produccion de soluciones innovadoras, siendo escogidos
los departamentos ICD e ITKE de la Universidad de Stuttgart.

Se desarrolla un diagrama donde se analizan casos reales siguiente
una lectura en el siguiente orden:

e Problema arquitecténico a ser resuelto

e Inspiracion natural tomada como principio de referencia

e Uso de recursos geométricos para la decodificacion de la
inspiracion

e Revisidon de las demandas que exige el proyecto

e Dibujo de modelos arquitectdnicos

e Extrapolacion a su fabricacion por métodos digitales

e Comprobacion del grado de similitud entre la propuesta y el
resultado construido
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ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Tras una primera introduccién donde se depositan los posos
intelectuales y misiones que se plantea completar, se da paso al
cuerpo del trabajo diseminado en 3 capitulos:

-1. Geometria como herramienta de comprension: anélisis de
o6rdenes geométricos

-2. Geometria como herramienta de generacion: flujos de
desarrollo gréfico

-3. Geometria como herramienta de fabricacién: disefio y gestion
de la fabricacion de componentes y su ensamblaje

En la primera parte se abarca el marco tedrico propuesto por la
Bidnicay su vision al estudio de las bases biolégicas y mateméaticas
aplicables a la disciplina de disefio, con especial hincapié en las
obras de D’acry Thomson y Matila Ghyka.

A continuacion, se realiza un analisis de usos de la geometria para
desarrollar propuestas basadas en leyes naturales en la obra de
Antonio Gaudi y Frei Otto, entendiéndose esta como herramienta

para estudiar y entender redes y tejidos organicos extrapolables a
la tecnologia de sus respectivas épocas.

En el segundo capitulo se ahonda en el cambio cultural e
instrumental de la profesion, con referencia a los criterios de disefo,
la evolucion del oficio y se aporta el conjunto de series gréaficas
como ilustracién y aplicacion préactica de las fases del diagrama.

Por ultimo, se explora la viabilidad de estas en la etapa de
fabricacion de cara a asumir el proyecto como un proceso de
disefio y construccion integral. Esto permite, por un lado, entender
en profundidad los flujos de trabajo de los casos de estudio, y
por otro explorar cémo las nuevas herramientas digitales pueden
ayudar a descifrar estos esquemas estructurales y abrir nuevos
caminos.
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11 EL INTERES POR LA GEOMETRIA
NATURAL. LA MIRADA BIONICA.

La mirada bidnica

“La ciencia fisica y la filosofia van codo con codo, y una sostiene a
la otra. Sin algo del refuerzo de la fisica la filosofia se debilitaria; y
sin algo de la riqueza de la filosofia la ciencia seria pobre”.

Thompson, D. W. (2005)

La mirada bidénica no consiste en imitar la forma de la naturaleza,
sino en comprender sus principios de organizacion, eficiencia y
adaptacion. Implica observar el mundo vivo como un sistema
optimizado por millones de afios de evolucion, donde cada
estructura responde a necesidades funcionales con minimo
recurso. Esta mirada requiere traducir estrategias biolégicas en
l6gicas proyectuales: tejer, ramificar, porosificar, crecer, tensar. No
se trata de copiar, sino de aprender a construir como lo haria la
naturaleza. Desde los tejidos celulares hasta las redes estructurales,
la mirada biénica permite al arquitecto concebir sistemas flexibles,
resilientes y sostenibles, que no soélo se integran al entorno, sino

que lo interpretan y se adaptan a él.
Pioz, J. (2013)

El objetivo de este subcapitulo es tratar algunos de los aspectos
clave para una forma de proyectar arquitectura a partir de pilares
fundamentales en lo que al paradigma BIO se refiere, con un
enfoque hacia la hibridacion de la praxis con una actitud de

humildad hacia los ritmos y procesos presentes en la biosfera.
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La geometria como ley natural

Sobre la forma

La forma se desvela como la situacion estatica de observacion de
un prolongado proceso evolutivo cuyo origen esta en el movimiento.
Sus cambios y adaptaciones son la explicacion de un delicado
e inexorable acto de fuerzas y esfuerzos, una manifestacion de
diversos tipos de energia: quimicas, eléctricas o térmicas.

Los procesos de division, atraccion o repulsion entre unidades
celulares son sucesos que acontecen en la dimension de la
microescala. Quiz& insignificantes para el ojo humano, estos
cuentan con gran interés, pues tal y cémo la morfologia nos muestra
las causas de su conformacion, muy posiblemente vaticine los
posteriores ritmos y cambios de un sistema en adaptacion. Los
diagramas de fuerzas no se dan exclusivamente en un analisis
estructural, sino que ya desde la atencion hacia las dindmicas de
conformacion de tejidos, redes o l6gicas de crecimiento, estos nos
permiten descifrar los principios mas elementales en cuestion de
disposicion de las unidades, vectores de crecimiento, proporcion
entre elementos o de correlacion.

Ley de crecimiento

El crecimiento en los organismos vivos obedece a leyes que
regulan la forma y la proporcion. D’Arcy Thompson, en On Growth
and Form, demuestra que los procesos morfogenéticos estan
gobernados por fuerzas fisicas y matematicas. “El crecimiento
puede considerarse como la manifestacion visible de un
conjunto de leyes invisibles” (Thompson, 1917, cap. Il). Estas
leyes no solo afectan el tamario, sino también como se adapta
y transforma la forma segun condiciones mecanicas. Thompson
representa estos cambios mediante cuadriculas geométricas que
muestran cémo una especie puede derivar en otra conservando
coherencia estructural. Para él, la forma es el resultado de
tensiones internas y fuerzas externas distribuidas con légica.

Matila Ghyka complementa esta vision desde la geometria.
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En The Geometry of Art and Life, describe cdmo estructuras
naturales —conchas, ramas o0 espirales— crecen siguiendo
progresiones geométricas, manteniendo su forma durante la
expansion. Las espirales logaritmicas, en particular, ilustran un
crecimiento armoénico constante: “The logarithmic spiral preserves
the form throughout its development” (Ghyka, 1946, p. 112).

Ambos coinciden en que el crecimiento revela un principio de
organizacion formal. Para la arquitectura, esta nocién sugiere que
el disefio puede concebirse como un sistema adaptativo, donde
la forma responde al tiempo, al contexto y a sus propias reglas de
transformacion.

Proporcion

La proporcion regula la relacion entre partes y permite equilibrio en
el conjunto. Matila Ghyka, en The Geometry of Art and Life, sostiene
que proporciones como la seccidon aurea o las progresiones
geométricas no son decorativas, sino principios funcionales que
optimizan espacio y energia. Observa que estas proporciones
emergen espontaneamente en la naturaleza —en la disposicion de
hojas, la estructura de cristales o las formas de crecimiento— porque
garantizan eficiencia y armonia. “The Golden Number is not merely
an aesthetic convention, but a functional law” (Ghyka, 1946, p. 81).

D’Arcy Thompson, desde una mirada estructural, explica como las
proporcionesvarianconelcrecimientoyentreespecies,respondiendo
a condiciones mecanicas. En On Growth and Form (cap. XVII),
usa cuadriculas de transformacion para ilustrar como pequefios
reajustes proporcionales generan nuevas formas. Asi, la proporcion
no e€s una constante estética, sino un mecanismo de adaptacion.

Ambos autores ven en la proporcidn una herramienta para leer la
formaviva. En disefio, esto permite estructurar sistemas donde cada
parte se relaciona con el todo segun reglas internas, facilitando la
coherencia formal y la eficiencia en el uso del material y la energia.
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Economia de material y energia

La naturaleza tiende a la economia: a resolver necesidades
estructurales y funcionales con el minimo de material y energia
posible. D’Arcy Thompson observé que la forma de un organismo
responde a condiciones fisicas que buscan eficiencia: “la forma
es, en gran medida, una respuesta a condiciones fisicas” (On
Growth and Form, cap. VIII). Huesos, tejidos o conchas adoptan
configuraciones que distribuyen cargas de forma optima,
eliminando lo superfluo y adaptandose a las tensiones del entorno.

Matila Ghyka, por su parte, relaciona las proporciones armoénicas
con una eficiencia energética profunda. En The Geometry of Art
and Life, muestra como formas como las espirales logaritmicas
permiten crecer sin alterar la estructura, conservando equilibrio
y evitando el derroche (Ghyka, 1946, pp. 110-114). Esta
l6gica, inscrita en lo vivo, es tanto funcional como formal.

Para la arquitectura bidnica, esta idea implica disefiar sistemas
que, como los naturales, respondan con precision estructural a
las condiciones del entorno, evitando el exceso y maximizando la
coherencia formal y energética.

Modularidad

La naturaleza se organiza mediante moddulos repetibles 'y
adaptativos. D’Arcy Thompson identifica patrones celulares
0 segmentados como base morfogenética. Para Ghyka,
estas unidades se rigen por proporciones armonicas.

Javier Pioz ve en esta l6gica una guia para la arquitectura: médulos
pOrosos, jerarquicos y escalables permiten estructuras mas
eficientes. En Arquitectura Bidnica, defiende que la modularidad
natural inspira sistemas capaces de variar sin perder funcionalidad
ni coherencia.
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Ritmo

El ritmo, en biologia y geometria, es la repeticion con
variacion: un patrén dinamico que regula el crecimiento y la
forma. D’Arcy Thompson lo observa en las ondulaciones del
crecimiento celular y en la progresion de estructuras repetidas
bajo fuerzas constantes (On Growth and Form, cap. VI).

Matila Ghyka lo vincula a la armonia: ritmos visuales como las
progresiones geomeétricas articulan belleza y orden (Ghyka, 1946,
p. 88). Para Javier Pioz, el ritmo estructural —presente en tejidos,
espiculas o esqueletos— guia la repeticion modular en arquitectura,
permitiendo sistemas flexibles y resonantes con la légica de lo vivo.

Seriacion

La seriacion es la organizacion progresiva de elementos segun una
l6gica de transformacion o ritmo. En la naturaleza, se manifiesta
en la sucesion de hojas, segmentos corporales o patrones de
crecimiento jerarquico. D’Arcy Thompson la observa en la transicion
formal entre especies o etapas de desarrollo, donde cada variacion
sigue una relacion proporcional (On Growth and Form, cap. XVII).

Matila Ghyka vincula la seriacién a progresiones matematicas,
especialmente armoénicas, como base de estructuras vivas y obras
de arte (Ghyka, 1946, p. 73). Para Javier Pioz, seriacion es clave en
sistemas constructivos evolutivos, donde cada mddulo deriva del
anterior con continuidad funcional y formal.

Vacio y porosidad

Enlanaturaleza,elvacionoesausencia, sinoespaciofuncional:canal,
aligeramientooreserva.Estructurascomohuesosoesponjasmarinas
distribuyenmateria conlogicade minimos, generandoredes porosas
que optimizan resistencia y peso (On Growth and Form, cap. VIII).

Pioz retoma esta estrategia como principio constructivo: los
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sistemas vivos dejan pasar aire, luz o fluidos sin comprometer su
solidez. La porosidad, entendida como estructura habitada por el
vacio, permite arquitecturas mas ligeras, adaptativas y sostenibles,
donde el espacio no construido es también parte activa del disefio.

Redes estructurales // Sistemas multibarra

Las redes estructurales son sistemas organizados en
nodos y vinculos, capaces de distribuir cargas de forma
eficiente. En  On Growth and Form, D’Arcy Thompson
muestra cémo esqueletos, tejidos o estructuras celulares
se organizan siguiendo trayectorias de fuerza, generando
configuraciones reticulares que equiliboran material y tension.

Frei Otto y Javier Pioz desarrollan esta logica en arquitectura a
través de los sistemas multibarra: conjuntos de elementos lineales
gue forman entramados resistentes, ligeros y adaptativos. Estas
redes imitan la eficiencia natural, permiten crecer por agregacion
modular y optimizan la respuesta estructural con minimo consumo
de material y maxima flexibilidad formal.

Fractalidad

La fractalidad describe formas cuya estructura se repite a distintas
escalas, revelando un patrén de auto-semejanza. Benoit Mandelbrot
acufié el término en los afios setenta para describir geometrias
naturales —como costas, arboles 0 nubes— que no encajan en la
geometria euclidiana, pero obedecen a leyes matematicas precisas
(The Fractal Geometry of Nature, 1982). Matila Ghyka, aunque
anterior a Mandelbrot, ya intuia que la belleza orgéanica derivaba
de proporciones repetidas y ritmos escalarmente consistentes
(Ghyka, 1946, cap. VI). Javier Pioz retoma la fractalidad como
clave estructural en la arquitectura bidnica: sistemas vivos como
tejidos o esponjas se organizan por agregacion jerarquica de
unidades, generando tramas porosas y eficientes. En arquitectura,
la fractalidad permite construir sistemas que crecen, se adaptan y
se optimizan manteniendo coherencia formal.
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1.2 EL CARACTER MULTIDISCIPLI-
NAR DE LA GEOMETRIA. LENGUAJE
GRAFICO Y TESAURO DE ACCIONES

La arquitectura nace también del lenguaje

Diccionario hibrido: del Iéxico a la forma

Laarquitectura, como disciplina proyectual, no puede desligarse del
lenguaje. Las palabras no sélo nombran el mundo: lo estructuran,
lo clasifican, lo hacen imaginable. En su Diccionario Hibrido, Javier
Pioz propone una herramienta de pensamiento para arquitectos
que supera la mera taxonomia de términos técnicos; se trata de
un sistema conceptual donde cada palabra es una puerta a una
l6gica proyectual, una accion o una morfologia. En este enfoque,
el Iéxico deviene catalizador de formas, puente entre conocimiento
y creacion. En la cultura digital actual, esta concepcién enlaza con
el paradigma de la programacion y el disefio por scripting: escribir
instrucciones, operar con variables, desencadenar procesos. Asi
como el arquitecto computacional define algoritmos, el disefiador de
lenguaje creauniversosde sentidoapartirde combinaciones Iéxicas.

Este vinculo entre palabra y forma se hace aun mas evidente en
el contexto contemporaneo de generacion de imagenes mediante
inteligencia artificial. Plataformas como Midjourney, Runway o los
propios motores de generacion de OpenAl permiten visualizar
arquitecturas a partir de descripciones textuales complejas. La
promptografia, entendida como el arte de redactar instrucciones
precisas para obtener imagenes, vuelve a confirmar que nombrar
es disefiar. El texto se convierte asi en cédigo generativo: un
diccionario biénico donde cada verbo o sustantivo puede derivar
en un conjunto de geometrias, atmdsferas o sistemas materiales.
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la Biblioteca de IHEID
(Peter Eisenman, 1997)
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Geometrias naturales segun Pearce

En Structure in Nature is a Strategy for Design, Michael Pearce
propone una clasificacion morfolégica de las geometrias presentes
en la naturaleza, que sirve como base para el disefio arquitecténico
inspirado en principios bidnicos. Pearce distingue estructuras
lineales(ramificaciones, haces, filamentos), superficies(membranas,
laminas, epidermis), volumenes (células, esferas, burbujas) y redes
(entramados, estructuras reticuladas). Cada una de estas formas
responde a una funcién precisa y se genera por una combinacion
de leyes fisicas, limitaciones materiales y adaptaciones evolutivas.

Estas categorias permiten identificar patrones replicables
en el ambito arquitecténico: sistemas estructurales porosos,
envolventes tensadas, agrupaciones modulares, etc. Por
ejemplo, las espumas celulares remiten a sistemas habitacionales
eficientes, mientras que las redes ramificadas pueden inspirar
infraestructuras o sistemas urbanos distribuidos. La mirada de
Pearce convierte la geometria en un lenguaje operativo, donde
cada tipo formal encarna una légica de comportamiento. En este
sentido, el vinculo entre taxonomia natural y disefio proyectual
resulta no solo inspirador, sino metodolégicamente  fértil.

Punto, linea y acciéon: Kandinsky, Lewitt, Serra

En Punto y linea sobre el plano, Vasili Kandinsky sistematiza los
elementos basicos del lenguaje grafico desde un enfoque sensible,
casi musical. El punto, la linea y el plano no son simples elementos
geométricos: poseen un caracter, una energia, una direccionalidad.
Kandinsky propone una gramatica visual donde la intensidad, la
tensidonylavibraciondeltrazodevienenencomposicionespacial. Esta
mirada es fundamental para entender cémo la abstraccion artistica
se convierte en laboratorio de formas aplicables a la arquitectura.

Sol Lewitt lleva esta légica un paso mas alla, al considerar que
una obra de arte puede consistir Unicamente en la definicion de
una regla, una instruccién o una serie. En sus Wall Drawings,
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Geometria Aplicacion arquitecténica
asociada
Tejer Reticula / Red Fachadas, estructuras tensadas, pavimentos
Doblar Superficie curva Envolventes, cubiertas, paneles modulares
/ Plegada
Perforar Porosidad / Pantallas solares, filtros, sistemas de ventilacion
Celularidad
Apilar Estratificacion Organizacion modular, viviendas por agregacion
/ Capas
Ramificar Arbol / Sistema Infraestructuras, circulacion, redes energéticas
radial
Enrollar Espiral / Helicoide Escaleras, recorridos, estructuras de compresion
Repetir Maodulo / Patron Prefabricacion, replicabilidad, ornamentacion
Palimpsesto Superposicion Intervenciones sobre lo existente, capas histéricas
/ Huella
Escalar Superposicion Auto- | Arquitecturas adaptativas, escalas de intervencion
similaridad / Fractal
Agregar Cumulo / Sistemas porosos, agrupaciones espaciales
Agregacion celular




F15 Lista de verbos
(Richard Serra, 1967)

F16 Tabla de verbos
bidnicos
(Elaboracion propia, 2025)
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por ejemplo, el autor no realiza la obra, sino que deja un
conjunto de indicaciones para que otros la ejecuten, a menudo
en lugares distintos y de forma mdultiple. Esta concepcion
del arte como sistema generativo esta en linea directa con la
programacion contemporéanea y con la légica de las estructuras
naturales: lo importante no es el objeto, sino el proceso que lo
genera. “El concepto es el principio de la obra” (Lewitt, 1967).

Por su parte, Richard Serra propone una lista de verbos de accién
aplicables a materiales y procesos, como doblar, rasgar, enrollar,
apilar, tensionar. Esta lista —aparentemente abierta e inacabada—
funciona como un diccionario gestual desde el cual proyectar no
objetos, sinointeracciones, dinamicasy configuraciones. Surelacion
con la légica natural es evidente: en biologia, las formas no son
estaticas, sino el resultado de acciones acumuladas en el tiempo.

Conclusidn: hacia un tesauro proyectual biénico

Desde los solidos platonicos hasta las células bioloégicas, las
estructuras naturales ofrecen una gramatica universal de la forma. Si
aceptamos que proyectar es en parte nombrar, clasificar, organizar
y operar, entonces un tesauro de términos puede convertirse en una
potente herramienta de disefio. A continuacion se presenta en la
pagina izquierda contigua una tabla que sintetiza algunos verbos y
sustantivos clave que, desde una mirada bidnica, enlazan acciones
naturales, geometrias elementales y posibilidades arquitecténicas.



I Geometria natural, geomelria digital. Arquitecturas procedurales en la era de la fabricacion digital

427



F17

Dibujos sobre la
Capilla Guell
(Hiroya Tanaka, 1983)

1. Geometria para comprender

43

1.3 APRENDIENDO DE ANTONIO
GAUDIY FREI OTTO

Antoni Gaudiy Frei Otto comparten una forma de mirar la naturaleza
que va mas allda de la imitacion formal. Sus obras no traducen
figuras naturales, sino que asumen principios fundamentales de
organizacion, crecimiento, eficiencia y adaptacion. Esta mirada,
que hoy podemos denominar bidnica, se manifiesta como una
actitud proyectual que les permitié concebir sistemas constructivos
organicos, coherentes con las leyes fisicas y energéticas del
entorno. Ambos, cada uno desde su contexto histérico y técnico,
anticiparon una manera de pensar la arquitectura como proceso
antes que como forma, como sistema antes que como imagen. Este
subcapitulo analiza cémo el trabajo de Gaudi y Otto encarna una
|6gica natural traducida en reglas geométricas, transformaciones
materiales y experimentacion estructural, abriendo el camino hacia
lo que Patrik Schumacher define como “actitud paramétrica” en
su reformulacion del Parametricismo 2.0 (Schumacher, 2023).

El concepto de arquitectura organica segun Bruno Zevi

Bruno Zevi definié la arquitectura organica no como un estilo,
sino como una manera de entender el espacio arquitecténico
desde la vida, la fluidez y el movimiento. Para Zevi, la verdadera
arquitectura no es la que imita la naturaleza, sino la que comparte
con ella los principios de continuidad, dinamismo y adecuacion al
entorno. “La arquitectura organica no representa la naturaleza: la
reabsorbe” (Zevi, 1980, p. 2). Esta concepcién implica estructuras
abiertas, asimétricas, adaptables, que dan primacia al espacio
interior y a la experiencia del habitante. En este sentido, Zevi
reconoce en Gaudi a uno de los arquitectos mas radicales de la
modernidad, precisamente por su forma de trabajar el espacio
como un organismo vivo, donde forma, estructura y funcion se
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F.18 Andlisis compositivo
en la obra de Frank Lloyd
Wright

(Roger H. Clark, 1996)
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integran sin jerarqufa ni separacion. La geometria de Gaudi, lejos
de ser caprichosa, responde a una busqueda de coherencia
interna: sus superficies regladas, sus catenarias invertidas, sus
sistemas de ramificacion, no son gestos estéticos, sino respuestas
estructurales 'y energéticas a problemas arquitectonicos
concretos. Frei Otto, décadas mas tarde, asumiria esta misma
actitud, sustituyendo el ornamento por el comportamiento de
los materiales, y la forma impuesta por la forma encontrada.

De la forma al comportamiento: Gaudi y las catenarias

Uno de los gestos mas revolucionarios de Gaudi fue su decision
de trabajar con maquetas funiculares como método de calculo
estructural. Estas maquetas invertidas, construidas con cuerdas
y pesos, permitian visualizar la forma que la gravedad misma
generaria en condiciones ideales. En ellas, la forma no se dibuja:
se revela. Este método, derivado de los estudios de Hooke y
posteriormente utilizado por figuras del neogdtico, encuentra en
Gaudi una sintesis entre intuicion formal y racionalidad fisica.
Las catenarias utilizadas en la Sagrada Familia o la Cripta Guell
no solo optimizan la transmision de cargas, sin0 que encarnan
una vision natural de la estructura como equilibrio dinamico. En
lugar de imponer geometrias abstractas, Gaudi permitia que las
fuerzas “dibujaran” la forma mas estable. Como sefiala Collins
(1962), esta logica conecta directamente con la tradicion gdtica,
donde los arbotantes y bdvedas nervadas responden a una
comprension empirica de las fuerzas. Pero Gaudi lleva esta l6gica
a una dimensién casi matematica, integrando paraboloides,
hiperboloides y helicoides como superficies regladas que
permiten construir sin moldes, optimizando materiales y
reduciendo complejidad constructiva (Burry & Burry, 2006).

Frei Otto y la experimentaciéon con materia

La obra de Frei Otto se funda sobre un principio similar al de Gaudi:
dejar que las fuerzas fisicas determinen laforma. En lugar de disefiar
la formay luego calcular su viabilidad, Otto parte de modelos fisicos
—como peliculas de jabon o0 membranas tensadas— que revelan
soluciones estructurales optimizadas. Esta actitud experimental le
llevé a fundar el Instituto de Estructuras Ligeras (IL) en Stuttgart,
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colaboradores con una

de las maquetas para el
estadio Olimpico de Munich
(Frei Otto, 1969)
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desde donde desarrolld sistemas tensoestructurales y neumaticos
que revolucionaron la ingenieria arquitecténica del siglo XX.
Proyectos como el Pabellén Aleman en la Expo de Montreal (1967)
o el Estadio Olimpico de Munich (1972) muestran cémo la forma
arquitectonica puede emerger de la légica del material. Como
explica Otto, “no disefiamos la forma, buscamos la ley que la rige”
(Otto, 2005, p. 34). Esta busqueda lo aproxima a la tradicion goética
y a la intuicion estructural de Gaudi, pero también anticipa la légica
computacionalcontemporanea:sistemasqueseadaptan,responden
y evolucionan segun condiciones externas € internas. Su influencia
es visible en el trabajo de Achim Menges y otros investigadores
que hoy exploran la materia como agente computacional.

Del organicismo moderno al Parametricismo 2.0

La relectura contemporanea de estas estrategias encuentra un
marco tedrico coherente en el Parametricismo 2.0, propuesto por
Patrik Schumacher. Segun el autor, la verdadera revoluciéon no
consiste en el uso de herramientas digitales, sino en el paso de una
l6gica de objetos fijos a una légica de sistemas relacionales. En
este sentido, Gaudi y Otto anticipan la actitud paramétrica porque
trabajan con variables: fuerzas, materiales, condiciones del entorno.
No disefian formas, sino algoritmos implicitos de generacion
formal. Schumacher destaca que la arquitectura paramétrica debe
ser entendida como un estilo performativo, donde cada elemento
tiene sentido en funcidbn de su posicion dentro del sistema
(Schumacher, 2023). La actitud bionica de Gaudi y Otto se alinea
con este pensamiento: ambos concebian la arquitectura como
un organismo en evolucion, no como una composicion estatica.
En lugar de imponer una forma, dejaban que esta emergiera
del comportamiento de los sistemas que la conforman. Este
enfoque resuena con las tres dimensiones del Parametricismo 2.0:
funcionalidad técnica (eficiencia estructural), funcionalidad social
(adaptabilidad al usuario) e integracion computacional (uso de
modelos paramétricos como herramientas de disefio adaptativo).
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F.20 Maqueta de pesos
para la capilla Guell
(Antonio Gaudi, 1898)
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Conclusidén

Tanto Gaudi como Otto representan una actitud proyectual
profundamente contemporanea: observar, aprender y traducir
los principios de la naturaleza en reglas geométricas, procesos
materiales y sistemas constructivos. Su interés por las formas
vivas no radica en su apariencia, sino en su légica. Al trabajar con
gravedad, tension, crecimiento y eficiencia, desarrollaron métodos
que anticipan los actuales sistemas generativos. Su obra, mas alla
del estilo, se convierte en un laboratorio de pensamiento biénico.
Como sefiala Pioz (2013), la arquitectura del futuro no puede
prescindir de estos principios si desea responder a las exigencias
energéticas, materiales y sociales del presente. La leccion de Gaudi
y Otto no esta en sus formas, sino en su manera de pensar: una
arquitectura que, como los seres vivos, se adapta, se transforma y
se optimiza.
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F.21 Estudio sobre
estructuras tensadas
(Elaboracion propia, 2023)



2 GEOMETRIA PARA
GENERAR
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2.1. EL PARADIGMA 4.0.
DEL COMPAS AL ALGORITMO

Las herramientas condicionan el lenguaje, y el lenguaje configura
el tapiz de resultados.

La creatividad de arquitectos tardo-medievales como Brunelleschi
a la hora de afrontar concurso, ingenieria y proceso constructivo
denotan la importancia que el ambiente tecnoldgico y artistico
del momento impregna en la manera de resolver. Hoy, 500 afios
después de los trabajos, la cupula de Santa Maria del Fiore sigue
siendo estudiada en las escuela occidentales de arquitectura.

Volviendo la vista atras podriamos remontar la revolucion de la
imprenta de Gutenberg como uno de los hitos mas sefialados en
lo que ha representacion, editorial y reproduccion de informacion
grafica se refiere. La incorporacion de la perspectiva conica y la
proyeccion de planos mediante planta, alzados y secciones son
fendmenos cuyas consecuencias son patentes hasta el dia de
hoy en la manera en que los seres humanos tenemos de imaginar,
visualizar y engendrar procesos de disefio.

La arquitectura y sus herramientas como huella de época

La arquitectura ha evolucionado histéricamente al ritmo de sus
instrumentos de representacion. Del compas al algoritmo, las
herramientas no solo determinan cémo se dibuja, sino cémo se
piensa, proyecta y construye. Esta transformacion epistemolégica
ha implicado una mutacién en los sistemas de conocimiento y
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produccion arquitectonica. Como apuntan Antoine Picon y Mario
Carpo, la arquitectura no puede desvincularse de su contexto
técnico-cultural. Picon remarca que los modos de disefiar
responden a estructuras sociales y tecnolégicas cambiantes,
como ya ocurri¢ con la imprenta y la geometria proyectiva durante
el Renacimiento (Picon, 2010, pp. 11-14). Carpo, por su parte,
traza una genealogia desde el sistema de notacién y escala
helenistico, pasando por el Renacimiento y el Humanismo, hasta
el giro algoritmico contemporaneo (Carpo, 2011, pp. 17-23).

Esta transicion ha marcado momentos clave en la autoria
proyectual: de la figura del maestro constructor goético a la
separacion entre autor de obra y autor de disefio en Alberti. Hoy,
el entorno digital reformula la practica nuevamente, diluyendo el
rol autoral y dando paso a una inteligencia distribuida en la que
intervienen arquitectos, algoritmos y comunidades de cédigo
abierto. La comunidad Food4Rhino o los desarrollos colaborativos
en Grasshopper ilustran como las herramientas digitales activan
una légica de disefio compartida, personalizable y procesual.

Genealogia digital: de la cibernética al disefio computacional

La Segunda Guerra Mundial marcé el nacimiento de la cibernética,
con Norbert Wiener al frente. Su principio de retroalimentacion
influyd directamente en el disefio, proponiendo arquitecturas
reactivas y adaptativas. Experimentos como el Fun Palace de Cedric
Price o el trabajo de Nicholas Negroponte en el MIT introdujeron
el ordenador como agente epistémico en el disefio. A pesar de
que estos planteamientos no cuajaron del todo como corrientes
transformadoras, si dejaron una huella conceptual duradera.

El verdadero cambio se consolidé en los afios 90, cuando entornos
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como el Columbia Paperless Studio y herramientas de modelado 3D
permitieronmanipulargeometriascomplejas.Loquesurgidonofueuna
arquitectura cibernética, sino unarevolucion paramétrica basada en
entornos visuales y geometria spline. Como apunta Carpo, este giro
traslado el centro del disefio desde el control retroalimentado hacia
la exploracion formal a través de datos y relaciones (Carpo, 2016).

Del disefio paramétrico al algoritmo autonomo

El parametricismo inicial permitia definir variables para que el
software generara soluciones dentro de limites dados. Sin embargo,
el segundo giro digital introduce algoritmos adaptativos, aprendizaje
automatico y cloud computing. Herramientas como Google Colab,
GitHub Copilot o Runway ML ejemplifican esta transicién hacia un
ecosistema de disefio autogenerativo. El arquitecto se convierte
asfi en un curador de sistemas mas que en un dibujante de
formas. La actitud paramétrica deviene en una légica generativa:
no se busca representar, sino encontrar formas emergentes.

Esta logica se fundamenta en una estructura de datos vy
procesos capaz de integrar restricciones fisicas, simulaciones,
inputs ambientales o comportamiento de materiales. La
personalizacion masiva, el disefo iterativo y el control numérico
dibujan el nuevo territorio de la produccion proyectual. La
geometria ya no se concibe como forma, sino como sistema.

Conclusion

El paso del compés al algoritmo revela una transformacion profunda
en la naturaleza del proyecto arquitecténico. El disefio ya no es un
productoacabadosinounprocesoparametrizado, sensiblealcambio
y programable. Esta légica relacional, anticipada por figuras como
Alberti y radicalizada por la digitalizacion, ha llevado al arquitecto
a repensar su rol, sus herramientas y sus modos de creacion.

En el siguiente capitulo, se abordaran los procesos de
profesionalizacion en el contexto geopolitico del disefio digital,



I Geometria natural, geomelria digital. Arquitecturas procedurales en la era de la fabricacion digital 2. Geometria para generar

Prevalence of Computation in Architectural Design -Mark Garcia and Steven Hutt




I Geometria natural, geomelria digital. Arquitecturas procedurales en la era de la fabricacion digital 2. Geometria para generar

descripcion representacion geometria

curvas matematica geomeétrica

\ 4

descriptiva Ejemplo construido

y
A
4|_ Trayectoria descrita por una ‘O'b’:[ T T T T T T T T T T —F\
IL__|___ funcion vectorial r(t) en R? o R®. 1 - 1 ___I____I____I____I____I____I____I____|__
’l = T - < Su forma depende del tipo de
-~ | funcion: lineal, polindmica,
]

trigonométrica, etc.

A — -
N — — -
( Curvas D - -

A

Secciones conicas: curvas
generadas por la interseccion
de un cono con un plano.
Incluyen la elipse, la parabola y )_ _ L
la hipérbola. Ecuaciones:
elipse: (x?/a2 + y?/b? = 1),
parabola: (y = ax?), hipérbola:
(x?/a2 - y2/b2 = 1). /

N

~

—+———
Al

( Secciones Conicas D T~
Superficies
tradicionales
Superficies
helicoidales / —
erseccion - o
de superficies N

4
\d Curvas de forma libre J)' RN

(0-b) |

o\

| Curva generada por la interseccion /
de dos superficies, definida por I
resolver simultdneamente dos /
l_—j funciones implicitas o paramétricas:

|

|

|

I

|

|

AN
N
‘N

s e
N\
o\

/

O
o
o
Q
Q)
©
c
S

N

Si(uy,vy) = Sy(u,,V,). Su traza puede
visualizarse como conjunto de
puntos comunes.

I
S
( Superficies tubulares)) \ | Curvas definidas por conjuntos
\ de puntos de control y algoritmos
\]_:‘i d que interpolan entre ellos. No se -
[T — Y ajustan a formulas clasicas, sino
| | a estructuras adaptativas como
Q I_ % Bézier, B-Spline y NURBS. _(
Sup. de forma libre ))‘ - =
AN
AN | | /
X N | | /
S 2q ~ S o /
{ Curvas de Bézier J S o 'IE Curva polinémica definida por P =
- —l puntos de control by, b, ..., bn.
|~
£ l__% Curvas definidas por un conjunto =
\Q c B-spli - - | | de puntos de control y funciones O
urvas B-spline = ~|- — r_ base spline. Permiten continuidad = 8
. - local controlada. Se parametrizan o
d Sup. de Bézier -= == ’_—_-__t ~ Y por nodos y grados. - o
,r\ ,I - l_ Extensién de las B-spline que _ 6':
. . S N permite pesos distintos por punto de
q Superficies B-Spline ~ _ |( control. Ecuacion racional: -
y NURBS N R = 3i(t)-wi-Pi / INi(t)-wi. Permiten
x |_ representar arcos y secciones —
\ L - | conicas exactamente.
( Curvas por subdivision N |

\ | [

\
Q Mallas - T =< Conjunto de poligonos (triangulos o
~ - . cuadrilateros) conectados por

vértices. Definen una superficie

v discreta: ideal para simulacion I B3 R I (S (S S S S S (S S [ R S
o PO

S . —_ == estructural o texturizacion. = 1 iR R s 1 R R R i R i iR

( Superficies SUB-D

D I N R R N N N O

_+___I____I____I____I___T__T__T__T__T__T__T__T__—I_—_T__

| | | | | | | | | | | | | | |
A N — -t i i 0 01 b

¥ P




I Geometria natural, geomelria digital. Arquitecturas procedurales en la era de la fabricacion digital

SE



F.25 Biomorphic Topologies
(Andreas Palfinger, 2024)

2. Geometria para generar

65

2.2. HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES Y SUS
PARAMETROS GEOMETRICOS

Herramientas digitales: del dibujo a los datos

La evolucién de las herramientas digitales ha transformado
radicalmente los modos de representacion y produccion
arquitectoénica. La transicién del CAD (Computer-Aided Design)
al BIM (Building Information Modeling) no solo implicd un
cambio de formato, sino una redefinicién del proyecto como
base de datos interrelacionados. Mientras el CAD ofrecia lineas,
capas y bloques en un entorno bidimensional o tridimensional
estatico, el BIM introduce parametros, atributos, reglas vy
jerarquias que permiten pensar el edificio como un sistema.

Este salto se ve complementado por el desarrollo de entornos de
programacion visual, como Grasshopper para Rhino, que permiten
manipular geometrias complejas mediante algoritmos visuales.
Estas plataformas fomentan una légica de disefio generativo
basada en variables y condiciones modificables, abriendo paso a
procesos de disefo iterativos, responsivos y adaptativos. Ademas,
el ecosistema de plugins, como Kangaroo (fisica), Galapagos
(optimizacién), Karamba (analisis estructural) o Ladybug (analisis
ambiental), convierte a estos entornos en auténticos laboratorios de
disefio. Elvalor de estas herramientas se ve amplificado porla cultura
de comunidad abierta: foros, repositorios, tutoriales y paquetes
compartidos por usuarios, que convierten alos propios disefiadores
en desarrolladores activos de su entorno técnico, construyendo una
cultura proyectual distribuida, cooperativa y en constanteevolucion.
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Geometria computacional: curvas y superficies complejas

La geometria computacional se convierte en la base operativa de
estos entornos, permitiendo el disefio, manipulacion y fabricacion
de formas complejas. En Architectural Geometry (Pottmann et
al.,, 2007) se establece una clasificacion rigurosa de curvas y
superficies, Util tanto para el modelado como para el andlisis
geométrico. Entre las curvas mas relevantes se encuentran las
curvas Bézier, B-Spline y NURBS, todas ellas definidas por puntos
de control que permiten generar trazados suaves y ajustables.
Las NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) son particularmente
potentes por su capacidad para representar con precision tanto
geometrias analiticas (circulos, elipses) como formas libres.

Las superficies complejas pueden clasificarse segun su origen
geométrico. Las superficies de revolucion se generan girando
un perfil alrededor de un eje; las superficies de traslacion, por
el desplazamiento de un perfil a lo largo de una trayectoria; las
helicoidales, mediante una combinaciéon de rotacion y traslacion;
y las regladas, que se definen por el desplazamiento de una
recta. A estas se suman las geometrias de malla: triangulares,
mas aptas para subdivision y célculo, y cuadrangulares, Utiles
en procesos de panelizacion. Méas alld de su morfologia, estas
superficies permiten controlar la densidad de informacion, la
segmentacion para fabricacion, y la definicion precisa de bordes y
tangencias, claves en disefio computacional y fabricacion digital.

Procedimientos algoritmicos y generacion de forma

La arquitectura  computacional incorpora  metodologias
algoritmicas que permiten no s6lo modelar formas, sino generarlas
segun reglas estructurales. Conceptos como los L-Systems
(sistemas de Lindenmayer), que simulan patrones de crecimiento
vegetal mediante reglas recursivas, o los automatas celulares,
que desarrollan configuraciones espaciales a partir de estados
iniciales simples, introducen dinamicas de generacion basadas en
comportamiento. Estas herramientas permiten pensar la forma como
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F.27 Panelizado para centro de
estudiantes Toni Stabile (Marble
Fairbanks)
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consecuencia de un proceso mas que como una decision arbitraria.

Otros procedimientos como las superficies minimas (generadas a
partir de tensiones equilibadas, como en las peliculas de jabén),
los modelos catenarios (estructuras autoportantes invertidas), o la
recursion estocastica (variante aleatoria de procesos generativos)
permiten formular modelos formales inspirados directamente en la
naturaleza. Aqui se manifiesta un vinculo explicito con el tesauro
de acciones del capitulo 1.2: ramificar, agregar, tensar, plegar,
perforar. Cada procedimiento computacional corresponde a un
principio natural que puede ser sistematizado. En este contexto,
la arquitectura se convierte en una disciplina que opera desde
sistemas dereglas: cadenasldgicas que permiten explorar multiples
soluciones ante una misma condicion proyectual, siguiendo el
modelo de comportamiento adaptativo de los organismos vivos
(The New Mathematics of Architecture, Burry & Burry, 2010).

Optimizacion, analisis y rendimiento

El disefio computacional no se limita a la generacion de formas,
sino que introduce herramientas de andlisis que permiten evaluar
su comportamiento estructural, energético o funcional. Este
enfoque requiere pensar en términos de rendimiento y no de
apariencia. Plugins como Karamba para analisis estructural o
Ladybug/Honeybee para simulacién ambiental permiten anticipar
como responderd un disefo antes de construirlo. En estos
procesos, la iteracion es un concepto central: el proyecto ya no
es una figura fija, sino una serie de pruebas ajustadas en ciclos
sucesivos, donde cada paso incorpora retroalimentacion técnica.

Este pensamiento iterativo se amplifica con la nociéon de digital
twin, o gemelo digital: una réplica virtual del objeto arquitecténico
que simula en tiempo real su comportamiento. En estos entornos,
el diseflo se convierte en un proceso de negociacion entre
geometria, materia, estructura y ambiente. Esta I6gica devuelve
protagonismo al material, que deja de ser mero soporte para
convertirse en agente de forma. Asi, el disefio se convierte en una
coreografia de parametros, donde los datos fisicos y las reglas
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digitales se entrelazan en la busqueda de un equilibrio dindmico.

Topologia: continuidad, fluidez y deformacion espacial

Frente a la geometria clasica, que prioriza la medida, la topologia
introduce una logica de continuidad y transformacion. Esta
disciplina estudia las propiedades que permanecen invariantes
ante deformaciones suaves: estiramientos, torsiones, plegamientos.
En arquitectura, esta l6gica permite trabajar con espacios no
cartesianos, continuos, fluidos, donde el limite entre interior
y exterior, estructura y piel, superficie y volumen se disuelve.

Plugins como Topos (Grasshopper) permiten explorar estas
condiciones desde la l6gica de la optimizacion topoldgica,
generando piezas estructurales que eliminan materia innecesaria
para obtener formas mas ligeras y eficientes. La topologia no
define figuras, sino relaciones: conecta puntos, traza trayectorias,
construye campos de tensiones. En este sentido, la topologia no
solo es una herramienta formal, sino conceptual: invita a pensar
la arquitectura como un sistema de interdependencias, donde
la forma final es el resultado de multiples condicionantes. Las
imagenes que acompafan este apartado muestran una exploracion
proyectual sobre una pieza estructural de madera, donde los arcos
y vacios responden a un célculo preciso de cargas y esfuerzos.

Visualizacion, datos y multiescalaridad

En la era del Big Data, la arquitectura se enfrenta al desafio de
gestionar, representar e interpretar grandes cantidades de
informacion.Lavisualizaciondedatosseconvierteenunaherramienta
fundamental, no solo para comunicar resultados, sino para construir
nuevas formas de conocimiento proyectual. Equipos como AKT Il
integran andalisis de datos, modelado paramétrico y simulaciones
para resolver proyectos complejos desde una légica integral.
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ITERACION 1 ITERACION 2

_cantidad de ocupacion del volumen: 24% _cantidad de ocupacion del volumen: 37%
_nivel de semilla (seed): 2 de 10 _nivel de semilla (seed): 4 de 10

_factor de porosidad: 27.8/100 _factor de porosidad: 52.5/100

_nivel de subdivision: 3 de 3 _nivel de subdivision: 3 de 3

VORONOI // CATMULL-CLARK

ITERACION 3

ITERACION 4

_cantidad de ocupacion del volumen: 80% _cantidad de ocupacion del volumen: 90%
_nivel de semilla (seed): 4 de 10 _nivel de semilla (seed): 3 de 10
_factor de porosidad: 78/100 _factor de porosidad: 93/100

_nivel de subdivisiéon: 1 de 3 _nivel de subdivision: 2 de 3
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CELULLAR AUTOMATA _V2
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SUPERFICIES MATEMATICAS

Geometria natural, geomelria digital. Arquitecturas procedurales en la era de la fabricacion digital

BONBON CATALAN CATENOID
FRESNEL 2 HELICOIDAL HENNEBERG

KLEIN 2 KUEN MOEBIUS

COSINUS

HYPERHELICOIDAL

SHOE
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F.29 Rueda de flujos de trabajo
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'2.3. DIGITALIZACION Y
AMPLIACION DE LOS PROCESOS
DE GAUDIi Y OTTO

De la intuicidn fisica al modelado paramétrico

La obra de Antoni Gaudi y Frei Otto puede entenderse como
un punto de partida intuitivo hacia lo que hoy denominamos
pensamiento paramétrico. Ambos arquitectos desarrollaron
una metodologia proyectual basada en principios fisicos, reglas
geométricas y comportamientos materiales, que prescindia de
la representacion convencional para centrarse en procesos de
formacion. Gaudi, mediante maquetas funiculares invertidas
y geometrias regladas, y Otto, a través de modelos tensiles
y experimentacion con peliculas de jabdn, revelaron formas
estructurales derivadas del equilibrio, la eficiencia y la adaptacion.

Hoy, mediante herramientas digitales como Grasshopper
para Rhinoceros, estas intuiciones se traducen en sistemas
computacionales capaces de modelar, simular e iterar las
l6gicas de crecimiento, tensién o gravedad que guiaban sus
proyectos. La digitalizacién no sustituye el pensamiento material,
sino que lo expande: permite modular cada variable, registrar
el comportamiento de un sistema en distintas fases, y generar
familias de soluciones interdependientes. Lo que en el taller de
Gaudi o en el laboratorio de Otto requeria horas de pruebay error
manual, puede hoy explorarse de forma paramétrica, acelerando
el feedback proyectual sin perder la l6gica natural que lo origina.

Planta viva, seccion reactiva: una arquitectura por fases

Si en el capitulo 1.3 se abordaba la dimension planimétrica
de estos procesos —especialmente la organizacion en planta
de la Cripta Guell o los sistemas ramificados de los pabellones
de Otto— aqui se propone una lectura tridimensional que
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F.30 Iteraciones de panelado
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amplia ese analisis. Las geometrias derivadas de modelos
naturales —catenarias, paraboloides, membranas, redes—
no solo afectan al contorno, sino a todo el cuerpo espacial
del proyecto: su masa, su relaciéon con la luz, la direccion de
las cargas y la modulacion de los elementos constructivos.

Trabajar con algoritmos generativos permite simular este
desarrollo como una secuencia de fases: desde el trazado de
lineas estructurales a la identificacion de nodos, la formacion de
superficies tensadas, el calculo de grosores segun esfuerzos
o el ajuste de aperturas segun iluminacion. Cada paso es
consecuencia del anterior, tal y como sucede en los procesos de
formacion biolégica. Este método, que puede implementarse en
Grasshopper combinando componentes como Kangaroo (para
simulacion fisica), Ladybug (para andlisis solar) o Weaverbird
(para subdivision de mallas), encarna una arquitectura que no
se disefla por capas, sino por comportamiento acumulativo.

En ambos casos, el proceso puede iniciarse a partir del
planteamiento de catenarias generadas sobre una malla base,
obtenida mediante diagramas de Voronoi o triangulacion de
Delaunay, que estructuran el campo geométrico inicial. A partir
de esta malla, la herramienta Kangaroo permite establecer puntos
de anclaje (anchors) y aplicar fuerzas simuladas (loads) para
decidir qué zonas se desean ampliar, tensar o estabilizar. Este
procedimiento no busca una forma definitiva, sino un sistema
abierto de relaciones que puede responder a multiples condiciones.

Naturalizar el algoritmo: crecimiento, presion, gravedad

La digitalizacion no implica automatismo, sino que permite ampliar
el repertorio de acciones proyectuales a partir de la l6gica natural.
Por ejemplo, se pueden desarrollar secuencias donde el crecimiento
de una red espacial responde a condiciones de ocupacion, luz y
gravedad. Nodos conectados por lineas pueden formar reticulas
que se inflan mediante fuerzas simuladas (como presién o tension
superficial), generando espacios autoportantes y eficientes.
Este tipo de estrategias retoman principios fundamentales
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del capitulo 1.2: tejer, ramificar, agregar, doblar, escalar.

Cada parametro es un vector de transformacion: el canto de
una pieza se ajusta a las tensiones; la forma de una cupula se
deforma por presion; el ritmo de los soportes se ordena por la
l6gica del crecimiento. Como explica Michael Hensel (2010),
el disefio morfogenético no busca imponer una forma, sino
establecer un marco de relaciones donde las formas emergen. En
este sentido, los procesos digitales se convierten en plataformas
para reencarnar los principios que Gaudi y Otto descubrieron
empiricamente: gravedad, traccion, adaptacion, eficiencia.

De modelo a sistema: hacia una arquitectura informada

El paso de la maqueta al modelo digital no implica solamente un
cambio de soporte, sino una ampliacién conceptual. Mientras las
magquetas fisicas permiten la experimentacion directa con materiales
reales, los modelos paramétricos incorporan datos, simulaciones y
vinculos con herramientas de analisis. Asi, cada nodo de una red,
cada elemento estructural o cada apertura responde a condiciones
cuantificables: angulos de incidencia solar, esfuerzos por carga,
distancias entre apoyos, etc. Este enfoque da lugar a lo que algunos
autores denominan arquitectura informada o performativa: una
arquitectura que no representa la forma, sino que la hace emerger
del didlogo entre geometria, contexto y comportamiento fisico.

Este proceso, heredero directo de las exploraciones de Gaudi y
Otto, encuentra hoy continuidad en sistemas de disefio generativo
basados en légica algoritmica, analisis multivariable y fabricacion
digital. La semilla plantada en sus talleres cobra nueva vida en el
entorno digital: sus principios no han quedado obsoletos, sino que
se han convertido en graméatica activa del disefio computacional
contemporaneo.
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3.1. LA REVISION DEL OFICIOY EL
TABLERO GEOPOLITICO

Crisis de la autoria individual

Uno de los principales efectos del paradigma digital en
arquitectura ha sido la disolucién de la figura del arquitecto como
autor individual. Desde el Renacimiento hasta buena parte del
siglo XX, la arquitectura se concibié como la manifestacion de una
voluntad estilistica personal. Figuras como Le Corbusier o Frank
Lloyd Wright encarnaban el modelo del genio demiurgico, cuya
firma era identificable en cada trazo. Con la irrupcién del disefio
computacional, estaforma de autoriahacomenzado afragmentarse.

Mario Carpo ha denominado este fendbmeno como la emergencia
de una “autoria genérica”, donde el arquitecto ya no es el
responsable directo de cada forma, sino el disefiador de un
sistema generativo basado en datos, reglas y algoritmos (Carpo,
2011). Esta mutacion se materializa en estudios como Zaha
Hadid Architects, donde herramientas como Maya, Grasshopper
o Kangaroo son utilizadas por equipos interdisciplinarios para
generar formas complejas que evolucionan a partir de scripts y
protocolos, muchas veces sin intervencion directa del autor original.

Deigual forma, el proyecto del Yokohama International Port Terminal
de FOA ejemplifica esta transformacion: el disefio se concibié
como una plataforma abierta a multiples especialidades, donde el
flujo peatonal, las restricciones estructurales y las condiciones del
lugar se integraron como variables en un sistema de informacion
compartida. Como sefiala Antoine Picon (2010), el disefio digital
no se estructura ya de forma secuencial, sino como una red de
decisionesinterdependientesqueredistribuyelaagenciaproyectual.

Esta nueva condicion se ve facilitada por entornos como
Grasshopper, TouchDesigner o Unreal Engine, que permiten
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F.34 Fresado en CNC de 5
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trabajar mediante mddulos, iteraciones y colaboracion entre
técnicos, disefiadores y programadores. La comunidad
Food4Rhino es un ejemplo claro: arquitectos, artistas vy
desarrolladores comparten y refinan plugins, creando una
inteligencia colectiva que trasciende el despacho de autor.

De la estandarizacion a la personalizacion masiva

La modernidad arquitecténica sostuvo durante décadas
la promesa de una estandarizacion universal. Las Uniteé
d’Habitation de Le Corbusier o los sistemas prefabricados del
Team 10 fueron expresiones de esta fe en la repeticibon como
garantia de eficiencia. Sin embargo, la digitalizacién ha puesto
en cuestion esta logica: con la fabricacion digital, ya no es
necesario repetir lo mismo para producir de manera eficiente.

Tecnologias como el corte CNC, la impresion 3D o el fresado
robotizado permiten la produccién de piezas Unicas con costes
similares a los de la produccion en serie. El Pabellén ICD/ITKE
de Stuttgart lo ejemplifica: cada componente estructural es
distinto, pero forma parte de un sistema paramétrico coherente.
Michael Hansmeyer ha explorado esta posibilidad mediante
subdivisiones algoritmicas y geometrias de alta complejidad.

Este cambio de paradigma no es solo técnico, sino conceptual.
Ya no se disefia en funcién de moldes, sino de catalogos de
variantes. El disefiador configura un sistema de reglas que
genera formas adaptadas a condiciones locales: luz, ventilacion,
acustica, o incluso preferencias estéticas del usuario. Esto
se ha denominado “personalizacion masiva” (Picon, 2010), y
transforma radicalmente la relacion entre arquitectura y usuario.

Herramientas como Grasshopper y plugins como OpenNest o
LunchBox permiten modelar esta variabilidad sin necesidad
de redibujar. La geometria se vuelve informacion, y el disefio
se convierte en un proceso de seleccidn y ajuste continuo.
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Nuevos perfiles profesionales

La practica arquitecténica se ha vuelto cada vez mas hibrida.
El perfil clasico del arquitecto como compositor, dibujante y
director de obra ha sido reemplazado por un repertorio mas
amplio: programacion, analisis medioambiental, visualizacion
avanzada, fabricacion digital, y modelado de datos. La figura
del arquitecto se redefine como un estratega de sistemas.

Estudios como BIG o UNStudio han integrado laboratorios de
investigacion dentro de sus oficinas, con equipos formados por
programadores, ingenieros de datos y especialistas en materiales.
En este contexto, herramientas como Grasshopper o Rhino no
son solo medios de representacion, sino lenguajes de operacion.

Este desplazamiento también conlleva una cuestion ética:
;quién responde por una decision tomada por un algoritmo?,
;qué papel juega la intuicion en un entorno regido por
l6gicas paramétricas? La profesion debe replantear sus
responsabilidades en un entorno de decisiones distribuidas.

Como observa Carpo (2011), el arquitecto no desaparece, sino que
se reprograma. El arquitecto se convierte en curador de procesos,
disefiador de sistemas, editor de scripts. Esta transformacion
amplia el campo de accién del arquitecto hacia nuevas
formas de intervencion: disefio urbano, fabricacion robdtica,
visualizacion de datos, o incluso desarrollo de software especifico.

Geopolitica y digitalizacion

Elparadigmadigitalnose desarrollaenunvaciogeograficonipoalitico.
Lascondicionesdeaccesoalastecnologias, losflujos deinformacion
y lalocalizacion de los centros de desarrollo marcan profundamente
el tipo de arquitectura que puede producirse en cada contexto.

Lasredesdigitales permiten una colaboracion sin precedentes, pero
también reproducen desigualdades. La dependencia de licencias,



I Geometria natural, geomelria digital. Arquitecturas procedurales en la era de la fabricacion digital

S



F.36 Enhancing professional
figure(AKT Il, 2015)

3. Geometria para fabricar

N

infraestructurasy plataformas condicionalacapacidad de operacion
de los estudios en paises del sur global. La brecha tecnoldgica no
es solo una cuestion técnica, sino también una cuestion geopolitica.

Por otro lado, la digitalizacion también ha dado lugar a
nuevas formas de poder cultural. La exportacion de modelos
digitales de disefio, fabricacion y urbanismo se ha convertido
en una herramienta de soft power. Las industrias creativas
forman parte del tablero estratégico global, como lo muestra
la emergencia de hubs como Singapur, Seul o Dubai

La arquitectura digital no puede comprenderse sin atender a
estos flujos de capital, conocimiento y logistica. La aparicion
de redes como Design Computation Lab o la préactica de
oficinas como The Living o Carlo Ratti Associati evidencian
la convergencia entre tecnologia, disefio y politica global.

Conclusion

La figura del arquitecto ya no puede entenderse como la de
un autor aislado. En el contexto digital, el disefio se produce
mediante flujos de informacion, sistemas colaborativos vy
herramientas que distribuyen la toma de decisiones. La
autoria se vuelve compartida, la forma es generada, y el
control se negocia entre humanos, algoritmos y protocolos.

Esta transformacion no es una pérdida, sino una ampliacion.
El arquitecto se convierte en disefiador de procesos, mediador
entre disciplinas, estratega de relaciones. El paradigma
digital exige nuevas competencias, pero también abre nuevas
posibilidades para repensar el oficio y su impacto en el mundo.

Como se ha sefialado a lo largo de este capitulo, la arquitectura
digital no es solo una cuestion formal o técnica. Es una forma de
intervenir en la realidad desde l6gicas mas abiertas, distribuidas
y adaptativas. Es también una forma de redefinir la agencia del
arquitecto en un mundo profundamente transformado por los
datos, la red y la colaboracion global.
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3.2 FLUJOS DETRABAJOY
NUEVAS HERRAMIENTAS DE
FABRICACION DIGITAL

Principios y métodos de fabricacion digital

La fabricacion digital ha redefinido las posibilidades constructivas
al permitir una convergencia inédita entre disefio computacional,
precision material y ejecucion automatizada. Esta transformacion
afecta tanto a los procesos de trabajo como a los lenguajes
arquitectonicos, habilitando la creacion de formas no estandary la
personalizacion en masa. Las técnicas se agrupan habitualmente
en tres categorias segun su légica operativa: sustractiva, aditiva
y formativa. El contenido redactado en este apartado del trabajo
esta basado en el cuerpo de la obra “Digital Fabricaction in
Architecture” de Nick Dunn.

- Procesos sustractivos: CNC milling y routing. Los sistemas
de Computer Numerical Control (CNC) representan una de
las tecnologias mas asentadas en el ambito arquitectonico.
Mediante la eliminacion precisa de material desde un volumen
s6lido, herramientas como el router o el mill permiten obtener
componentes arquitectonicos o moldes altamente complejos,
especialmente Utiles en madera, plasticos o aluminio

Las maquinas CNC se configuran principalmente en versiones
de tres, cuatro o cinco ejes. Los modelos de cinco ejes permiten
alcanzarzonasinternasogeometriasenvoladizograciasalarotacion
simultanea de camay cabezal, lo cual amplia significativamente las
posibilidades del fresado volumétrico. Su integracion en estudios
de arquitectura o talleres universitarios ha demostrado una
notable eficacia para proyectos de componentes Unicos, como se
observa en los sistemas de ensamblaje ranurado empleados en
pabellones de madera o en el prototipado de paneles estructurales.
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- Procesos aditivos: FRapid prototyping y 3D printing
En contraposicion a la logica sustractiva, los métodos aditivos
construyen objetos mediante la superposicion de capas sucesivas,
a partir de datos digitales convertidos en geometrias planas.
Técnicas como Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering
(SLS) o Fused Deposition Modelling (FDM) permiten imprimir
geometrias complejasoincluso prototipos funcionales que luego son
usados como moldes, componentes de andlisis o estudios a escala

Uno de los desafios principales de estos métodos ha sido
histéricamente la escala de las piezas, pero desarrollos como el
contour crafting —que emplea compuestos similares al hormigon—
prometen revolucionar la impresion de arquitectura en 1:1

- Procesos formativos: plegado, doblado y conformado térmico
Una tercera via se apoya en la manipulacion fisica de materiales
mediante calor o presion. Estas técnicas —como el doblado
de madera mediante vapor o la conformacion de plasticos—
buscan deformar sin eliminar ni afiadir material, lo que requiere
una relacion mas estrecha entre geometria, resistencia y
proceso. Estos métodos suelen combinarse con cortes
previos por laser cutting o CNC para facilitar la manipulacion

Estrategias proyectuales

El desarrollo de estrategias especificas de fabricacion ha permitido
adaptar las técnicas a los lenguajes arquitectonicos emergentes:

Nonlinearity and Indeterminacy. Frente a los métodos
secuenciales tradicionales, la l6gica digital permite asumir
procesos no lineales, donde la geometria puede depender de
datos externos o cambiar en tiempo real. Esto es especialmente
atil - en estructuras adaptativas o responsive design

Digital Tooling. No se trata solo de utilizar maquinas digitales, sino
de disefiar herramientas digitales especificas para cada problema.
La programacion visual o textual genera asi herramientas



I Geometria natural, geomelria digital. Arquitecturas procedurales en la era de la fabricacion digital

S6



F.39 World Bank Erwin
Hauer(Marble Fairbanks)

3. Geometria para fabricar

S7

a medida que son parte activa del proceso proyectual.

Contouring. Técnica que parte de secciones paralelas
para describir volimenes complejos. Ideal para procesos
sustractivos como el fresado CNC. Es utilizada también
para simplificar geometrias organicas en piezas seriadas.

Folding. Aprovecha las cualidades estructurales y formales
de los pliegues. Puede partir de ldminas planas cortadas por
laser, que luego se doblan generando formas tridimensionales
eficientes. Es una técnica de bajo coste y alto impacto espacial .

Forming. Se refiere a la deformacion de materiales mediante
vacio, presion o calor. Desde la termoformacion hasta el
inflado  neumatico, permite obtener superficies suaves
y de gran continuidad con alta eficiencia estructural.

Sectioning.  Consiste en  subdividir  una  geometria
compleja en piezas planas cortadas por secciones. Muy
atil para modelar superficies de doble curvatura usando
materiales  estandar como cartdbn o  contrachapado.

Tiling. Técnica basada en el disefio de patrones repetitivos o
paramétricos que permiten recubrir superficies complejas. Se
puede combinar con variaciones de densidad o tamafio para
adaptarse a condiciones contextuales como la luz, la acustica o la
ventilacion .
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3.3. NUEVOS PROCESOS EN LA
INVESTIGACION. LA ACTITUD DE
TRABAJOY EL FUTURO CON LA

Panorama y flujos de trabajo en la fabricacion digital

La fabricacion digital ha transformado profundamente la
praxis arquitecténica al conectar directamente los entornos
de disefio computacional con la produccion material. Esta
transicion responde a la logica de continuidad entre lo
proyectado y lo construido, superando la fragmentacion entre
dibujo, modelo y ejecucién. Asi, la arquitectura se articula en
flujos de trabajo integrados que abarcan desde la modelacion
paramétrica hasta el control numérico de maquinas y robots.

Como explican Yuan, Menges y Leach en Digital Fabrication,
esta l6gica productiva incorpora tecnologias como el fresado
CNC (control numérico por computadora), los brazos
robodticos multiejes, la impresion 3D (aditiva) o el corte por
laser, todas ellas conectadas a modelos digitales que ya
contienen los datos necesarios para su ejecucion material
. El disefiador se convierte entonces en un programador de
procesos, capaz de simular y adaptar las fases productivas
segun variables contextuales, estructurales o estéticas.

Enestenuevoparadigma, elmodelodigitalnoessolorepresentacion,
sino informacién ejecutiva. La geometria se traduce en trayectorias
de herramienta, el material en comportamiento fisico, y el disefio
en un algoritmo constructivo. Tal y como destacan los autores, esta
integracién no solo mejora la precision y reduce el desperdicio,
sino que abre la posibilidad a una personalizacién masiva sin
sacrificar eficiencia.
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El ICD de Stuttgart: optimizacién estructural y morfogénesis
material

Uno de los referentes mas influyentes en el &mbito de la fabricacion
digital es el Institute for Computational Design and Construction
(ICD) de la Universidad de Stuttgart. Entre sus multiples proyectos
destaca el ICD/ITKE Research Pavilion 2015-16, que establece
un puente conceptual y técnico con la tradicion de Gaudi y Otto.

Inspirado en los caparazones de insectos, este pabelldon se
construye a partir de una simulacién de comportamiento estructural
mediante relajacion dinamica, usando algoritmos que replican el
modo en que fibras naturales distribuyen fuerzas. El modelo digital
fue desarrollado con herramientas como Kangaroo (motor de fisica
para Grasshopper), que permite simular la accién de cargas,
puntos de anclaje y condiciones de deformacion en tiempo real.
El proceso se basa en una légica de form-finding, en la que la
forma resulta del equilibrio entre fuerzas internas y restricciones
externas, en estrecha relacion con los métodos de catenarias
invertidas de Gaudi y los modelos tensoestructurales de Otto.

A partir del modelo digital, se desarrollaron patrones de corte para
piezas de fibra de vidrio reforzada, fabricadas mediante bobinado
robdtico en moldes flexibles. La fabricacion se llevd a cabo en
el taller del ICD, y el ensamblaje fue posible sin necesidad de
subestructuras, demostrando el potencial de las estructuras ligeras
autoportantes basadas en simulacién computacional.

3. Marc Fornes y el Vaulted Willow: ornamentacidén estructural
algoritmica

El pabelldn Vaulted Willow (2014) del arquitecto Marc Fornes y su
estudio THEVERYMANY constituye otro ejemplo paradigmatico
del potencial expresivo y estructural de la fabricacion digital.
Instalado en Edmonton (Canadd), esta estructura multicolor
combina principios de catenaria con técnicas avanzadas
de subdivision geométrica y laminado computacional.
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La geometria se generé a través de un sistema algoritmico
basado en scripts de subdivision y ramificacion, que determind
tanto la forma global como el patron estructural de doble capa.
A diferencia de los procesos lineales tradicionales, el disefio no
parti6 de una figura predefinida, sino de un conjunto de reglas
geométricas que generaron la forma mediante iteraciones,
en clara afinidad con los sistemas de crecimiento natural vy
el principio de fractalidad que se ha analizado en este TFG.

Para su fabricacion, se utilizaron paneles de aluminio cortados
por CNC vy doblados manualmente segun los angulos
especificados en el modelo. La légica estructural se basa en
la autoestabilidad por curvatura, donde la geometria laminar
reemplaza a la armadura tradicional. El resultado es una
forma continua, porosa y viva, cuya expresividad estética
deriva directamente de su eficiencia geométrica y material.

Alisa Andrasek y la programacion de lo no-lineal

La obra de Alisa Andrasek, arquitecta y directora de Biothing
y cofundadora del estudio Bloom Games, se caracteriza por
una aproximacion profundamente algoritmica al disefio, donde
la légica del codigo sustituye a la del plano. Un proyecto
significativo es Cloud Pergola (2018), concebido como una
nube tridimensional generada a través de algoritmos de
crecimiento estocastico y principios de atraccion/repulsion.

Inspirada en los procesos bioldgicos de agregacion celular, la
estructura fue producida mediante impresion 3D de filamentos
de polimero en colaboracion con el laboratorio Cloud 9. Su
compleja geometria responde a una loégica de comportamiento
mas que de forma preconcebida, y el resultado es un entorno
inmersivo, donde la organizacion espacial sugiere una
arquitectura relacional en lugar de limitaciones objetuales.

La obra de Andrasek sitta la fabricacion aditiva como
una técnica privilegiada para dar forma a lo complejo, lo
continuo y lo organico, abriendo un campo de exploracion
proyectual donde la arquitectura puede emerger de flujos
de informaciéon, tal y como hacen las formas naturales.
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Prompt 01_
Estructuras porosas inspiradas en la naturaleza

‘Genera una nmagen ade una estructura arquitectonica porosa
qQue 1nconpore patrones nNaluraies como racltales o esprnales,
utilizanao maleriales sosternibles y recrologia ae rabricaclion
algrtal”
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Prompt 02_

Arquitectura paramétrica en entornos naturales

“Crea una imagen de un edificio paramétrico situado en un

paisaje natural, donde la forma del edificio se integre armonica-

mente con el entorno, utilizando colores y texturas que reflejen

la biodiversidad del lugar.”
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Prompt 03

Gemelo digital de una estructura natural

“Genera un gemelo digital de una estructura natural como una

colmena o un panal, pero con un diserfio paramétrico que incor-
pore elementos de la arquitectura moderna y materiales inno-

vadores.”

_— o — -

Prompt 04

Diseflo generativo de estructuras biomiméticas

“Crea una imagen de una estructura arquitectonica generada
mediante algoritmos que imiten patrones bioldogicos, como la

forma de una flor o la estructura de un caparazon de tortuga,

utilizando técnicas de fabricacion digital.”
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CONCLUSIONES

Esta investigacion persigue el objetivo de establecer un
puente entre el analisis grafico tradicional y las herramientas
de disefio computacional contemporaneo, tomando como

hilo conductor una seleccion de geometrias arquitectonicas
complejas.

Para ello, se ha disefiado una metodologia basada en dos fases
complementarias. La primera, Geometria para comprender,
pide ampliar una antesala de mas trabajo a mano, en especial
sobre la planta de la Capilla Guell. Contar con una aproximacion
desde el gesto grafico a mano alzada (y con instrumentos de
dibujo) hace gala de la filosofia sobre el mirar de las cosas.
Esto permite un espacio de observacion y reflexién para que los
patrones y estructuras no aparentes a simple vista se tornen
visibles, apreciando conceptos tratados en el primer capitulo
tales como la proporcidn, la porosidad o la modularidad.

En la segunda fase, Geometria para generar, se han trasladado
estos aprendizajes al entorno paramétrico mediante iteraciones
controladas con Grasshopper. El proceso de codificacion
geomeétrica no se entiende como una simple traduccién digital,
sino como una sintesis progresiva que parte de principios
observados manualmente. Esta relacion directa entre analisis
grafico y generacion computacional ha permitido identificar
Iégicas de disefio subyacentes, ampliando asi las posibilidades
de reinterpretacion y evolucién formal.

La tercera fase aspira a desarrollar y explorar la traslacion

de lo investigado hacia la practica constructiva mediante
fabricacion digital. Sin embargo, por cuestiones inherentes al
marco temporal de un Trabajo Final de Grado, estas indagaciones
han quedado acotadas al plano tedrico. A pesar de ello, es
precisamente este el territorio donde las ideas toman cuerpo y
se materializan. De igual manera que sucede con el lenguaje,
investigar y poner en practica nuevas vialidades constructivas
constituye una de las formas mas enriquecedoras de acompanar
a los flujos de nuestro mundo en sus protocolos y maneras de
generar vida.

En la era digital, donde percepcidn, lenguaje y practica se
transforman, el arquitecto debe redefinir su papel como
agente cultural y técnico. Aunque este trabajo no ofrece
soluciones definitivas, si plantea una via metodoldgica que
integra pensamiento grafico, analisis morfoldgico y disefio
generativo. Asi, contribuye al estudio instrumental de las
geometrias arquitectdénicas, en dialogo con una tradicion en
constante renovacion.

En este sentido, resulta indispensable situar este trabajo dentro
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del contexto del giro digital. Vivimos en una era donde la

vida individual y social se desarrolla' y comparte en lo digital.

La expansion de nuestras percepciones, la accesibilidad
instantanea del conocimiento, |a redefinicion de los sentidos
y de lo cotidiano nos sitian en una dimension inconcebible para
apenas dos generaciones atras. Este cambio radical implica,
para quien proyecta, un reajuste profundo de su posicion como
agente cultural y técnico. El reto es tan colosal como el que
representd en su dia la carrera espacial: colonizar una nueva
dimension de lo real.

Sin embargo, la arquitectura —y la practica proyectual en
general— no puede reducirse a una interfaz tecnolégica. En
un mundo cada vez mas entretejido con lo digital, conectar con
la naturaleza y con sus ritmos menos frenéticos se vuelve un
acto politico, poético y vital. Esta conexion preserva en nosotros
aqguella sensibilidad que nos hace humanos, que nos permite
empatizar, habitar y cuidar. Por eso, repensar el lenguaje con
el que proyectamos, las formas en que lo aprendemos y las
herramientas con las que lo practicamos, no es solo un gesto
técnico, sino una necesidad epistemoldgica: una manera de
resistir a la banalizacion y recuperar el sentido profundo de
proyectar como forma de conocimiento.

La arquitectura, tal y como afirmaba William Morris, puede ser tan
inerte como los desiertos donde se ausenta. No por ello carece
de la capacidad de ser sensible, de acompafar a las personas
en sus momentos vitales. En este contexto, la fabricacién
digital no representa Unicamente un nuevo medio técnico, sino
un peldafno hacia métodos constructivos mas versatiles,
adaptables y conscientes del entorno material y social. Ofrece
la posibilidad de proyectar desde la inteligencia geométrica,
integrar sostenibilidad desde el disefio y construir no solo con
precision, sino también con propdsito.

Aungue este trabajo no ofrece soluciones definitivas ni
herramientas funcionales cerradas, si plantea una via
metodoldgica para futuras investigaciones que busquen
integrar pensamiento grafico, analisis morfolégico y
disefo generativo. En este sentido, se considera cumplido el
propdsito de aportar una mirada instrumental al estudio de
las geometrias arquitectdnicas, en sintonfa con una tradicion
proyectual que se renueva constantemente mediante nuevas
técnicas y sensibilidades.

Finalmente, este trabajo aspira a ser util para investigaciones
posteriores que deseen articular el potencial de las herramientas
digitales desde una base observacional y critica.
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