HEE o
srse®
« B B EER

BEE cona

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DEL HABITAT

INSTITUTO DE INVESTIGACION Y POSGRADO
MAESTRIA EN CIENCIAS DEL HABITAT

EL DISENO PARAMETRICO EN LA ARQUITECTURA CONTEMPORANEA.
FORMA, FUNCION Y EFICIENCIA. INDAGATORIA SOBRE METODOS
PROYECTUALES.

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN
CIENCIAS DEL HABITAT EN ARQUITECTURA

PRESENTA:
ARQ. ESMERALDA GOMEZ RESENDIZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. MANUEL GUERRERO SALINAS

SINODALES:
DRA. ERENDIRA MANCILLA GONZALEZ
DR. JORGE AGUILLON ROBLES

SAN LUIS POTOS, SL.P. DICIEMBRE DE 2018.






CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

PARA LA REALIZACION DE ESTA TESIS SE CONTO
CON EL APOYO CONACYT NO. 786343



“La arquitectura debe ser creada desde la reflexion, con amplio sustento tedrico, dentro de un espacio
multidisciplinar, con el objetivo de convertirse en un mecanismo para la concrecion de sustanciales

cambios sociales” (EGR)




A ti Paolita que eres magia, perseverancia, luz y fuerza, el gran amor de mi vida,
de mis dias, de mis noches, de mis horas.

Ricky mi alma gemela en esta vida y otras, mi inica gran constante.






INDICE

ABSTRACT e 8
1 INTRODUCCION ..o 9
El disefio paramétrico. Conceptos y acepciones filosoficas.
El contexto del modelado digital en las 16gicas paramétricas.
El parametro en la arquitectura. Génesis, evolucion y aspiraciones.

2. EVOLUCION DE LA CIENCIA DE LA FORMA Y ELESPACIO ... .17
Geometria y parametro.
Lenguaje de patron.
Del lenguaje de patron a los sistemas complejos.

3. CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD . 33
Sistemas complejos. Connotaciones y tipologia
El concepto de complejidad v/s paradigma de la simplicidad
Principios del pensamiento complejo
Arquitectura, complejidad y su edificacion en la ciencia
Del parametro a la morfogénesis. Impulsores y vanguardias
Las ciencias de la complejidad en los procesos de disefio

4. MANIFIESTO PARAMETRICISTA ..., . 55
5. BIOMIMESIS EN LA ARQUITECTURA 67
6. DISENO METODOLOGICO ... 73

Alejandro Zaera-Polo

UnStudio

Asymptote

Morphosis

Herzog & de Meuron
7. Resultados derivados de la investigacién. 157
8. Propuesta del modelo ..........oooiiiiiii 161

Bibliograﬁa ........................................................................................................................... 167



RESUMEN

El presente trabajo se centra en la investigacién
del disefio paramétrico como herramienta en la
produccion arquitecténica contemporanea, tiene
como objetivo principal establecer una metodo-
logia proyectual basada en teorias y pensamientos
filosoficos de manera tal que el uso de esta herra-
mienta le permita al arquitecto generar no solo
formas innovadoras sino propuestas eficientes y
funcionales.

Esta indagatoria consta de tres partes principales,
en la primera se establece un marco de anteceden-
tes donde se abordo desde los principales concep-
tos y acepciones del disefio paramétrico hasta su
génesis, evolucion y aspiraciones en la arquitec-
tura. En la segunda parte se establecié un marco
conceptual donde se dilucidé sobre la transforma-
cién de la ciencia de la forma y el espacio deriva-
da de los avances tecnolégicos, su representacion
mediante el lenguaje de patrén y su produccion en
los sistemas complejos.

Por tltimo, se establecié el marco tedrico, en el
cual, mediante la exploracidn, se analizé y reflexio-
no6 sobre los diversos sistemas y pensamientos fi-
loséficos que aborda la teoria de las ciencias de la
complejidad, con el objetivo de encontrar dentro
de su aplicacion en los procesos de disefio paramé-
trico en cual de ellos, la suma de sus partes o su in-
tegracion total estd la respuesta a este proyecto de
investigacion, en contraparte a la concepcion del
diseflo paramétrico como estilo arquitectonico.

Palabras clave: eficiencia, funcionalidad, arquitec-
tura digital, disefio paramétrico, algoritmos gene-
rativos, sistemas adaptativos emergentes, morfo-
génesis digital.
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ABSTRACT

The present work focuses on the investigation of
parametric design as a tool in contemporary ar-
chitectural production, its main objective is to es-
tablish a project methodology based on theories
and philosophical thoughts in such a way that the
use of this tool allows the architect to generate not
only forms innovative but efficient and functional
proposals.

This investigation consists of three main parts, in
the first a framework of antecedents is established
where it was approached from the main concepts
and definitions of parametric design to its genesis,
evolution and aspirations in architecture. In the
second part, a conceptual framework was establi-
shed where the transformation of the science of
form and space derived from technological advan-
ces was elucidated, its representation through the
language of pattern and its production in complex
systems.

Finally, the theoretical framework was established,
in which, through exploration, we analyzed and
reflected on the different systems and philosophi-
cal thoughts that the theory of complexity scien-
ces addresses, with the aim of finding within their
application in the parametric design processes in
which, the sum of its parts or its total integration is
the answer to this research project, in counterpart
to the conception of the parametric design as an
architectural style.

Keywords: efficiency, functionality, digital archi-
tecture, parametric design, generative algorithms,
emerging adaptive systems, digital morphogene-
sis.



1. INTRODUCCION



EL DISENO PARAMETRICO.
CONCEPTOS Y ACEPCIONES
FILOSOFICAS

Para comprender el significado de disefio paramé-
trico es preciso adentrarse en las definiciones de
“paramétrico” y de “diseio” de manera indepen-
diente. “paramétrico” es un derivado de “parame-
tro” (OED, 2002). En el ambito de las matematicas
un parametro se define como una constante, otras
acepciones describen al parametro como un ras-
go propio o como un elemento invariable de un
factor. Un parametro puede ser considerado como
cualquier elemento medible que define un sistema
o determina sus limites. Una breve, pero util de-
finicion del diccionario de la palabra “diseno” es
“el arte o la accion de producir un plan o dibujar”
(OED, 2002).

De acuerdo a Simon el disefio es un proceso en el
que un nuevo objeto se crea con el fin de resolver
un problema. (Simon, 1996). En arquitectura, el
disefio reside en otorgar una respuesta a un pro-
blema, usualmente la naturaleza del problema no
esta clara, por lo tanto, el proceso de disefio im-
plica el desarrollo de su comprension. (Lawson,
2006)

Lawson reconoce al disefio arquitectonico como
“una cuestion de encontrar y resolver los proble-
mas”. De tal manera que un sinfin de soluciones
alternativas puede existir y el disefio, o la busque-
da de una solucion, se convierten en un proceso de
seleccion entre ellos. Para Simon (1996) esto debe
ser una eleccion logica, pero en la arquitectura la
toma de decisiones basadas en la estética puede
parecer irracional. Por otra parte, Gero describe el
proceso de disefio como lo que “implica la explo-
racion, explorando qué variables podrian ser apro-
piadas” (Gero, 1990)

Tomando en consideracion lo anterior es posible
concebir el diseio como una tarea que implica la
definicion de la representacion de un problema,
asi como la busqueda y generacion de alternativas
para encontrar una solucién que satisfaga dicho
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problema. La definicién mas comun de parametro
es la de concebirlo como cualquier factor medible
que especifica un sistema y determina sus limites,
por lo tanto, el disefio paramétrico se entiende
como un proceso en el que se crea una descripcion
de un problema usando variables, con una amplia
gama de soluciones que se pueden generar al mo-
dificar estas variables.

Es decir, el modelado paramétrico se crea a tra-
vés de procesos matematicos que permiten alte-
rar determinadas caracteristicas del modelo en
cualquier instancia sin tener que volver a calcular
otras caracteristicas que se verian afectadas frente
al cambio realizado.

En este proceso se incorporan todo tipo de varian-
tes, todas las categorias de informacion que afec-
tan la toma de decisiones en el desarrollo de un
proyecto tales como el célculo de estructuras, los
requerimientos medio ambientales, los factores
asociados a la expresion formal, etc. hasta matri-
ces bioldgicas, sistemas celulares, algoritmos gené-
ticos que dan lugar no solo a geometrias complejas
sino a la creacién de arquitectura eficiente y fun-
cional, que trabaja de forma similar a los sistemas
naturales, con la posibilidad de poder evaluar los
resultados en cualquier etapa.

Se puede definir mediante la programacién o la
escritura de un codigo utilizando un lenguaje de
programacion especifico. Muchas aplicaciones de
disefo asistido por ordenador (CAD) se pueden
extender para proporcionar funcionalidad pa-
ramétrica mediante el uso de su interfaz de progra-
macion de aplicaciones (API). Es posible diseniar
paramétricamente mediante varias aplicaciones
CAD que el usuario puede controlar a través de
una interfaz grafica, por lo general estas aplicacio-
nes ofrecen la opcién de utilizar un lenguaje scrip-
ting para personalizar ain mas la funcionalidad
paramétrica. El software de disefio paramétrico
ofrece a los usuarios los medios para crear rela-
ciones y asociaciones entre objetos geométricos y
objetos que encuentran las definiciones de las va-
riables o funciones.



La variedad de plataformas digitales de disefio se
ha diversificado considerablemente en las déca-
das recientes mediante programas de modelacién
constructiva como AutoCAD hasta programas de
modelado paramétrico como Rhinoceros 3D y su
plugin complemento Grasshopper 3D que con-
tienen una interfaz de lenguaje de programacion
visual para editar y crear geometrias mediante es-
quemas algoritmicos. Como se puede ver, el uso de
esta valiosa herramienta permite a los arquitectos
disefiar y construir edificios innovadores con con-
diciones cualitativas y cuantitativas mas exigentes.
Los beneficios potenciales de disefio paramétrico
han sido aclamados al mismo tiempo que se re-
conoce que la complejidad y el tiempo requerido
para las tareas de disefio que incorporan métodos
paramétricos se ha incrementado. (Aish & Wood-
bury, 2005)

En el disefio arquitecténico los problemas que se
plantean son complejos y varian en gran medida,
el mismo enfoque rara vez es propicio para los
cada vez mas mutables escenarios de disefio. Por
lo tanto, es necesaria una estrategia que vincule la
teoria al disefio parameétrico.

El disefio paramétrico se concibe como disefo
asociativo y en esta representacion las relaciones
entre los objetos son controlados por variables,

por lo tanto, si bien es posible afirmar que todo
disefio es paramétrico (Burry, 2004), la particula-
ridad de estas estrategias se basa en la existencia
de principios claros, como por ejemplo la relaciéon
entre las partes y el todo, la proliferacién de un
elemento adaptable a lo largo de un sistema, y las
condiciones de variabilidad de sus partes.

Sin embargo, estos principios no han sido defini-
dos claramente, y por lo tanto existen multiples y
confusas definiciones.

Luigi Moretti introduce en 1960 el término “Arqui-
tectura Paramétrica” en la XII Trienal de Milan y
comienza el desarrollo de proyectos basados en la
aplicacion de principios de cuantificacion numé-
rica y parametrizacion en la arquitectura, en cola-
boracion con Bruno de Finetti y redacta diversos
escritos donde exitosamente aborda la descripcion
de “arquitectura paramétrica” y utiliza el disefio de
un estadio como ejemplo, explicando cémo la for-
ma del estadio puede derivarse de diecinueve pa-
rametros relativos a aspectos como los angulos de
visién y el coste econémico del hormigén, como el
estudio de sistemas de arquitectura con el objetivo
de “definir las relaciones entre las dimensiones de-
pendientes de diversos parametros”.

ww(Moretti L., 1971)

Tlustracion 1. Estadio paramétrico. Moretti. Duodécima Trienal de Milan. 1960.

Fuente: (Davis, 2013). http://www.danieldavis.com/a-history-of-parametric/
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Tlustracion 2. Complejo Watergate. Moretti. Washington. 1961. Fuente: (Commons, 2015) http://www.urbipedia.org/hoja/ Archivo:WatergateFromAir.JPG

Entre1960y 1965, Moretti diseii6 el Complejo Wa-
tergate, que “se cree que es el primer trabajo im-
portante de construccion que hace un uso signifi-
cativo de la informatica” (Livingston, 2002)

Todos los elementos de estos modelos estan co-
nectados mediante ecuaciones paramétricas y la
geometria general es derivada de la variacion nu-
mérica del cédigo. En otras palabras, la busqueda
de posibilidades en las formulaciones matematicas
a través de relaciones paramétricas dentro del pro-
ceso de disefio ha estado al centro de significativas
investigaciones para definir los limites y explorar
las potencialidades de este enfoque (Converso y
Bonatti, 2006).

Moretti genera un debate arquitecténico como
reaccion a lo que denomina una “perturbadora
simplicidad” que caracteriza a la arquitectura de
su tiempo, incluso cuando es abordada a través de
aspectos de “forma-funcion”, motivo por el cual
intenta encontrar los fundamentos tedricos del
proyecto al formular el concepto de “arquitectura
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paramétrica’, para referirse a “un nuevo lenguaje
para el pensamiento arquitecténico.”

Asi, de manera paralela reconoce que la “inevita-
bilidad geométrica” es limitada y sostiene que este
nuevo lenguaje del pensamiento arquitecténico
requiere un enfoque cientifico para su desarrollo
(Viati, 2010)

La propuesta de Moretti, engloba los siguientes
aspectos que consisten en introducir, describir y
explicar de manera evidente las 16gicas matemati-
cas como una importante estrategia dentro de los
procesos de disefio arquitecténico:

- Las formulaciones matematicas y de la ciencia
como parte integral del proceso de disefio arqui-
tectonico.

- La variaciéon numérica del cédigo capaz de pro-
ducir multiples versiones a partir de una formula-
cién general, introduce un pensamiento asociativo
en la arquitectura.



- Establece el término “Arquitectura Paramétrica”
como nuevo lenguaje arquitecténico. (Viati, 2010)

- Se discute lo paramétrico como un método in-
terdisciplinar que tiende a introducir los fenéme-
nos de la arquitectura y el urbanismo en la raiz de
las estructuras de pensamiento contemporaneos,
en particular de las estructuras cientificas.

- Define tipos de proyectos donde estas logicas
podrian ser aplicadas.

Los aspectos anteriores aplicados en la practica le
otorgan a Moretti una serie de utiles premisas a
considerar como el hecho de que dentro del pro-
ceso de disefo existen factores imprecisos, difici-
les de cuantificar, sin embargo, la gran aportacién
que otorga es la de formular un marco tedrico para
dar soporte a este proceso de disefio paramétrico,
reconociendo sus limites y alcances.

EL CONTEXTO DEL MODELADO
DIGITAL EN LAS LOGICAS PARAME-
TRICAS.

La aparicién de la tecnologia BIM (Building Infor-
mation Modeling) ha revolucionado el uso de las
herramientas digitales en la arquitectura, a través
de diversos programas de modelamiento paramé-
trico como: CATIA (1977), ArchiCad (1982), 3D
Max (1992), Revit (1995), Digital Project (2004),
Paracloud (2005), Generative Components (2005),
o Rhinoceros (2000) con el plug-in complemento
Grasshopper (2007), entre otros.

El modelado en entornos BIM se gestiona a tra-
vés de la relacion de datos interconectados, y se
formaliza mediante pardmetros cambiantes, los
cuales afectan la totalidad del modelo. Esta estra-
tegia se funda en légicas paramétricas especificas,
la cuales estan invadiendo el quehacer arquitec-
ténico a pasos acelerados, y se especula que sera
utilizado extensamente a futuro por las ventajas
que presenta frente a otras herramientas de dise-
no. (Bravo, 2015)

Javier Monedero aporta diversas nociones y afirma
que:

a) Lo paramétrico es, en un sentido, un término
restringido. Implica el uso de parametros para de-
finir una forma, cuando lo que realmente esta en
juego es el uso de relaciones.

b) El termino en un sentido amplio cubre lo que
puede encontrarse en literatura bajo el titulo de
modelamiento relacional, disefio variacional, o
disefio basado en restricciones, u otros titulos de
diversas nociones con respecto al disefio paramé-
trico.

¢) Que comienzan por una definicién minuciosa
acera de “un modelador paramétrico interactivo
que permite al usuario crear un modelo maestro
que puede utilizarse como la base para introdu-
cir parametros al sistema y solicitar al usuario la
especificacion de constrefiimientos que fijaran el
modelo a través de una descripcion cerrada de sus
componentes.

d) El disefio basado en historia o disefio paramé-
trico es opuesto a disefio variacional o disefio pa-
ramétrico constructivo.

e) Los parametros operacionales pueden ser enti-
dades geométricas como también expresiones.

f) El modelo puede ser modificado sustituyen-
do los datos usados en una operacion particular,
recalculando el modelo se tendran efectos de cam-
biar alguna de sus caracteristicas manteniendo las
conexiones y las relaciones entre diferentes entida-
des. (Monedero, 2000)

Con respecto a la aparicion de las nuevas herra-
mientas por ordenador, no hay nada que afecte
la esencia de la relacion entre geometria y arqui-
tectura. Todo lo que ocurre es que ahora tenemos
mas métodos y mejores maquinas. Esta es la “logi-
ca paramétrica’ fundamental, y es una logica que
no dice nada sobre la arquitectura, sino sobre sus
condiciones de posibilidad desde un punto de vis-
ta geométrico, identificar el modelo paramétrico,
intentando definir y expandir su significado, al en-
fatizar las relaciones entre elementos, posicionan-
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do estas manifestaciones dentro de un contexto
arquitecténico. (Bravo, 2015)

El parametro en la arquitectura. Génesis, evolu-
cién y aspiraciones.

Bernad Cache ha pretendido vincular la teoria
en los procesos de disenio digitales, mediante una
postura en la que asevera la existencia de parame-
tros en la arquitectura desde antafo (Cache, 2009),
desde esta concepcion Mark Burry sostiene que
“todo disefio es paramétrico,” y cuestiona el uso
del término como redundante, dado que todo di-
sefo actua evaluando un rango de parametros du-
rante cualquier proceso, asevera que “el propdsito
de modelos paramétricos sirven para constreir la
geometria a los métodos de fabricacion seleccio-
nados para su construccion”. “La geometria del di-
sefio en modelos digitales se constrifie por los mé-
todos de fabricacion y se vinculan con el analisis
de ingenieria (materialidad y carga estructural).

Las interacciones de la geometria del disefio son
entonces optimizadas o ‘resueltas’ para producir
variaciones de acuerdo a los parametros de disefio
especificos” y afirma que esta definiciéon propor-
ciona importantes conceptos acerca de las ventajas
mas notables de este sistema de disefio, relaciona-
das con las ventajas dentro de los sistemas de fa-
bricacién y construccion. (Burry, 2010)

Leach conceptualiza el proceso paramétrico como
una nueva manera de enfrentar el disefio, median-
te técnicas computacionales que aborden sistemas
evolutivos y emergentes, desarrollando procesos
de disefio inteligentes y 16gicos. (Leach, 2002)

Por otra parte, Woodbury define el “modelamien-
to paramétrico’, también conocido como mode-
lamiento constrefiido, introduciendo un cambio
fundamental: las partes de un disenio que se rela-
cionan y cambian juntas de manera coordinada,
forjar el disefio desde la concepcion del flujo de
datos, o las estrategias de dividir para conquistar,
nombrando, pensando con abstraccién, un pen-
samiento matematico y algoritmico. (Woodburry,
2010)

En sintesis, el modelado paramétrico, se concibe
como partes que se relacionan y cambian de for-
ma coordinada, por lo tanto, el acto de relacién re-
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quiere una reflexion explicita sobre el tipo de con-
cordancia relativa y de la reparaciéon de imponer
cambios fundamentales en los sistemas y el trabajo
que se hace con ellos, definiendo un nuevo campo
creativo para los disefiadores. (Bravo, 2015)

EL PARAMETRO EN LA ARQUITEC-
TURA. GENESIS, EVOLUCION Y AS-
PIRACIONES.

Bernad Cache ha pretendido vincular la teoria
en los procesos de disefo digitales, mediante una
postura en la que asevera la existencia de parame-
tros en la arquitectura desde antano (Cache, 2009),
desde esta concepcion Mark Burry sostiene que
“todo diseflo es paramétrico,” y cuestiona el uso
del término como redundante, dado que todo di-
sefio actia evaluando un rango de parametros du-
rante cualquier proceso, asevera que “el propodsito
de modelos paramétricos sirven para constrefir la
geometria a los métodos de fabricacion seleccio-
nados para su construccion”. “La geometria del di-
sefio en modelos digitales se constrifie por los mé-
todos de fabricacion y se vinculan con el analisis
de ingenieria (materialidad y carga estructural).

Las interacciones de la geometria del disefio son
entonces optimizadas o ‘resueltas’ para producir
variaciones de acuerdo a los parametros de disefio
especificos” y afirma que esta definicién propor-
ciona importantes conceptos acerca de las ventajas
mas notables de este sistema de disefio, relaciona-
das con las ventajas dentro de los sistemas de fa-
bricacién y construccién. (Burry, 2010)

Leach conceptualiza el proceso paramétrico como
una nueva manera de enfrentar el disefio, median-
te técnicas computacionales que aborden sistemas
evolutivos y emergentes, desarrollando procesos
de disefo inteligentes y l6gicos. (Leach, 2002)

Por otra parte, Woodbury define el “modelamien-
to paramétrico’, también conocido como mode-
lamiento constrefiido, introduciendo un cambio
fundamental: las partes de un disefio que se rela-
cionan y cambian juntas de manera coordinada,
forjar el disefio desde la concepcién del flujo de
datos, o las estrategias de dividir para conquistar,
nombrando, pensando con abstraccién, un pen-



samiento matematico y algoritmico. (Woodburry,
2010)

En sintesis, el modelado paramétrico, se concibe
como partes que se relacionan y cambian de for-
ma coordinada, por lo tanto, el acto de relacion re-
quiere una reflexion explicita sobre el tipo de con-
cordancia relativa y de la reparacion de imponer
cambios fundamentales en los sistemas y el trabajo
que se hace con ellos, definiendo un nuevo campo
creativo para los disefiadores. (Bravo, 2015)

Dicho de una manera mas simple, el disefio pa-
ramétrico se realiza mediante procesos, al disefiar
un proceso se desarrolla una serie de relaciones
matemadticas y geométricas que crean sistemas que
permiten explorar mas de un resultado con pre-
misas previamente establecidas, de tal manera que

ANEXO 1

a través de este proceso se pueden manipular las
variables y las propiedades modificando y compa-
rando en tiempo real los resultados a fin de obte-
ner el resultado mas eficiente.

A través del disefio paramétrico se puede gene-
rar arquitectura eficiente que pueda adaptarse a
cualquier contexto, es decir, es posible adaptar el
disefo a cualquier variable dando resultados que
logren satisfacer problemas complejos. Una de las
mayores ventajas del disefio paramétrico es la sim-
biosis entre disciplinas, lo cual permite integrar
cualquier variedad de criterios en cualquier etapa
del disefio con la finalidad de que el modelo tri-
dimensional no sea solo una maqueta virtual sino
una herramienta capaz de otorgar resultados e in-
formacién util y contundente. (Molinare, 2011)

PROCESO DE DISENO

PARAMETRICO

Alterar y/o modificar
condiciones

L

Disenador

\
Condiciones
geométricas y Parametros
matematicas > y
¢ variables
., J
Programacion del
proceso

rManipulacién de
Lparametros

-

Exploracion de

Resultados

}

. Representacion
de procesos

resultados

Tlustracion 3. Proceso de diseno paramétrico. Fuente: (Molinare, 2011) http://www.archdaily.mx/mx
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FORMA RESPONSIVA

L

P, 0

DESARROLLO ALGORITMO

COLECCION DE PROCESOS

Tlustracion 4. Proceso grafico. Fuente: (Molinare, 2011) http://www.archdaily.mx/mx

Sin embargo, no es novedad que los disenadores
empiricos que van transformando los procesos de
disefio a partir del juego prueba-error, hayan in-
tentado en distintos momentos de la historia, dar
un paso sustentado por la mera experiencia. Tal
como lo expresa la cita de Jung, son “amantes de
la multiplicidad” y esto es lo que promete el dise-
fo paramétrico, ilimitadas opciones, modificando
variables.

Pero también la cita dice “sin pulimento’, es decir
que estamos en la estadia de exploracidn, se hace
necesario comenzar a abordar esta innovacioén con
mayor precision. Ademas, Jung enuncia que “el
racionalista es adorador de principios abstractos
y eternos’, sin animo de llegar a una postura tan
extrema, en esta reflexion se pretende encontrar
“principios” que sean comprensibles y transmisi-
bles racionalmente. (Navarrete, 2014)

Por otra parte, el impacto que ejercen las herra-
mientas digitales en todas las areas del conoci-
miento humano resulta asombroso, a tal punto
que su influencia ha llegado a redefinir las bases
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de nuestra sociedad contemporanea. “Sociedad
Informacional” como denomina Castells (1996)
a este fenémeno, en donde estamos centrados en
torno a las tecnologias informaticas y la arquitec-
tura no se ha quedado atras.

La aparicion de la tecnologia BIM (Building Infor-
mation Modelling) ha revolucionado el uso de las
herramientas digitales utilizadas en la arquitectu-
ra, tal es el caso del disefio paramétrico, sin em-
bargo, la ausencia de bases conceptuales, tedrica y
metodoldgicas en este proceso de disefo, asi como
la inmediata incorporacion de estas herramientas
en la practica arquitecténica ha generado como
consecuencia la aparicion de proyectos con gran
impacto visual pero carentes de sentido.

En la idea erronea de concebir el diseio paramé-
trico como una corriente estilistica de vanguardia,
el efecto de su aplicacion ha sido avasallador: una
produccion arquitecténica de gran libertad formal
y de alarmante frivolidad que revela la carencia
de un marco mas amplio de referentes (Meredith
2008).



2. EVOLUCION DE LA
CIENCIA DE LA FORMA
Y EL ESPACIO



GEOMETRIA Y PARAMETRO.

“Hablamos de construccion de la geometria con
la intencion de remarcar un largo proceso de ger-
minacién de las nociones y procedimientos que la
definen. Pero ain mas relevante es la condicion
incesante e inacabable de esos procesos construc-
tivos. Menos aun puede legitimamente pensarse
a la geometria como disciplina ajena a la realidad
del mundo, independiente de los sujetos histdri-
cos que la orientan y enriquecen y de los marcos
sociales que originan y sustentan su sentido. La
otra dimension, que se conjuga como reverso y
complemento necesario de la construccion de la
geometria, es la geometria de la construccion. Me
refiero con esta expresion a la interpretacion de
la geometria como la estructura abstracta —pero
decisiva— que subyace a todas las construcciones
humanas. La necesidad de organizar las construc-
ciones sobre la base de alguna geometria —sea en-
tendida en términos especificos y directos o en
términos metaféricos— recorre toda la gama de las
producciones humanas, ya se trate de elaboracio-
nes materiales, tedricas, politicas o poéticas”. (Do-
berti, 2004)

La geometria y la arquitectura poseen un camino
interesante a lo largo de la historia del pensamien-
to occidental. La geometria aporta su capacidad
de interpretar la estructuraciéon del mundo y de
la razén, mientras que la arquitectura contribuye
con su capacidad para transformar los aspectos se-
manticos y fisicos del habitat. Los diferentes avan-
ces en la representacion geométrica han definido
las caracteristicas de los espacios arquitectonicos
que van: desde el rigor modulador del clasicismo
y el nacimiento de la geometria euclidiana hasta
el contemporaneo, la incorporacion del calculo
matematico digital y su fuerte revision del espacio
cartesiano tradicional. (Chiarella, 2009)

En palabras de Doberti “Pocas disciplinas esta-
blecieron nexos tan recurrentes y fecundos con la
geometria como lo ha hecho el disefio, pero preci-
samente esta habitualidad muchas veces ha opa-
cado la consciencia de lo profundo y esencial de
dicha relacion. Las nociones de forma y de espacio
seran los carriles que nos posibilitaran recuperar
y reformular esa maravillosa interpenetraciéon que
se desarroll¢ a lo largo de la historia.
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Relaciéon que se establece entre quienes ejerce-
mos las artes rigurosas y generosas que derivan
de la observacion, la reflexién, la comprension y
la transformacion tanto del mundo que objetiva-
mente nos alberga como del que imaginativamen-
te albergamos. La geometria, (en su posibilidad de
interpretar, a la vez, la estructuracion del mundo
y de la razén) y el disefio (en su posibilidad de
transformar, a la vez, la materialidad y el significa-
do del medio que habitamos) tienen un necesario
y abierto camino de didlogo. (Doberti, 2004)

A través de principios légicos y mediante la abs-
traccion, la ciencia de la forma y el espacio per-
mite comprender y representar todo lo que nos
rodea, la geometria facilita el acceso a la realidad
y reinventarla, de tal manera que se situa entre la
percepcion y los conceptos en los que nace, es el
instrumento para ordenar la realidad percibida, la
geometria crea la capacidad para convertir en pen-
samiento cualquier imagen y viceversa.

La geometria por ser substancia del pensamiento
es abstracta y deductiva, no obstante, a su origen
etimoldgico y al hecho de ser considerada como
ciencia, se sitia en el pensamiento antiguo a tra-
vés de un uso pragmatico (como recurso técnico
de aplicacion practica) manifestandose siglos an-
tes (Mesopotamia y Egipto) de que los griegos co-
menzaran a definir sus principios. Recién a partir
del siglo IIT antes de JC, con la obra de Arquime-
des y de Euclides, junto con la ciencia desarrollada
en Alejandria, sera cuando el acercamiento de-
ductivo se haga principalmente mediante la cien-
cia matematica. Desde entonces la finalidad de la
geometria ya no sera solo de aplicacion directa a
la practica ya que lo que se propone es estudiar y
comprender los fenémenos y las formas de la na-
turaleza mediante la creacion de un modelo sinté-
tico y analitico del mundo real. (Chiarella, 2009)

La geometria es el mas poderoso instrumento para
concebir y proyectar la arquitectura. Mediante la
geometria es posible garantizar la optimizacion
de la forma, mejorar los patrones organizativos
garantizando sistematicidad tecnoldgica y rigor
constructivo. Aspectos funcionales, tecnolégicos,
simbolicos y culturales se sostienen desde logicas
geométricas que se iran modificando en coheren-
cia con cambios y rupturas en las formas de pen-



sar, hacer y proyectar el ambiente humano segun
parametros culturales y temporales. (Blackwell,
1984)

El siglo XIX generd una ruptura formal y concep-
tual con la tradicion constructiva arquitectonica
y la geometria, el sistema cldsico de proporciones
geométricas preserva solamente el concepto de
modularidad como el soporte de la racionaliza-
cion de la forma. Surge la determinante concep-
cién practica en la resolucion de los problemas
espaciales, en la cual la modularidad geométrica
se adapta a los resultados del calculo grafico, el
analisis cientifico y a las exigencias de otros ma-
teriales y sistemas constructivos. De tal manera
que la geometria descriptiva y ortogonal generan
la comprension y analisis de las formas y del espa-
cio determinando, que rige hasta la actualidad la
arquitectura y el disefio.

Sin embargo, con el surgimiento y la incorpora-
cién de los avances tecnologicos se generaron ti-
pologias formales que dieron pie a las vanguardias
artisticas de principios de siglo XX.

De acuerdo a Chiarella las nuevas formas compo-
sitivas de la geometria nacidas de las vanguardias
son:

a) La sintaxis volumétrica espacial se organiza,
mediante un sistema modular que organiza la for-
ma.

b) Se inicia la reticula estructural de hormigén
armado extendiéndose a todo el espacio y some-
tiendo a todas las partes del conjunto a una repeti-
ci6n modular tridimensional de medidas en forma
de una jaula prismatica que ordena sus superficies.

c)La geometria resultante de la arquitectura es de
base aritmética y posteriormente evolucionara en
la posibilidad de descomponer el edificio en piezas
repetidas que puedan producirse industrialmente.
d) La modulaciéon no solo se convierte en
la racionalizaciéon de la forma y el espacio como
componentes culturales, sino sobre todo de las po-
sibilidades técnicas constructivas.

e)El racionalismo define, ademads, las tipologias
de la ciudad contemporanea en términos estric-

tamente geométricos y con una vision cartesiana
totalizadora.

f) Se conserva el esquema general de agrupacion
de sistemas independientes de tipologias diversas
(Alvar Aalto, Hans Scharoun, Eero Saarinen).

g) Surgen conceptos espaciales y morfologicos
contextuales con mayor libertad a partir del aban-
dono de las simetrias estructurales y cierto distan-
ciamiento del angulo recto.

h) Se explora la incorporacion de formas y con-
tornos mas difusos de superficies contintias que-
brando el prisma contenedor y la repeticion serial
de elementos estructurales a favor de la fluidez, de
la plastica del espacio y de cada pieza estructural.

i) Al quebrar el prisma puro de la reticula estruc-
tural ordenadora, la estructura incorpora elemen-
tos independientes y deja de proponerse como una
repeticion modular seriada de piezas.

j) Surgen estructuras laminares de hormigoén
armado (Torroja, Fuller, Candela, Nervi), a través
de la resistencia mecanica de los materiales (Ela-
dio Dieste) o a partir del desarrollo de membranas
traccionadas y mallas espaciales suspendidas (Frei
Otto).

k) Nace la revoluciéon formal a partir del con-
trol geométrico y del proceso de ejecucion de
formas organicas espaciales iniciando solidos an-
tecedentes que retomaran algunas arquitecturas
contemporaneas, superficies de simples curvatu-
ras (cilindricas y conicas) superficies sin cldsticas
(esféricas) y superficies anti clasticas (parabolicas
e hiperbolicas).

La critica al pensamiento cartesiano y sus modos
de entender el espacio (geometria euclidiana), asi
como las nuevas invenciones estructurales, com-
binadas con el desarrollo informatico, abren nue-
vamente el campo de las geometrias con una am-
plitud muy superior a las experimentadas por las
tendencias mas formalistas. (Boudon, 1980)
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Tlustracion 6. Evolucion de la Ciencia de la Forma y el Espacio. Fuente: (Gomez, 2017) Autoria propia.
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“Asi, los volimenes rotos, torsionados e inestables
de Peter Eisenman, como las maclas minerales
y hendidas de Daniel Libeskind o las diagonales
veloces y fugaces de Zaha Hadid, hablan de frac-
turas abiertas y moviles, heridas de geometria in-
esperada en pieles arbitrarias y tensas: son crista-
les de cuarzo brillantes y exfoliados con violencia
por Matta-Clark o Smithson. Por su parte, entre
el expresionismo con ecos de Amsterdan de Hen-
ri y Bruno Gaudin, que distorsiona y descompone
sus apoyos formales, y el surrealismo imprevisible
y vagarosos de Peter Kulka hay todo un abanico

de arquitecturas vegetales y fraccionadas, de las
estructuradas y morbidas como San Sebastianes
de Enric Miralles, a los paisajes artificiales, ama-
bles y crueles de Rem Kollhaas. Final-mente tanto
los caracoles inquietantes de Ushida-Finlay como
los tentdculos deformes de Gehry remiten a un
mundo de cuevas uterinas e interiores organicos,
donde habitan también los alabeos dadaistas de
Van Berkel o las formas flaccidas herederas de Ol-
denburg, para dibujar un panorama invertebrado,
re-blandecido y fofo que es la tltima expresion del
organicismo descompuesto”. (Fernandez, 1996)

Tlustracion 7. Centro Anoroff de Disefio, Arquitectura, Arte y Planeamiento. Eisenman. Ohio. 1988-1999.
Fuente: (Mansan, 2014) https://proyectosdetsa.wordpress.com/2014/02/11/centro-anoroff-de-diseno-y-arte-19881996-peter-eisenman-3/
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Tlustracion 10. Parc Nou del Cementeri d ‘Tgualada. Miralles/Pin6s. Barcelona. 1992. Fuente: (Studio G., s.f.) http://www.grcstudio.es/portfolio/p-1-o-t-_-11-parque-del-cementerio-de-igualada-miralles-pinos/
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Tlustracion 12. Torre CCTV. Kollhaas. Beijing. 2012.
Fuente: (Duque, 2012) http://www.archdaily.mx/mx/02-159363/sede-de-cctv-oma
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Tlustracion 13. Proyecto The Hill. Ushida-Findlay. Londres. 2007. Fuente: (GRPH, 2016) http://grph-findlay-ushida.blogspot.mx/2016/01/proyectos-ushida-findlay-architects.html

Tlustracion 14. Clinic Lou Ruvo. Gehry. Las Vegas. 2010. Fuente: (dD, 2010). http://diariodesign.com/2010/05/frank-gehry-disena-un-centro-para-enfermos-de-alzheimer-en-las-vegas/

Tllustration 15. Offices of the Master Plan. Van Berkel. Arnhem. 2000-2004. Fuente: (Boom, 2003) http://www.designboom.com/interviews/ben-van-berkel-designboom-interview/
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Como es evidente, no es posible replicar en la ar-
quitectura las formas de los sistemas permanen-
temente mutables de la naturaleza en la inmensi-
dad de formas y procesos que se relacionan entre
si mediante la geometria cldsica, sin embargo, en
este tenor, los avances tecnolégicos han logrado
un acercamiento a los mecanismos internos que
son la fuente de dicha complejidad.

Entender la naturaleza desde la geometria exige
conceptualizarla a través de las matematicas y el
lenguaje de patrdn, el cual establece la base del
disefio paramétrico, con el objetivo de dilucidar
y reflexionar sobre las acepciones dinamicas, los
pensamientos interconectados y en permanente
evolucién de las variables y elementos contextua-
les que componen y determinan estos conceptos.

LENGUAJE DE PATRON

Christopher Alexander desarrollo el sistema de
disefio por pardmetros (A Pattern Lenguage) para
dar valor a la serie de necesidades que presenta un
proyecto y que son dificiles de registrar, estas ne-
cesidades resultan obvias para la experiencia, sin
embargo no siempre se documentan, Alexander
utilizé el término lenguaje de patron para senalar
problemas presentes constantemente en el desa-
rrollo del disefio arquitecténico y civil, aquellos
que van desde la forma de disponer una ciudad a
como deben situarse las ventanas en una habita-
cion.

Alexander da la siguiente definiciéon de patrén:
“Cada patron describe un problema que ocurre
una y otra vez en nuestro entorno, para describir
después el ntcleo de la solucion a ese problema, de
tal manera que esa solucion pueda ser usada mas
de un millén de veces sin hacerlo ni siquiera dos
veces de la misma forma”. (Alexander, 1968)

En diferentes programas de estudio de arquitectu-
ra este sistema se utilizo en el proceso de ensefian-

za aprendizaje, con el fin de acotar a los aspectos
funcionales primarios la complejidad de un pro-
yecto, de este modo se podia disefiar por medio de
un sistema de relaciones evitando conflictos entre
las distintas dreas, similar al procedimiento de zo-
nificacion donde se clasifican las dreas en funcién
a la actividad.

De acuerdo a James Coplien un buen patrén debe
cumplir los siguientes requisitos:

a) Debe solucionar un problema: los patrones
capturan soluciones, no sélo principios abstractos
o estrategias.

b) Son conceptos probados: los patrones propo-
nen soluciones que han sido probadas, no teorias
o especulaciones.

¢) La solucion no es obvia: la mayoria de las téc-
nicas de resolucion de problemas (tales como mé-
todos de disefio) intentan derivar soluciones par-
tiendo de principios basicos.

d) Los mejores patrones generan una solucion
para un problema indirectamente, una aproxima-
cién necesaria para los problemas de disefio mas
complejos.

e) Describen una relacion: los patrones no deben
describir modulos, sino que deben describir siste-
mas, estructuras o mecanismos mas profundos.

t) El patrén debe tener un componente huma-
no importante: todo software sirve para el confort
humano o para la calidad de vida; los mejores pa-
trones recurren explicitamente a la estética y a la
utilidad. (Coplien, 1998)

Segun Alexander, un lenguaje de patrones provee
la misma expresividad que un lenguaje natural,
pero aplicada a la arquitectura, bajo la siguiente
taxonomia. (Buschmann, 1996)
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ANEXO 4

"
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Detalle

Definen micro-arquitectura de subsistemas de componentes

Patrones de Diseio

Detalles de la estructura y comportamiento de un componente

Idiomas

Tlustracion 16. Taxonomia de parametros. Alexander. Fuente: (Welicky, s.f.) https://msdn.microsoft.com/es-es/library/bb972242.aspx

El lenguaje de patrones util se genera a través de
una relacion coherente y asociativa entre unos y
otros, segiin Alexander, estd implicita la idea de
que los patrones deben estar organizados en es-
tructuras logicas o estructuras intuitivas. Depen-
diendo del tema, la estructura puede variar, cada
patrén debe indicar su relacion con otros patrones
y con el lenguaje en si.

Por lo tanto, si se quiere disefiar paramétricamente
se debe desarrollar en primera instancia la defini-
cion de las variables (pardmetros), posteriormente
los indicadores medibles y de acuerdo a estos se
generard la forma. La concepcidn de las ciencias,
particularmente de las matematicas y la geome-
tria, a través de las innovaciones tecnologias ha
desarrollado un papel protagénico en el lenguaje
y en las manifestaciones de la arquitectura, incor-
porando a la practica profesional, nuevas posibili-
dades.

DEL LENGUAJE DE PATRON A LOS
SISTEMAS COMPLE]JOS

Gabriel Bernasconi explica de manera muy clara
en su tesis la simbiosis del lenguaje de patrén en
los sistemas complejos, expone de manera textual
que el primer arquitecto en hacer referencia a los
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sistemas complejos fue el austriaco Christopher
Alexander, quién asistio a los primeros congresos
sobre las ciencias de la complejidad junto a Simon.
La formacidn anterior de Alexander como fisico y
matematico le brindé una visién mas amplia sobre
el mundo de la arquitectura, llevando sus esfuer-
zos académicos a aplicar sus conocimientos sobre
las nuevas ciencias de la complejidad al disefio.

“Soy, como algunos sabréis, matematico de origen.
Dediqué muchos afios en los sesenta a intentar de-
finir una visién del disefno aliada a la ciencia [...]
Jugué con la investigacion de operaciones, la pro-
gramacion lineal, todos estos juguetes fascinantes
que la matematica y la ciencia nos ofrecian e in-
tenté ver como todo esto podia darnos una nueva
vision del disefio, que disefar y como disefnarlo.”
(Alexander, 1968)

Posteriormente, Alexander toma el concepto de
auto-organizaciéon de Morin, llevdndolo al drea de
los sistemas complejos adaptativos con relacion a
la arquitectura y formula que la auto-organizacién
es un proceso que construye las redes internas a
través de la conectividad, en el cual una energia
adicional de enlace es necesaria para mantener a
los componentes juntos, de manera paralela, la
morfogénesis natural une la materia estableciendo
multiples conexiones a diferentes escalas e incre-



mentando la coherencia global de todo el sistema.

Para ejemplificar lo anterior Nikos Salingaros pun-
tualiza las siguientes caracteristicas de los sistemas
complejos

a) Son irreductibles, en el sentido que represen-
tan mucho mas que la suma de sus partes.

b) La red de conexiones que mantiene unidos
a sus componentes establece la crucial estructura
organizacional que hace que el sistema funcione.

¢) Un sistema complejo no puede ser entendido
observando a cada componente por separado, y la
separacion en componentes lo destruye.

d) El concepto de emergencia es utilizado para
describir esta propiedad.

e) Cuando los componentes se unen para formar
un sistema complejo, surgen propiedades que no
pueden ser explicadas salvo al hacer referencia al
funcionamiento del todo.

f) Es en realidad la conectividad la que dirige al
sistema: con el objeto de crear un todo, las cone-
xiones crecen y proliferan, utilizando a los com-
ponentes y aferrando nodos que forman una red
coherente.

g) La arquitectura y el urbanismo son ejemplos
primarios de campos con fendmenos emergentes.

h) Las ciudades y los edificios con vida tienen
esta propiedad de increible interconexion, que no
puede ser reducida a los componentes del edificio
o del disefio. (Salingaros, 2001)

Bernasconi continda en la reflexién de que cada
componente, desde los grandes elementos estruc-
turales hasta el mas pequefio ornamento, se unen
en una coherencia global que crea un todo mucho
mas importante que la mera suma de sus partes.

Este es el concepto primordial sobre el que se ba-
san los sistemas complejos y que sirve de base para
el desarrollo conceptual del disefio paramétrico y
algoritmico mediante herramientas de incalcula-
ble valor que facilitan la exploracion creativa del

disefo generativo.

Anos mas tarde Charles Jencks propone de la
misma manera que Alexander la aplicacion de las
ciencias de la complejidad en la arquitectura, con-
cretamente en las formas autoorganizativas, au-
tosemejantes, fractales, dindmicas no lineales y el
concepto de emergencia.

Jencks hace énfasis sobre el aspecto cultural que el
paradigma de la complejidad trae aparejado sobre
la sociedad y por ende, sobre la arquitectura, mas
que en lo meramente cientifico. Jencks plantea un
paralelismo entre lo que ocurre en la ciencia y en
la arquitectura; el paradigma de la era moderna se
basaba en la ciencia de Newton que demostraba
que el universo funcionaba como un mecanismo,
al igual que las obras de los grandes maestros mo-
dernos como Le Corbusier o Mies van der Rohe.
(Bernasconi, 2016)

“Se trataba de una metafora del Universo concebi-
do como una maquina. A pesar de sus movimien-
tos rotatorios relativos, no se trataba de un objeto
organico sino mecanicista, materialista y determi-
nista.” (Jenks, 2004)

Jencks planta cinco facetas de la nueva ciencia que
se aplican a la arquitectura contemporanea:

« La fractalidad.

« La tecnologia organica.

o Las formas topograficas.

« Las ondulatorias

« La arquitectura cosmogénica.

Asi, el lenguaje de patrén exige modificar la mane-
ra de disefiar y de conceptualizar el proyecto debi-
do a que a través de este sistema se visualizan pro-
cesos no objetos, por tal motivo se hace evidente la
exploracion de teorias filoséficas como la teoria de
las ciencias de la complejidad, a fin de que poder
entender de manera clara como se integran estas
légicas del pensamiento complejo a los procesos
de disefo.
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Tlustracion 17. Marco conceptual. Fuente: (Gémez, 2017) Autoria propia.
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3. CIENCIAS DE LA
COMPLEJIDAD



SISTEMAS COMPLEJOS.
CONNOTACIONES Y TIPOLOGIA.

Un sistema es un conjunto de elementos o partes
que interaccionan entre si a fin de alcanzar un ob-
jetivo concreto. De aqui se desprenden dos impli-
caciones fundamentales:

a) Existe una influencia mutua entre sus elemen-
tos, de forma que el cambio experimentado en uno
de ellos repercute y afecta inevitablemente al resto.

b) Una serie de elementos reunidos (es decir, un
conjunto), que no persigue un proposito comun
(un objetivo), de ninguna manera constituye un
sistema.

Sin embargo, a diferencia de la primera de las ca-
racteristicas, se debe indicar que ésta es subjetiva,
en consecuencia, para que el comportamiento de
un sistema esté adecuadamente descrito, es nece-
sario conocer, ademds de sus elementos, las inte-
racciones o relaciones entre ellos.

Pero no sélo eso: también se requiere saber sus
estados (los valores instantaneos de todos los ele-
mentos) y sus transiciones (los cambios dindmi-
cos de esos estados). En otras palabras, se deben
describir tanto la estructura (lo que es el sistema)
como la funcién (lo que hace el sistema).

Un sistema es algo mads (y algo menos) que la sim-
ple suma de sus elementos constitutivos, por un
lado, emergen propiedades nuevas que no pueden
atribuirse a ninguno de ellos; y, por otra parte, se
reprimen o inhiben algunas de sus propiedades in-
trinsecas.

Existen varios ejemplos de ello. Los cardumenes,
los enjambres y las manadas se comportan - como
conjunto- de manera distinta a como lo hacen sus
individuos componentes. Una neurona por si mis-
ma no posee ningun tipo de inteligencia, pero mi-
les de millones de ellas interactuando entre si pue-
den originar una mente, algo totalmente diferente.
Este comportamiento surge Unicamente cuando
el sistema se considera como un todo, como algo
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global y colectivo.

Existe una heterogénea clasificacion de los siste-
mas atendiendo a diferentes perspectivas:

a) Dado que todo sistema se encuentra inmerso
en un medio ambiente, en general, éste va a afec-
tar tanto su funcionamiento como su rendimien-
to. Para medir, en cierta forma, esta influencia o
interaccion aparece el concepto de permeabilidad.
Los sistemas escasamente permeables (es decir,
aquellos que no intercambian o intercambian poca
materia, energia o informacién con el entorno) se
conocen con el nombre de sistemas cerrados. Por
el contrario, los sistemas de permeabilidad alta son
los que presentan mucha interacciéon con el medio
ambiente y se denominan sistemas abiertos. Entre
estos dos extremos existe toda una gama de dife-
rentes grados de permeabilidad.

b) Dentro de la categoria de sistemas abiertos,
estan aquellos que son influidos pasivamente por
el medio ambiente, llamados no adaptativos, y los
que reaccionan y se adaptan al entorno, llamados
adaptativos.

c) Los sistemas también pueden dividirse en dina-
micos y estaticos, segiin modifiquen o no su esta-
do interno a medida que transcurre el tiempo. Un
sistema particular que, a pesar de estar inmerso en
un entorno cambiante, mantiene su estado inter-
no, se llama homeostatico. Los sistemas altamen-
te homeostaticos siguen las transformaciones del
contexto a través de ajustes estructurales internos.
No obstante, si el sistema no puede acomodarse al
“esfuerzo tensional”(estrés) que padecen por par-
te del medio ambiente -modificando su estructura
o su funcién- puede transformarse o deteriorarse
parcial o totalmente, temporal o permanentemen-
te. La resistencia de un sistema al estrés depende
tanto de su estructura como de su funcioén.

SISTEMAS COMPLEJOS.
Los sistemas complejos se caracterizan fundamen-
talmente porque su comportamiento es imprevisi-
ble. Sin embargo, complejidad no es sinénimo de



complicacion: este ultimo hace referencia a algo
enmaranado, enredado, de dificil comprension.
En realidad, y por el momento, no existe una defi-
nicion precisa y absolutamente aceptada de lo que
es un sistema complejo, pero pueden darse algu-
nas peculiaridades comunes.

a) Esta compuesto por una gran cantidad de
elementos relativamente idénticos. Por ejemplo,
las células en un organismo, o las personas en una
sociedad.

b) La interaccidon entre sus elementos es local
y origina un comportamiento emergente que no
puede explicarse a partir de dichos elementos to-
mados aisladamente. Un desierto puede contener
billones de granos de arena, pero sus interaccio-
nes son excesivamente simples comparadas con las
que se verifican en las abejas de un enjambre.

c) Es muy dificil predecir su evolucién dinamica
futura; o sea, es practicamente imposible vaticinar
lo que ocurrird mas alla de un cierto horizonte
temporal.

En la naturaleza se pueden encontrar una gran
cantidad de ejemplos de sistemas complejos que se
extienden desde la fisica hasta la neurologia, desde
la economia hasta la biologia molecular, desde la
sociologia hasta las matematicas.

Por ese motivo, esta clase de sistemas no constitu-
ye un caso raro ni excepcional, sino que se mani-
fiesta en la inmensa mayoria de los fen6menos que
se observan a diario, sin embargo, y a pesar de su
gran diversidad y abundancia, se pueden identi-
ficar conductas dindmicas genéricas, no importa
su naturaleza (fisica, quimica, bioldgica o social);
entre ellas, las leyes de crecimiento, la autoorgani-
zacion y los procesos colectivos emergentes.

Como ejemplos de sistemas complejos se pueden
mencionar -entre otros- una célula, un cerebro, un
organismo, una computadora, un ecosistema, una
sociedad de insectos, un sistema inmunoldgico o
una economia de mercado.

Tlustracion 18. Colonia de abejas. Fuente: https://ecocolmena.com/la-apicultura/

La mayoria de los sistemas complejos son ines-
tables, se mantienen delicadamente equilibrados,
cualquier variaciéon minima entre sus elementos
componentes puede modificar, de forma impre-
visible, las interrelaciones y, por lo tanto, el com-
portamiento de todo el sistema. Asi, la evolucién
de esta clase de sistemas se caracteriza por la fluc-
tuacion, situacion en la que el orden y el desorden
se alternan constantemente. Sus estados evolutivos
no transcurren a través de procesos continuos y
graduales, sino que suceden por medio de reorga-
nizaciones y saltos. Cada nuevo estado es sdlo una
transicion, un periodo de "reposo entrépico.”

Estos sistemas nunca llegan a un 6ptimo global,
al estado de minima energia, en general, crecen
progresivamente hasta que llegan al limite de su
desarrollo potencial, en ese instante, sufren un
desorden, una especie de ruptura que induce una
fragmentacion del orden pre-existente, pero des-
pués, comienzan a surgir regularidades que orga-
nizan al sistema de acuerdo con nuevas leyes, pro-
duciendo otra clase de desarrollo.

Este comportamiento es tipico en los sistemas na-
turales: por ejemplo, el transito, en los insectos, del
huevo a la larva y de ésta a la crisalida. En conse-
cuencia, la organizacion de los sistemas complejos
se da en diferentes niveles. Las leyes que gobiernan
la causalidad de un dado nivel, pueden ser total-
mente diferentes a las de un nivel superior.

AUTO-ORGANIZACION.

El orden y el desorden se necesitan el uno al otro,
se producen mutuamente; son conceptos antago-
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nicos, pero, al mismo tiempo, complementarios,
en ciertos casos, un poco de desorden posibilita
un orden diferente y, a veces, mas rico, asi, por
ejemplo, un organismo puede seguir viviendo a
causa de la muerte de sus células; o una organi-
zacion se perpetia gracias a la desvinculaciéon de
sus miembros. La variacion y el cambio son etapas
inevitables e ineludibles por las cuales debe tran-
sitar todo sistema complejo para crecer y desarro-
llarse. Cuando esta transformaciéon se consigue
sin que intervengan factores externos al sistema,
se denomina "auto-organizacién. La auto-organi-
zacion se erige como parte esencial de cualquier
sistema complejo, es la forma a través de la cual
el sistema recupera el equilibrio, modificindose y
adaptandose al entorno que lo rodea y contiene,
en esta clase de fenomenos es fundamental la idea
de niveles.

Las interrelaciones entre los elementos de un nivel
originan nuevos tipos de elementos en otro nivel,
los cuales se comportan de una manera muy dife-
rente, por ejemplo, entre otros, las moléculas a las
macromoléculas, las macromoléculas a las células
y las células a los tejidos, de este modo, el sistema
auto-organizado se va construyendo como resul-
tado de un orden incremental espacio-temporal
que se crea en diferentes niveles, por estratos, uno
por encima del otro.

Tlustracion 19. Diversos ejemplos de sistemas autoorganizados en la naturaleza.
Fuente: http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=64
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Tlustracion 19. Diversos ejemplos de sistemas autoorganizados en la naturaleza.
Fuente: http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=64

Los sistemas autoorganizados se mantienen den-
tro del estrecho dominio que oscila entre el orden
inmutable y el desorden total, entre la constancia
rigida y la turbulencia anarquica. Una condicién
muy especial, con suficiente orden para poder de-
sarrollar procesos y evitar la extincién, pero con
una cierta dosis de desorden como para ser capaz
de adaptarse a situaciones novedosas y evolucio-
nar, es lo que se conoce como transiciones de fase,
el borde del caos, es en esta delgada franja en don-
de se ubican los fenémenos que edifican la vida y
las sociedades. Por dltimo, se puede aclarar que,
aunque no es posible analizar matematicamente
la evolucidn de muchos de estos sistemas, se los
puede explorar través de experimentos numéri-
cos (por medios computacionales), esto se debe
a que, desde el punto de vista computacional, son
sistemas irreducibles; es decir, la tnica forma de
estudiar su evolucion es mediante la observacion
directa (o sea, permitiendo que evolucionen). Para
su estudio, en consecuencia, se emplean potentes
sistemas computacionales en donde se simulan sus
componentes, sus conexiones y sus interacciones,
observandose la dindmica emergente.

SISTEMAS CAOTICOS.

Durante el siglo pasado, los cientificos clasificaban
a los sistemas segun su grado de predictibilidad.
Asi, un sistema es deterministico cuando su com-
portamiento inmediato es predecible, determina-



do, y es probabilistico (estocastico) cuando no hay
certeza de su estado futuro, s6lo una probabilidad
en su comportamiento, no obstante, esta clasifica-
cién ha sufrido severos embates durante el ultimo
medio siglo, por ejemplo, se descubrié que mu-
chos sistemas dinamicos no lineales se comportan
-en ciertas condiciones- de forma tan compleja
que parecen probabilisticos, aunque, en realidad,
son deterministicos.

En otras palabras, a pesar de que las reglas -a nivel
local- son muy simples, el sistema -a nivel global-
puede tener un comportamiento inesperado, no
predecible. Se trata de un sistema cadtico, una de
las singularidades que caracterizan a los sistemas
cadticos es que dependen sensiblemente de las
condiciones iniciales, un insignificante cambio en
las condiciones de partida se amplifica y propaga
exponencialmente a lo largo del sistema y es capaz
de desencadenar -a futuro- un comportamiento
totalmente diferente.

Es decir, configuraciones iniciales casi idénticas,
sometidas a influencias externas casi iguales, aca-
ban transformandose en configuraciones finales
absolutamente distintas, es este el motivo por el
cual es practicamente imposible hacer una predic-
cidén del estado final de estos sistemas complejos.

Sin embargo, el caos no es mds que un desorden
solamente en apariencia, tiene muy poco que ver
con el azar, aunque parecen evolucionar de forma
aleatoria y erratica, estos sistemas tienen en rea-
lidad un orden interno subyacente, por eso, aun
cuando son impredecibles, también son determi-
nables, esto significa que su estado futuro esta de-
terminado por su estado actual y obedece estrictas
leyes naturales de evolucién dindmica.

Estos sistemas son tan irregulares que jamas re-
piten su comportamiento pasado, ni siquiera de
manera aproximada, por ejemplo, y aun cuando
se conozcan con gran precision las ecuaciones
meteoroldgicas y se puedan medir las variables
criticas (temperatura, humedad, presion, masa y
velocidad del viento), es muy dificil predecir con
exactitud las variaciones climaticas mas alla de un
cierto tiempo posterior.

Tlustracion 20. Tormenta eléctrica.

Fuente:https://www.abc.es/tecnologia/redes/20150519/abci-tormentas-electricas

Otros sistemas caoticos lo constituyen los fluidos
en régimen turbulento, la dindmica de la atmosfe-
ra, las reacciones quimicas, la propagacion de en-
fermedades infecciosas, los procesos metabdlicos
de las células, el mercado financiero mundial, los
movimientos de grupos animales (cardimenes o
enjambres), la aparicion aperiddica de epidemias,
la arritmia del corazon, la red neuronal del cerebro
humano, etc.

El caos parece formar parte de la estructura misma
de la materia y esta muy ligado a los fenémenos
de auto-organizacion, ya que el sistema puede sal-
tar espontanea y recurrentemente desde un estado
hacia otro de mayor complejidad y organizacion,
un ejemplo tipico es el agua que se desliza a través
de una canilla en un goteo desordenado vy, subita-
mente, forma un chorro ordenado.

Estos sistemas se caracterizan por su flexibilidad
y adaptacion (y, en consecuencia, por su estabili-
dad), lo cual les permite enfrentar las condiciones
cambiantes e impredecibles del entorno, operan
bajo una extensa gama de condiciones, ya que pa-
recen estar formados por una compleja estructura
de muchos estados ordenados, aunque normal-
mente ninguno de ellos se impone sobre los demas
(a diferencia de un sistema ordenado, que presenta
un tnico comportamiento), por lo tanto, se puede
controlar su evolucion con infimas correcciones, a
fin de forzar la repeticion de ciertas trayectorias.

En otras palabras, si se los perturba adecuadamen-

te, se los puede obligar a que tome uno de los mu-
chos posibles comportamientos ordenados.
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FRACTALES Y NATURALEZA.

La teoria del caos estudia la evolucién dinamica
de ciertas magnitudes, al representar geométri-
camente el conjunto de sus soluciones, aparecen
modelos o patrones que los caracterizan, existe un
comportamiento caético cuando dichos modelos
-a lo largo de extensos periodos de tiempo- osci-
lan de forma irregular, aperiodica; parecen girar
asintoticamente en las inmediaciones de ciertos
valores, como si describieran drbitas alrededor de
ellos, estos valores se conocen con el nombre de
atractores caoticos, atractores extraios o, simple-
mente, atractores (debido a que parecen atraer las
soluciones hacia ellos) y su particularidad es que
presentan propiedades fractales.

Un fractal es una estructura geométrica que tiene
dos caracteristicas principales: la auto-semejanza
y la dimension fraccionaria.

a) La auto-semejanza significa que posee estruc-
tura similar cualquiera sea la escala en que se la
observa; es decir, a través de sucesivas amplifica-
ciones (diferentes cambios de escala) se repite su
forma fundamental (conserva el mismo aspecto).

b) La dimensién fraccionaria mide el grado de
irregularidad o de fragmentacion de un objeto:
una dimension entre 1y 2 significa que se com-
parten las propiedades de una recta y de un plano.
No obstante, la fractal no tiene el mismo signifi-
cado que las dimensiones del tradicional espacio
euclidiano: fractales con dimensiones enteras (1 'y
2), no se parecen en nada a una linea o a un plano,
respectivamente.

En general, las formas encontradas en la natura-
leza son ejemplos de fractales: vasos sanguineos y
sus capilares, arboles, vegetales, nubes, montanas,
grietas tectonicas, franjas costeras, cauces de rios,
turbulencias de las aguas, copos de nieve, y una
gran cantidad de otros objetos dificiles de descri-
bir por la geometria convencional.

Se trata de formas en perpetuo crecimiento, por
eso, cuando se observa una imagen o una foto-
grafia de un fractal, se lo estd viendo en un de-
terminado instante de tiempo, congelado en una
etapa precisa de su desarrollo y es justamente este
concepto de proceso natural de crecimiento o de
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desarrollo lo que vincula a los fractales con la na-
turaleza.

Una estructura fractal se puede generar por la re-
peticidn infinita de un proceso bien especificado
(0 sea, esta gobernado por reglas deterministicas),
asi, la naturaleza es capaz de crear eficazmente in-
finidad de formas -con diferentes grados de com-
plejidad- tUnicamente reiterando innumerable-
mente el mismo proceso, e infimas modificaciones
en las condiciones iniciales o en los parametros de
ese proceso pueden provocar imprevisibles cam-
bios finales.

Es por eso que la mayoria de los procesos caéticos
originan estructuras fractales, y es por eso, tam-
bién, que muchos fenémenos naturales aparentan
tener una enorme complejidad, aunque -en rea-
lidad- poseen la misma regularidad geométrica
(concepto de auto-semejanza), sdlo asi se explica
que existan 6.000 millones de seres humanos dife-
rentes, a pesar de que el proceso de gestacion sea
idéntico y que una minima diferencia en el codigo
genético de chimpancés y humanos haya engen-
drado especies tan distintas, este proceso también
puede esclarecer, en buena medida, como la escasa
informacion contenida en una célula germinal es
capaz de originar seres tan increiblemente com-
plejos.

El desarrollo de un sistema se verifica al pasar de
un estado mas general y homogéneo (indiferencia-
do) a otro mas especial y heterogéneo (diferencia-
do), esta transicién se da gracias a la "especializa-
cién" y a la "division del trabajo," progresivamente
algunos elementos se encargan de acciones especi-
ficas, al tiempo que se observa una subordinacion
a elementos dominantes (llamadas, a veces, "partes
conductoras").

De esta forma, se instala en el sistema un "orden
jerarquico” de partes o procesos, este principio
de diferenciaciéon es muy frecuente tanto en bio-
logia como en psicologia y, aun, en sociologia, en
el desarrollo embrionario, por ejemplo, las células
se van agrupando y subordinando a los llamados
"organizadores,” en el cerebro también se com-
prueba una superposicion de "estratos neuronales”
que adoptan el papel de partes conductoras, algo
similar ocurre en el comportamiento social: para



poder diferenciarse, un conjunto de personas debe
agruparse alrededor de uno o varios lideres.

Tlustracion 21. Fractales presentes en la naturaleza.
Fuente: http://arquimedes.matem.unam.mx/PUEMAC/PUEMAC_2008/fractales/html/naturaleza.

REDES COMPLEJAS.

Muchos sistemas bioldgicos, sociales o de comu-
nicacion se pueden describir adecuadamente a
través de redes complejas cuyos nodos represen-
tan individuos u organizaciones y los enlaces sim-
bolizan las interacciones entre ellos, una clase im-
portante de redes son aquellas que cumplen con
las reglas de un "mundo pequefio”, cuya topolo-
gia exhibe dos rasgos esenciales: todo nodo esta
fuertemente conectado con muchos de sus veci-
nos pero débilmente con algunos pocos elementos
alejados (fendmeno conocido como apifamiento,
agrupamiento o "clustering”) y todo nodo puede
conectar a cualquier otro con sélo unos cuantos
saltos (en otras palabras, existe una pequena "dis-
tancia" entre ellos), esto implica dos cosas: que la
informacion se transfiere muy rapidamente entre
dos elementos cualquiera, y que existe un pequefio
nimero de nodos claves por donde circula un gran
porcentaje del trafico total.

Son redes de mundo pequeiio las conexiones neu-
ronales en algunos gusanos, el patréon de difusion
de una epidemia, la estructura de una red de trans-
misién eléctrica, la navegacion a través Internet,
las proteinas en una célula humana, los patrones
lingiiisticos, las redes de colaboracién social, las
relaciones entre especies de un ecosistema, etc.

Muchas de estas redes de mundo pequefio son
también "redes independientes de la escala" (sca-
le-free networks), que se caracterizan por un esca-
so numero de nodos con muchos enlaces (deno-
minados "concentradores” o "hubs") y una enorme
cantidad de nodos con muy pocas conexiones, este
tipo de estructura explica por qué algunas redes
son generalmente muy estables y robustas (frente
a posibles errores aleatorios), pero muy propensas
a ocasionales colapsos catastroficos (por posibles
ataques maliciosos).

En efecto, si se elimina una gran fraccién de nodos
al azar, la red todavia es capaz de funcionar con
normalidad; pero si se quita alguno de los con-
centradores, el sistema puede sufrir una hecatom-
be, es lo que ocurre, por ejemplo, cuando fallece
o desaparece el lider de un partido politico o de
un equipo de fatbol. Esta topologia también es ca-
paz de explicar la gran capacidad de crecimiento
de estas redes y por qué algo insignificante puede
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transformarse en un fenomeno de colosales pro-
porciones si encuentra el camino adecuado.

Ahora bien, ;cémo surge este tipo de orden?, apa-
rentemente, estas redes siguen el mismo patrén de
auto-organizacion de los sistemas complejos: los
nuevos nodos agregados tienden a formar cone-
xiones con aquellos que ya estan bien conectados
(las partes conductoras mencionadas en el aparta-
do anterior), en otras palabras, los nodos no se co-
nectan entre si al azar, sino que se agrupan o api-
fan en torno a los hubs, los nodos mas atractivos,
por ejemplo, los nuevos articulos cientificos citan
a otros ya bien establecidos y las nuevas paginas
web se conectan a los buscadores mas conocidos.

De alli que los hubs también parecen ser los res-
ponsables de mantener la cohesion de este tipo
de redes e, incluso, de permitirle evolucionar, ya
que pequeiias perturbaciones en ellos pueden oca-
sionar cambios en el funcionamiento de la red,
asimismo, algunos investigadores especulan -es
necesario aclarar- que los sistemas naturales evolu-
cionan hacia redes de mundo pequeiio, porque tie-
nen una elevada tolerancia a las fallas (la conexion
de cualquier pareja de nodos puede establecerse a
través de varios caminos alternativos), y hacia re-
des independientes de la escala, porque utiliza mas
eficientemente los recursos que las redes aleatorias
(resuelve adecuadamente el conflicto entre las ne-
cesidades de bajo costo y alto rendimiento).

Aun cuando su funcionamiento puede ser muy di-
ferente entre una red y otra, el hecho de que com-
partan la misma topologia permitiria estudiar las
mads complejas a partir de las mas simples, asi, por
ejemplo, si las redes neuronal y genética pertene-
cieran a la misma categoria genérica, los cientifi-
cos podrian aprender mucho mas sobre el sistema
nervioso escudrifando el sistema genético, el cual
es relativamente mas sencillo, pero también, qui-
zas, se podrian responder algunas preguntas de di-
ficil respuesta: jcuanto depende el funcionamien-
to de una red de su topologia?, ;como mejorar la
confiabilidad de estas redes?, ;como disenar redes
que evolucionen de manera estable?

Las reglas que determinan la dindmica de un sis-
tema complejo suelen ser simples, sin embargo
predecir el comportamiento del sistema a largo
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plazo resulta casi imposible en la mayoria de las
ocasiones, es muy complicado obtener resultados
tedricos sobre el modelo, los cientificos suelen
utilizar algoritmos para aproximar la solucién de
estos sistemas, aunque a menudo tales algoritmos
son poco eficientes o carecen de un tratamiento ri-
guroso, de modo que la informacién que propor-
cionan es muy limitada.

No obstante, en muchos casos la simulacién por
ordenador es la tnica forma de obtener progreso
en la comprension del fendmeno, las herramien-
tas de andlisis matematico no son suficientes para
explicar el modelo en cuestion, la simulaciéon por
ordenador también es una forma de experimentar.

Los datos y graficas generados pueden propor-
cionar claves para entender el problema y ayudan
en la busqueda de resultados tedricos rigurosos,
buscamos intuiciones y comprension cualitativa
sobre el sistema que pueden servir de guia para
encontrar pruebas matemadticas, la relacién entre
simulacion y anilisis es un punto a resaltar. Teo-
ria, experimentacion y simulacién son tres pila-
res fundamentales de cualquier ciencia moderna.
(Sancho, 2016)

Tlustracion 22. Redes complejas.
Fuente: http://fisicayciencia.blogspot.com/2006/10/aplicaciones-de-redes-complejas.html



EL CONCEPTO DE COMPLEJIDAD
V/S EL PARADIGMA DE LA SIMPLI-
CIDAD.

El uso de los medios analogos en la arquitectura,
brinda enormes posibilidades y presenta grandes
retos, la idea de complejidad hoy es clave para el
desarrollo de herramientas proyectuales en la ar-
quitectura contemporanea, pero como estable-
ce Bernasconi (2014), para abordar el tema de la
complejidad, se debe retroceder hasta el paradig-
ma de la simplicidad, el cual pretende establecer
un orden en el universo reduciéndolo a un unico
principio o ley, la simplicidad trata lo particular y
lo compuesto, pero no los afronta de manera equi-
valente, los aproxima en una sola direccion, sepa-
rando lo adyacente y/o unificado lo disimil.

La simplicidad estudia lo individual y lo multiple
de manera aislada. Anteriormente el mundo era
concebido como un mecanismo regido por leyes
naturales, eternas e inmutables, sin embargo, esta
nocion fue refutada a raiz de la propuesta de la
relatividad de Einstein, la cual sugiere representa-
ciones del tiempo disimiles, lo anterior dio como
resultado la enunciacién de la una nueva teoria, la
Teoria General de los Sistemas.

En la Teoria General de los Sistemas que desarroll6
Ludwing Von Bertalanfty durante la década de los
40 afirma que las propiedades de los sistemas no
pueden describirse significativamente en términos
de sus elementos por separado. La comprension de
los sistemas s6lo ocurre cuando se estudian global-
mente, involucrando todas las interdependencias
de sus partes, en ella propone una nueva forma de
interpretar la realidad como “una interaccion (en-
tre observador y observado) que depende de mul-
tiples factores de variada procedencia (bioldgica,
psicologica, cultural, entre otras) y a la cual el ser
humano esta obligado a adaptarse en su condicién
histérico evolutiva”

La propuesta de Von Bertalanfty fue convertir a
la Teoria General de los Sistemas en un lenguaje
cientifico universal con el fin de proporcionar un
marco tedrico y practico a las ciencias naturales y
sociales, esta teoria supuso un salto de nivel légico
en el pensamiento y la forma de ver la realidad,
de tal forma que reconoce la importancia de la in-

terdisciplinariedad y la cooperacion organizada de
lo heterogéneo, preocupandose particularmente
por la relacion de los seres humanos entre si y de
los seres humanos y el mundo. (Von Bertalanfty,
1995) La premisa principal fue la de transformar
la teoria general de sistemas en una expresion ecu-
ménica indiscutible incorporando a ella la nocién
de la sociedad desde la perspectiva de las ciencias
mediante la interdisciplinariedad y la cooperacién
organizada de lo heterogéneo.

PRINCIPIOS DEL PENSAMIENTO
COMPLE]JO.

La teoria general de los sistemas origind un cam-
bio paradigmatico que involucrd disciplinas de
manera sincronica que empezo a dar respuesta a
los cambios de una realidad cultural y social diver-
sa y compleja.

De tal manera que las primeras referencias al para-
digma de la complejidad las formula Edgar Morin,
en contraposicion al paradigma de la simplicidad.
Define los siguientes principios basicos que guian
el pensamiento complejo, los cuales considera
complementarios e interdependientes:

« El principio sistémico u organizacional bajo el
que se relaciona el conocimiento de las partes con
el conocimiento del todo.

« El principio holistico que incide en que las par-
tes estan dentro del todo y el todo esta en cada par-
te.

« El principio retroactivo que refleja cémo una
causa actua sobre un efecto y, a su vez, éste sobre
la causa.

« El principio recursivo que supera la nocién de
regulacion al incluir el de auto-produccién y au-
to-organizacion.

« El principio de autonomia y dependencia en el
que expresa la autonomia de los seres humanos,
pero, a la vez, su dependencia del medio.

« El principio dialégico que integra lo antagénico

como complementario.
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El principio de la reintroduccion del sujeto que
introduce la incertidumbre en la elaboracion del
conocimiento al poner de relieve que todo conoci-
miento es una construccion de la mente.

El paradigma de la complejidad se ha dicho que
constituye una manera concreta de orientar la
forma de pensar el mundo, de construir conoci-
miento. Una forma que incorpora el concepto de
sistema complejo adaptativo, hace suya la necesi-
dad de un didlogo continuado entre las distintas
formas de conocimiento, y niega la existencia de
formas de conocimiento mds simples unas que
otras. (Morin, 1990)

A lo largo del tiempo se han planteado diferentes
teorias que abordan la complejidad de la socie-
dad, como la teoria del no-equilibrio y la teoria del
caos, Morin toma esta teorfa como el inicio de su
vision sobre la gnoseologia de la complejidad, de
acuerdo a sus palabras “la sociedad es un sistema
global uno y complejo a la vez, dispone de calida-
des originales, no puede reducirse a la suma de los
individuos que la constituyen”

Es en este ambito, donde se inserta la expresion
del pensamiento complejo, concebida como el
pensamiento que trata con la incertidumbre y es
capaz de concebir la organizacién. “La turbulencia
del pensamiento no es un movimiento repetitivo
sino en espiral, hay regeneracion después de cada
nueva adquisicion, modificaciéon o turbulencia en-
contrada, y de alli emerge el producto del pensa-
miento: lo conocido se transforma en concebido,
es decir, en pensamiento.” (Morin, 1990)

Morin sostiene que no se puede asumir esta no-
cion de sujeto desde un paradigma simplista. Es
necesario el pensamiento complejo; aquel “pen-
samiento capaz de unir conceptos que se recha-
zan entre si y que son desglosados y catalogados
en compartimentos cerrados” por el pensamiento
no complejo. No se trata de rechazar lo simple, se
trata de verlo articulado con otros elementos; es
cuestion de separar y enlazar al mismo tiempo. Se
trata pues, “de comprender un pensamiento que
separa y que reduce junto con un pensamiento que
distingue y que enlaza”. Asi pues, dentro de la ar-
quitectura se han desarrollado diferentes plantea-
mientos de composicion para alcanzar la maxima

42

expresion estilistica, sin embargo, los resultados
no pueden predecirse.

En su analisis de la Edad Moderna, Morin sitia a
Pascal como el pensador clave de la complejidad,
valdria esta frase de Pascal para ilustrar la inse-
parabilidad que afecta a todo aquello con lo que
nos enfrentamos, a todo lo que se nos presenta de
forma compleja: "Siendo todas las cosas causadas
y causantes, ayudadas y ayudantes, mediatas e in-
mediatas, y relacionandose todas por un vinculo
natural e insensible que enlaza a las mas alejadas
y a las mas distintas, consideré imposible conocer
las partes sin conocer el todo, y también conocer el
todo sin conocer las partes.” (Morin, 1990)

Lo que Morin llama principio recursivo organi-
zacional, que junto al principio dialdgico - que se
basa en la asociacion compleja de instancias nece-
sarias juntas para la existencia, el funcionamiento,
y el desarrollo de un fenémeno organizado - y jun-
to al principio hologramatico - en el que no sélo
la parte esta en el todo, sino que el todo, en cierto
modo, esta en las partes- constituyen los instru-
mentos que nos ayudan a movernos en la Comple-
jidad. (Villanueva 2011)

De manera paralela sefiala una situacion paradoji-
ca: “se han adquirido muchos conocimientos sobre
el mundo fisico, biologico, psicoldgico, socioldgi-
co; han predominado los métodos de verificacion
empirica en la ciencia; en nombre de la razén se
crey6 enterrar mitos y tinieblas, y sin embargo el
error, la ignorancia, la ceguera progresan por todas
partes al mismo tiempo que los conocimientos. La
inteligencia ciega, los errores, la ignorancia, no re-
conocen ni aprehenden la complejidad de lo real
pues organizan el conocimiento de modo parcial,
por ello se necesita de un pensamiento complejo.
(Morin, 1990)

Las relaciones que se establecen entre el todo y
las partes son complejas: la union de las diversas
partes constituye el todo, que a su vez retro actua
sobre los diversos elementos que lo constituyen
confiriéndoles propiedades de las que antes care-
cian, esta relacion no es meramente acumulativa,
es solidaria. El productor es productor de lo que
produce y el efecto, causante de lo que causa.
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Tlustracion 23. Mapa mental del pensamiento complejo segun Edgar Morin.

Fuente:http://misionsucresjm.blogspot.com/2012/04/mapa-mental-sobre-pensamiento-complejo.html

ARQUITECTURA, COMPLEJIDAD Y
SU EDIFICACION EN LA CIENCIA.

Herbert A. Simon, integra los términos arquitec-
tura y complejidad. En el articulo “La Arquitec-
tura de la Complejidad”, realiza una descripcion
del comportamiento de la complejidad que es
aplicable al hecho proyectual. Simoén plantea que:
“La nocion de sustituir una descripcion del proce-
so para obtener una descripcion del estado de la
naturaleza ha desempefniado un papel central en el
desarrollo de la ciencia moderna.

En un gran nimero de casos, las leyes de la dina-
mica, expresadas en forma de sistemas de ecuacio-
nes diferenciales, han proporcionado la pista para
la simple descripcion de lo complejo. La correla-
ci6n entre la descripcion del estado y una descrip-
cidn del proceso es fundamental para el funciona-
miento de cualquier organismo adaptativo, y para
su capacidad para actuar intencionadamente con
el entorno. Nuestra comprension actual de meca-
nismos genéticos sugiere que incluso en la propia
descripcién del organismo multicelular se en-
cuentra una descripcion del proceso en forma de
un programa genéticamente codificado que es en
definitiva una parsimoniosa y util representacion.”
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(Simon, The architecture of Complexity, 1962)

En este sentido el concepto de simplicidad no de-
roga la admisién de lo complejo, incluso en aque-
llo que tiene apariencia de simplicidad, subyace
una extrema légica de lo complejo, de manera
adicional sostiene que la idea jerarquica en estos
sistemas complejos, contiene la propiedad de des-
componer, lo que simplifica en gran medida su
comportamiento complejo. De tal manera que si
es posible establecer una jerarquia en un procedi-
miento se accedera en la esencia de lo complejo
y sera posible dilucidar los c6digos que rigen tal
procedimiento.

Diversas nociones filosoficas han compuesto va-
riedad de transformaciones cientificas, de mane-
ra analoga, el pensamiento filoséfico ha transita-
do la esfera cientifica. La ciencia y su desarrollo
estan cefiidos a la cultura vigente en un sumario
de interaccion bilateral, donde no predomina una
correlaciéon unidireccional. El avance cientifico,
las manifestaciones culturales, sociales y artisticas
contienen valores que no les son exclusivos, lo cual
genera fronteras poco definidas entre los concep-
tos que sostienen y la representacion de la socie-
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dad en un tiempo especifico.

No se puede concebir la ciencia como una activi-
dad exclusiva para objetivos cientificos o0 como un
método infalible para determinar el conocimiento
verdadero, por lo tanto, la premisa anterior da lu-
gar a la imagen de la ciencia como una actividad
condicionada por aspectos historicos y sociales,
mediante la cual se edifica el saber que serd tem-
poral, relativo y permanentemente mutable, deri-
vado de esta concepcion surge el paradigma de las
ciencias de la complejidad.

La construccion de una verdad ecuménica apela
a la construcciéon de una verdad totalizadora, sin
embargo, dicha concepcion ha sido puesta en duda
por las ciencias sociales desde hace varios afios.

Por lo tanto, las concepciones que construye el
modelo cientifico que pretende explicar el todo
a partir de sus partes no alcanzan a visualizar los
fenomenos del estudio de los elementos aislados
dejando de lado las propiedades que emergen de
en la interaccién con otros elementos.

“Existe una visién estatica que consiste en que
consideramos a nosotros mismos en tanto or-
ganismos; estamos constituidos por 30 o 50 mil
millones de células: En modo alguno, y creo que
Atlan justamente precisd, no estamos constituidos
por células, estamos constituidos por interaccion
de dichas células. El universo obedece estricta-
mente a leyes deterministas y todo lo que parece
desorden solo es una apariencia debido unicamen-
te a la insuficiencia de nuestro conocimiento. Las
nociones de orden y ley son necesarias pero insu-
ficientes. La antigua vision, la visién simplificante,
es una vision en la que evidentemente la causali-
dad es simple, es exterior a los objetos, es lineal”
(Morin, 1990)

Es decir, de la misma manera en la que la Teoria
del Caos acttia en las ciencias exactas como las ma-
tematicas o la fisica donde se establece que peque-
fas variaciones en condiciones iniciales pueden
implicar grandes diferencias en el comportamien-
to futuro, el disefio paramétrico actua de manera
similar, bajo los mismos principios, por lo tanto,
es posible establecer que asi como en las ciencias
de la computacion un parametro es una variable
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que posee valores asignados previamente a fin de
modificar su comportamiento en el tiempo de eje-
cucidn, en el disefio paramétrico bajo las mismas
premisas se relacionan elementos para manipular
y comunicar el disefio de geometrias y estructuras
complejas, el uso de parametros o variables que
permiten manipular o alterar el resultado final de
una ecuacion o sistema.

Gran parte de la ciencia de la complejidad se enfo-
ca en el estudio de los sistemas naturales dindmi-
cos a través de teorias que se relacionan y comple-
mentan entre si como la teoria del caos, la teoria
de los fractales, el estudio de la auto-organizacion,
estos fortalecen los conceptos clave como la no-li-
nealidad, el azar, la emergencia, la auto organiza-
cién y la misma complejidad, de tal manera que el
objetivo de esta ciencia es el movimiento en este
sentido orden-desorden-organizacion.

La ciencia de la complejidad incorpora conceptos
de materia, energia, espacio, agregando ademas
conceptos metafisicos como la irreversibilidad, la
complementariedad e indeterminacion.

En sintesis, complejidad es lo que esta tejido en
conjunto: es un tejido de constituyentes hetero-
géneos inseparablemente asociados, que presenta
la paradoja de lo uno y lo multiple. Es también el
tejido de eventos, acciones, interacciones, retroac-
ciones, determinaciones, azares que constituyen
nuestro mundo fenoménico.

DEL PARAMETRO A LA MORFOGE-
NESIS. IMPULSORES Y VANGUAR-
DIAS.

“Solo es cuestion de tiempo antes de que la tecno-
logia informatica sea capaz de reducir a términos
construibles las complejidades inherentes de las
formas” (Kiesler, 1957)

Kiesler aunado a artistas y arquitectos como Anto-
nio Gaudi, Erich Mendelsohn, Frei Otto, Kiyonori
Kikutae en la década de 1960 comenzaron a mode-
lar estructuras complejas, sin embargo, no fue has-
ta la década de 1980 que los avances en el disefio
paramétrico se volvieron dtiles para los arquitec-
tos, los avances cientificos de la morfologia de las
plantas y de los animales se empezaron a utilizar
en la practica arquitectonica.



Arquitectos como Louis Sullivan, Mies van der
Rohe, Lazlo Moholy-Nagy, Sir Patrick Geddes en-
tre otros fueron influidos por escritos como “La
metamorfosis de las plantas” de Goethe (1790),
“Forma y funcién” de Russell (1916), sin embar-
go, a pesar de los avances para dar forma a los pa-
trones biolégicos mediante modelos matematicos
desarrollados por Alan Turing en 1952 y Astrid
Lindenmayer en 1968. La morfologia se convirtié
en una ciencia demasiado complicada, donde las
estructuras cambiantes y los patrones confusos
de la vida organica eran complicados de analizar
y evaluar, sin embargo el estudio de la geometria
fractal de la naturaleza de Manderlbrot (1982) y
los estudio de la evolucién de Falconer (1990) en
la teoria de fractales dieron paso a la simulacion
de formas bioldgicas (morfogénesis) de tal mane-
ra que la simulacion de formas sencillas de vida
marina como corales y esponjas y su respuesta
ante diversos estimulos medibles empezaron a ser
analizados y reconstruidos mediante modelos de
disefio paramétrico en el ordenador, asi la aplica-
cién de simulaciones morfoldgicas en la arquitec-
tura comenzd a finales de los afios 80 a través de
imagenes en movimiento para animar las formas
arquitectonicas.

La vision de la realidad, la reflexion sobre la com-
plejidad y su aprovechamiento son las vias sobre
las que se erigen los estudios de los sistemas com-
plejos, en el caso de los métodos proyectuales y
particularmente de la arquitectura, se encuentran
proyectos a finales de la década de los ochenta
desarrollados por arquitectos como Peter Eisen-
man, Greg Lynn, Frank Ghery, Bernard Tschumi
y Daniel Libeskind, sustentados en pensamientos
de filésofos como Deleuze y Derrida, los cuales ya
vislumbraban una concepcidn sobre una realidad
compleja.

Tlustracion 24. Museo Judio. Libeskind
Fuente: (Yunis, 2015) http://www.archdaily.mx/mx/772830/clasicos-de-arquitectura-museo-ju-
dio-berlin-daniel-libenskind

Tlustracion 25. Casa Danzante Frank Gehry. Praga 1992
Fuente: (Arkiplus, 2014) http://www.arkiplus.com/el-edificio-que-baila

Tlustracion 26 House X Peter Eisenman. 1975
Fuente: (Eisenman, 2015) http://www.eisenmanarchitects.com/house-x.html#images
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Tlustracion 27 Park de la Villette Bernard Tschumi. Paris. 1982
Fuente: (Garnidetti, 2012) http://tecnne.com/urbanismo/parc-de-la-villette/

Afos mas tarde Greg Lynn se convirtié en el prin-
cipal tedrico y disefiador de la arquitectura morfo-
genética, en su libro “Forma animada” (1999) esta-
blece las bases para el desarrollo de la arquitectura
mediante sistemas genéticos y cddigos morfologi-
cos a través del ordenador.

Tlustracion 28 Casa Embrionaria Greg Lynn. 1997
Fuente: (Gutierrez, 2014) http://cerosyunosyelprocesonumerico.blogspot.mx/

En 1995 Ben Van Berkel y Caroline Bos Studio pu-
blicaron el libro “Rubber-Mat Project for Rotter-
dam, 2045,” en este material los autores describen
la manera de utilizar herramientas computacio-
nales para la creacion de grandes infraestructuras
urbanas mediante la introduccién de una gama de
criterios paramétricos mediante un software de
animacion.

Posteriormente en 1999 Peter Eisenman demues-
tra mediante el proyecto del museo del muelle
Branly que era posible la aplicacion de la tecnolo-
gia en la creacion de formas complejas.
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Sin embargo en el afdn de la forma comenzaron a
aparecer de manera insensata proyectos poco co-
herentes y demasiado dificiles de construir, de tal
manera que arquitectos como Lynn, Massie, Bu-
rry, Goulthorpe, Reise, Hadid, etc comenzaron a
profundizar en la manera de desarrollar técnicas
de disefio y fabricacién que investigaran las ideas
pertinentes a los sistemas paramétricos para dar
resultados mas aterrizados. (AIACC, 2012)

De esta manera, diversos arquitectos comenzaron
a explorar el campo del disefio paramétrico, Yu-
sake Obushi de la Universidad de Princeton, pre-
sentd una tesis en la que incorpor6 los principios
del disefio paramétrico creando una superficie ge-
neradora de energia que emulaba los movimien-
tos de las corrientes ocednicas, de la misma forma
Michael Hensel produjo en colaboraciéon con el
despacho Ocean North produjeron algunos de los
textos mas amplios sobre los sistemas y practicas
del disefio paramétrico morfogenético aplicado a
la arquitectura.

Para 2002 el despacho Foreing Office Architects
(FOA), concluyé la Terminal Internacional del
Puerto de Yokohama, este proyecto demostré que
las formas complejas relacionadas a una serie de
parametros podrian ser organizadas y construidas.



Ilustracion 30. Terminal Internacional del Puerto de Yokohama. FOA. 2002,
Fuente: (Langdon, 2014) http://www.archdaily.mx/mx/628249/clasicos-de-arquitectura-terminal-internacional-de-pasajeros-de-yokohama-foreign-office-architects-foa
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En 2005 Isa Iwamoto y Creig de Scott desarrolla-
ron el proyecto Jelly Fish House, el cual se ha “ins-
pirado en la idea de coexistir en el entorno al igual
que una criatura del mar” Como tal, esta disenado
para funcionar “como una piel mutable de capas.”
Esta casa se compone de lo que lo rodea en sim-
biosis con los procesos ecoldgicos de su sitio.

La superficie exterior, es parcialmente porosa, se
forma lo que los arquitectos llaman una “camisa
de agua’, con “deflectores acolchados,” en las que
el agua puede fluir para ser tratada y limpiada. En
el area superior la camara actiia no sélo como un
recinto fisico, sino como una tecnologia activa, in-
teligente, dedicada a la rehabilitacion de su propio
entorno. La piel, una malla paramétrica, captura,
filtra y almacena el agua de lluvia para su uso en
el hogar.

Los canales de agua en las cavidades purifican el
liquido mediante luz ultravioleta. Durante la filtra-
cion, la casa se ilumina suavemente con el cambio
de tonos de color azul. (Toledo, 2016)

Tlustracion 31: Jelly Fish House. Iwamoto Scott Architecture. 2005

Fuente: (Toledo, 2016) http://www.arch2o.com/jellyfish-house-iwamotoscott-architecture/
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De manera subsecuente y con el objetivo de vol-
ver construibles edificios de estas caracteristicas,
Gehry Partners y Morphosis demostraron ser las
fuerzas impulsoras detras de la innovacién en la
construccion, con este objetivo, en 2002 Gehry
Partners crea el equipo de investigacién y tecno-
logia Gehry Techologies para apoyar los avances
tecnoldgicos en la arquitectura, de manera parale-
la Thom Mayne lider de Morphosis expone que era
posible disenar edificios innovadores, ambiental-
mente utiles y construibles, tal es el ejemplo de la
torre Phare, diseiada de 2006 a 2009 y construida
de 2010 a 2014, el cual es uno de los edificios mas
avanzados en el uso de la tecnologia de procesos
de disefio y fabricacién paramétrica.

Basandose en el poder paramétrico, la Torre Phare
reine elementos fisicos y de infraestructura dis-
pares, los cuales se sintetizan de una forma que se
integran perfectamente el edificio en la idiosin-
crasia de su sitio al tiempo que expresa multiples
flujos de movimiento, la torre representa los avan-
ces tecnologicos para convertirse en un referente
cultural.

La compleja estructura y la piel se adaptan a la for-
ma no estandar de la torre al mismo tiempo que
responden a una serie de complejas consideracio-
nes fisicas y ambientales. La tecnologia integrada
en la Torre Phare captura el sol y el viento para
la produccion de energia de manera que se reduce
de forma selectiva la ganancia solar, aumentan-
do al maximo la luz del dia sin deslumbramiento.
Su piel de alto rendimiento se transforma con los
cambios de luz, llegando a ser opaca, translicida o
transparente desde diferentes dangulos y puntos de
vista. A medida que asciende desde su base tripo-
de, se engrosa ligeramente el perfil asimétrico de
la torre para dar cabida al hall, posteriormente se
vuelve mas delgado en respuesta a la carga de vien-
to, para finalmente disminuir progresivamente en
una marafia de turbinas de viento en el techo.

La estructura dindmica de la torre responde a sus
necesidades del sitio, del medio ambiente y de ren-
dimiento, la tecnologia con la que cuenta la Torre
Phare permite aprovechar el viento para la pro-
duccién de energia, minimiza de forma selectiva la
ganancia solar y aumenta al maximo la luz del dia
sin deslumbramiento. La torre esta coronada por

un grupo de antenas y un parque eélico de turbi-
nas que captan la energia. Tanto la forma como la
orientacion del edificio responden a la ruta del sol,
la fachada norte maximiza la exposicién interior
de luz natural.

Una segunda piel curvilinea de paneles diagonales
de malla de acero inoxidable envuelve las fachadas
sur este y oeste de la torre para minimizar la ga-
nancia de calor, el deslumbramiento y para maxi-
mizar la eficiencia energética. (Baraona, 2009)

Tlustracion 32: Torre Phare. Morphosis. Paris. 2006-2014

Fuente: (Baraona, 2009) http://www.archdaily.com/20692/phare-tower-morphosis-achitects
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En los ultimos afios estas tendencias han ido en incremento auspiciadas por los avances tecnologicos
en las plataformas digitales como recursos pre-figurativos, el trabajo de los despachos de disefnio UN
Studio, Nox, Herzog & De Meuron, FOA y del arquitecto Chris Bosse, ejemplifica lo anterior.

Tlustracion 33 Museo MOMEMA. UNO Studio. Dubai. 2008. Fuente: (Studio, 2017) https://www.unstudio.com/
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Tlustracion 34. Maison Folie. 2001-2004. Lile, Francia. Fuente: (NOX, 2009) http://www.nox-art-architecture.com/

Ilustracion 35. Estadio Nacional de Beijing. Herzog & De Meuron. 2012. Fuente: (ARQHYS, 2012). http://www.arghys.com/arquitectura/estadio-nacional-beijing.html

51



Ilustracion 36. Centro comercial Meydan. FOA. 2000-2010. Estambul. Fuente: (Proyectos, 2007) http://www.arquitecturaproyectos.com/listings/centro-comercial-meydan-umraniye

Como se observa en los proyectos anteriores, las
plataformas digitales permiten el desarrollo de ar-
quitectura con alto grado de complejidad convir-
tiéndose en referente y resultado de la complejidad
que manifiesta la sociedad contemporénea.

Como menciona Puebla Pons “Peter Eisenman se
apoya en gran medida en la teoria morfogenética
proveniente de la biologia, Bernard Tschumi hace
uso de procedimientos de la teoria literaria y cine-
matografica, Greg Lynn emplea procesos de la teo-
ria fractal proveniente de las matematicas, hacien-
do énfasis en el desarrollo de las formas organicas,
Van Berkel muestra afinidad hacia las influencias
dindmicas provenientes de todos los campos del
conocimiento que implementa en sus propias in-
terpretaciones de los vectores urbanos de sus pro-
yectos como el trafico y las circulaciones, en Seji-
ma hay una constante exploracién en los limites
virtuales de la sociedad de la informacién y FOA
encuentra en el concepto genético de la filogénesis,
una base para implementar nuevas clasificaciones
de la identidad y consistencia arquitectural. (Pue-
bla Pons, 2002)
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LAS CIENCIAS DE LA COMPLE]JI-
DAD EN LOS PROCESOS DE DISE-
No.

Lateoria dela ciencia de la complejidad aplicada en
los procesos proyectuales contemporaneos, parti-
cularmente en los procesos de disefio paramétrico
permite el desarrollo de proyectos arquitectdnicos,
bajo otra perspectiva, de acuerdo a Mauro Chiare-
lla en estas nuevas condiciones se visualizan:

a) Métodos, estrategias y aproximaciones proyec-
tuales multiples caracterizadas por movimientos
constantes en el sentido de orden-desorden-orga-
nizacién. El azar como valor creativo, la ausencia
argumentativa de una racionalidad de medios y
fines que se presente como una linealidad deter-
ministica generadora de la forma y el espacio.

b) Experiencias exploratorias de transversalidad
e interdisciplinariedad como nuevas argumenta-
ciones en la fundamentacion epistemoldgica del
proyecto arquitectonico.



c¢) Nuevas relaciones sobre lo arquitecténico y
su representacion. Los medios digitales suponen la
creacion de un espacio de informacion simbélico y
donde la representacion usurpa la identidad de lo
representado. Sistemas mixtos andlogos digitales
posibilitan el abordaje de una mayor complejidad
geométrica-espacial y una interaccion técnica-ins-
trumental y practica-conceptual de medios.

d) Redefinicion de conceptos como realidad,
percepcidon y memoria. Eclipsados por conceptos
como ciberespacio e imagen de sintesis (informa-
cion diagramatica y matematica). Se generan for-
mas de lecturas y formas de memoria en relacion
a nuevos mecanismos de percepcién y de conoci-
miento.

e) La creatividad del sujeto social se abre de lle-
no en un proceso de intercambio e interacciéon a
través de la autoria colectiva, las bases de datos di-
gitales y la construccion hipertextual posibilitadas
por las tecnologias de informacién y comunica-
cién (TIC’S). (Chiarella, 2009)

El concepto de complejidad se ha ido constitu-
yendo en todas las esferas del conocimiento y de
la sociedad, las ciencias de la complejidad buscan
modelos predictivos que incorporen el azar y a
indeterminacion para la explicaciéon de diversos
fendmenos con el objetivo de aproximarse a la rea-
lidad en todos sus matices sin reducirla o simpli-
ficarla.

Como menciona Navarrete (2014), este fenémeno
no es en absoluto un fenémeno aislado en las artes
o la arquitectura, existe un paralelismo en la his-
toria del pensamiento. Se renuncia a la transcrip-
cién de lo abstracto y se asume la realidad como
una sustancia poliédrica imposible de sintetizar
en un solo principio o sistema. En la arquitectura,
la incorporacion de la informatica en el proceso
de disefio permite abarcar ingentes volumenes de
datos imposibles de procesar de manera efectiva y
rapida por la mente humana, esto nos permite di-
sefar desde un escaldn superior del conocimiento
humano.

Las teorias que forman parte de los sistemas com-
plejos contienen una aproximacion directa con las
ciencias naturales y las ciencias humanas, por tal

motivo la arquitectura ha pretendido adoptar di-
versos conceptos que derivan de estas teorias, en
la permanente exploracién de sus aplicaciones en
el aspecto espacial y funcional de tal manera que
los aspectos cientificos se entretejen en los aspec-
tos culturales y viceversa, con la intencién de dar
respuestas cada vez mas coherentes a la realidad
social diversa y compleja que se vive.

Es posible racionalizar un proyecto permitiendo
que sea el contexto, interpretado y procesado por
el ordenador, el que dote al proyecto de infinitas
situaciones particulares, sin duda la creacién de
un edificio y el complejo desarrollo que le precede
—el proyecto-, deriva de la conexién entre la vo-
luntad propulsora de elementos posibles que es el
arquitecto y el impulso de fenémenos que se mani-
fiestan en el mundo. Por consiguiente, si el orbe es
participe en la creacidn, la arquitectura es tan solo
una probabilidad.

El disefio paramétrico ofrece grandes posibilida-
des sin embargo el uso superficial de esta herra-
mienta puede distorsionar la naturaleza del disefio
mediante la reformulaciéon de los parametros con
el tnico propdsito de responder a aspectos for-
males, dejando de lado la solucién de problemas
complejos, el disefiador no puede omitir por el uso
de esta herramienta la parte cualitativa de la arqui-
tectura, aquella que se enfoca y resuelve problemas
sociales, culturales, econdmicos, politicos, etc.

Por tal motivo resulta relevante la exploracién ex-
tensa de la teoria de las ciencias de la complejidad
para poder construir un pensamiento reflexivo
que permita el desarrollo de un marco metodolé-
gico basado en una postura critica para el correcto
desarrollo del método proyectual que se busca en
esta investigacion.

Miles de posibilidades se abren con estas sofisti-
cadas herramientas de disefo, son interesantes las
reflexiones de Branko Kolarevic a este respecto, los
nuevos sistemas de produccion, la revolucion de
la informacion y el conocimiento, no pueden ser
ignoradas por la arquitectura y el disefo.
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4. MANIFIESTO
PARAMETRICISTA



EL PARAMETICISMO COMO ESTI-
LO.

(Extraccién del Manifiesto Parametricista de Pa-
trick Schumacher. 2008.)

“En mi manifiesto parametricista de 2008, anuncié
por primera vez que un estilo nuevo y profundo
habia madurado dentro del segmento vanguardis-
ta de la arquitectura durante los ultimos diez afos”

El término parametricismo ha tomado impulso
creciente dentro del discurso arquitecténico y su
cuestionamiento critico lo han fortalecido. Hasta
ahora el conocimiento de este estilo se ha mante-
nido en gran medida confinado dentro de la arqui-
tectura, pero sospecho que el término se difundira
rapidamente una vez que los medios de comunica-
cién empieces a usarlo. Fuera de los circulos arqui-
tectonicos estilo es virtualmente la unica categoria
en la que la arquitectura observa y reconoce. Se
necesita poner nombre a un estilo para que este re-
clame su actuacion en nombre de la arquitectura.

El concepto de estilo hace tiempo que perdio fuer-
za en el discurso arquitectonico. Dejar que este
concepto se marchite inicamente empobreceria el
discurso y se perderia una poderosa baza comu-
nicativa de la arquitectura hacia la sociedad. Sin
embargo, resucitar este concepto agotado y mal-
tratado requiere una reconstruccion conceptual en
términos que sean creibles hoy dia.

Lo que se interpone en este camino es la tenden-
cia a considerar el estilo como una mera cuestién
de apariencia, asi como la habitual confusion de
estilo con modas superficiales y efimeras. Aunque
la estética influye enormemente en la arquitectura
y el disefio, ni la arquitectura ni sus estilos pueden
reproducirse a cuestiones de apariencia. Tampoco
se debe asimilar el fendmeno de los estilos al feno-
meno de la moda.

Por tanto, el concepto de estilo debe quedar cla-
ramente distinguido y limpiado de estas connota-
ciones triviales. Denota la unidad de la diferencia
entre la arquitectura gotica, renacentista, barroca,
neoclasica, ecléctica o moderna. La propia con-
ciencia histdrica de la arquitectura demanda la
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revitalizacion del concepto de estilo como un pro-
fundo fenémeno histérico que puede proyectarse
hacia el futuro.

Por ello he propuesto que los estilos se compren-
den mejor entendidos como programas de disefio
e investigacion, en analogia al modo en que los
paradigmas sirven para elaborar los programas de
investigacion cientifica.

Un nuevo estilo en arquitectura y disefio es similar
a un nuevo postulado cientifico, redefine las cate-
gorias, procesos y métodos fundamentales de un
esfuerzo colectivo coherente. La innovacién en la
arquitectura procede a través de la progresion de
estilos asi entendida. Esto incluye la alternancia
entre periodos de avance acumulativo dentro de
un estilo y los periodos revolucionarios de tran-
sicidon entre los mismos. Los estilos representan
largos ciclos de innovacion sostenida, reuniendo
los esfuerzos de disefio e investigacion en un mo-
vimiento colectivo de forma que las aportaciones
individuales sean relevantes, aceptables y benefi-
ciosas.

Desde dentro de la arquitectura, la identificacion
del parametricismo demarca y dinamiza un mo-
vimiento de vanguardia en proceso de madura-
cidn, lo que podria servir para acelerar su proceso
y potencial hegemonia como una investigaciéon y
desarrollo colectivos. Haciendo una descripcion e
interpretacion retrospectiva, parece justificada la
enunciacion del parametricismo tras diez afios de
una investigacion estilistica coherente y acumula-
tiva. Posiblemente la proclamacion de este estilo
consolidaria ain mas los logros alcanzados y pre-
pararia la transicion de la vanguardia a corriente
dominante. Finalmente, el parametricismo ofrece
una respuesta sostenible a los veinticinco afos de
busqueda estilistica tras la crisis de la modernidad.

La posmodernidad y el deconstructivismo fueron
meramente periodos transitorios, similares al Art
Nouveau y al expresionismo como transicion del
historicismo a la modernidad. La distincién entre
estilos de época y estilos transicionales es impor-
tante. En un periodo de transicion podemos ob-
servar tanto una rapida sucesion de estilos como
una pluralidad de estilos compitiendo entre si. La
crisis y caida del movimiento moderno nos ha lle-



vado a un periodo transicional profundo y prolon-
gado, pero no hay razén para pensar que este plu-
ralismo no pueda ser superado por la hegemonia
de un nuevo estilo. De hecho, estamos presencian-
do el potencial de esa unificacion.

El orden moderno de la separacion y la repeticion
esta siendo suplantado por el orden parametricis-
ta de la diferenciacion y la correlacién continua.
Dentro del nuevo paradigma del parametricismo
es de suponer que habra cabida para estilos subsi-
diarios que enriquezcan y hagan progresar la nue-
va era del parametricismo.

La crisis del movimiento moderno y sus conse-
cuencias ha llevado a muchos criticos a creer que
ya no podemos aspirar a la forja de un estilo uni-
ficado. ;Ha llegado a su fin el intenso papel de los
estilos en el desarrollo de la historia de la arqui-
tectura como demuestra la secuencia gotico-re-
nacimiento-barroco-historicismo-modernidad?
;Hemos llegado al fin de la historia? ;O se ha frag-
mentado en trayectorias confusas y contradicto-
rias? ;Celebraremos esta fragmentacion de esfuer-
zos bajo el lema del pluralismo?

Cualquier proyecto de arquitectura se expone y
evalia en comparacién con otros proyectos. Es
posible una convergencia mundial. Esto no signi-
fica homogeneizacion y monotonia. Simplemente
implica una consistencia de principios, ambiciones
y valores a unificar de forma que se sumen esfuer-
zos diferentes, sean relevantes y puedan competir
constructivamente entre ellos, y de esta forma es-
tablecer unas condiciones de progreso en lugar de
malgastarlos en una batalla sobre fundamentos.
Esta es la idea de un estilo unificado; inicialmente
un programa unificado de disefio e investigacion
vanguardista, y eventualmente, como un sistema
unificado de principios, ambiciones y valores que
se constituyan en practicas globales.

La consistencia del estilo como un programa de
disefio e investigacion depende de la adhesion in-
quebrantable a los principios e imposiciones del
parametricismo. La buena noticia es que toda una
generacion de jovenes arquitectos se esta adhirien-
do realmente a esto.

Muchos tedricos como Charles Jencks, suponen

que la caida de la modernidad dio paso a una era
de pluralismo estético. En consecuencia, la bus-
queda de un nuevo estilo unificado se ve como un
anacronismo. Al parecer, cualquier estilo actual
solo puede ser uno entre muchos estilos operan-
do simultaneamente, afnadiendo una voz mas a la
cacofonia de voces predominante. La idea de un
pluralismo de estilos es sintoma de una trivializa-
cion y degeneracion general del concepto de esti-
lo. Rechazo la aceptacion complaciente, e incluso
la celebracion, de la aparente pluralidad de estilos
como supuesto signo de nuestros tiempos. Un es-
tilo unificado presenta muchas ventajas frente a un
estado de fragmentacion estilistica. El parametri-
cismo aspira a la hegemonia y derrota de los de-
mas estilos.

La habilidad crucial del parametricismo para esta-
blecer continuidades y correspondencia entre ele-
mentos distantes se basa en principios que sostie-
nen una alternancia ininterrumpida. La mezcla de
disenios posmodernos, deconstructivistas 0 mini-
malistas solo hace interrumpir la penetrante con-
tinuidad a largo plazo del parametricismo. El caso
contrario no se sostiene porque no hay un grado
equivalente de continuidad en el urbanismo pos-
moderno, deconstructivista o minimalista. De he-
cho, el parametricismo puede tomar para si condi-
cionantes urbanos vernaculos, clasicos, modernos,
posmodernos, deconstructivistas y minimalistas,
y forjar con ellos una nueva red de afiliaciones y
continuidades entre y mas alla de cualquier frag-
mento y condicionante urbano.

;Cuales son los estilos actuales que debe comba-
tir el parametricismo? ;Realmente existe algin
tipo de pluralismo estilistico como postula Jenc-
ks? De hecho, la posmodernidad ha desaparecido
y las contribuciones y del deconstructivismo se
ha incorporado al parametricismo. La corriente
dominante ha vuelto de hecho a una visiéon prag-
matica del movimiento moderno con una paleta
levemente enriquecida; una forma de eclecticismo
que combina elementos de todos los estilos subsi-
diarios del movimiento moderno. La incapacidad
de la posmodernidad y el deconstructivismo para
formular un nuevo paradigma viable ha dado lu-
gar al retorno al movimiento moderno bajo la for-
ma del minimalismo como unico estilo capaz de
enfrentarse consistentemente e ideoldgicamente
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con el parametricismo. La lucha principal por la
hegemonia estilistica se da por tanto entre el mini-
malismo y el parametricismo.

El parametricismo no se puede descartar como
trabajo de firma excéntrica que sélo produce ico-
nos intelectuales. El parametricismo es capaz de
ofrecer todos los componentes para el alto rendi-
miento del nivel de vida contemporaneo. Todos
los momentos de la vida contemporanea quedan
singularmente individualizados en una textura
continua y ordenada.

Los ultimos trabajos de Zaha Hadid Arquitectos
son mucho mas que proyectos sacados de un ma-
nifiesto experimental; tienen éxito como proyec-
tos de alta representatividad en el mundo real. Las
estaciones de teleférico de Nordpak en Innsbruck
son un buen ejemplo. Ningtn otro estilo podria
haber logrado esta coincidencia de variacion
adaptativa a las diferentes condiciones del lugar
con una coherencia genotipica a través de varian-
tes fenotipicas. El parametricismo esta dispuesto
a ser la corriente principal. La guerra de estilos ha
comenzado.

Perseguimos el paradigma del disefio paramétri-
co en toda su amplitud, penetrando en todos los
aspectos de la disciplina. La variacion sistematica
y adaptativa, la continua diferenciacion y la figu-
racion dindmica y paramétrica se aplica a todos
los niveles de disefio, desde el urbanismo al de-
talle constructivo, mobiliario interior y el campo
de los articulos de consumo. La arquitectura se
encuentra en un punto medio del actual ciclo de
innovacion adaptativa — reformando la disciplina
y adaptando el entorno arquitecténico y urbano al
contexto socio-econémico de la era post-fordista
La sociedad de masas caracterizada por unos sen-
cillos y casi universales estandares de consumo ha
evolucionado hacia la heterogénea sociedad de la
multitud.

Las claves de la arquitectura y el urbanismo de
vanguardia deberian asumir que pueden resumir-
se en el siguiente eslogan: organizar y articular la
creciente complejidad de la sociedad post-fordista.
El reto estd en desarrollar un repertorio arquitec-
tonico y urbano que sea capaz de crear complejos
y policéntricos entornos urbanos y arquitectoni-
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cos que estén densamente estratificados y conti-
nuamente diferenciados.

La vanguardia arquitectonica contemporanea esta
asumiendo la demanda de un creciente nivel de
complejidad articulada mediante la redefinicion
de sus métodos en base a sistemas de disefio pa-
ramétrico. El estilo arquitectonico contempora-
neo que ha alcanzado la hegemonia de las actua-
les vanguardias arquitectonicas se entiende mejor
como un programa de investigacion basado en el
paradigma paramétrico. Proponemos llamar a este
estilo paramétrico.

El parametricismo es el nuevo gran estilo desde el
movimiento moderno. La posmodernidad y el de-
constructivismo han sido episodios transicionales
que prepararon el camino para esta nueva gran ola
de investigacion e innovacion.

Estos estilos de vanguardia podrian ser interpre-
tados y evaluados de forma analoga a los nuevos
paradigmas cientificos, proporcionando un nue-
vo marco conceptual, y la formulacién de nuevos
objetivos, métodos y valores. Por tanto, una nueva
direccion para los trabajos de investigacion se es-
tablece.

Mi tesis es la que sigue: Los estilos son los progra-
mas de investigacion del disefio.

La innovacion en Arquitectura ingresa a través de
la progresion de estilos asi entendida. Esto implica
la alternancia entre periodos de avance acumulati-
vo dentro de un estilo y de los periodos revolucio-
narios de transicion entre ellos.

Los estilos representan los ciclos de innovacion,
reuniendo los esfuerzos de investigacion del dise-
fio en un esfuerzo colectivo. Una identidad esta-
ble es aqui una condicién mas necesaria que en el
caso de la evolucion de la vida organica. Mantener
los nuevos principios en medio de las dificulta-
des es crucial para las posibilidades de éxito final.
Esta tenacidad -mas que evidente en la vanguar-
dia contemporanea- puede a veces aparecer como
obstinacién dogmatica. Por ejemplo, la insistencia
obstinada de resolverlo todo con una sola super-
ficie plegable -proyecto a proyecto, poco a poco
desgarrando lo verosimil de lo inverosimil- podria



ser comparada con la insistencia de Newton para
explicar todo, de los planetas a las balas y a los ato-
mos en funcién de los mismos principios.

“La teoria de la gravitacion de Newton, la teoria de
la relatividad de Einstein, la mecanica cuantica, el
marxismo, el freudismo, son todos programas de
investigacion, cada una con un nucleo duro carac-
teristico obstinadamente defendido... Cada una
con su elaborada maquinaria para la resolucion de
problemas. Cada una de ellas, en cualquier etapa
de su desarrollo, ha dejado sin resolver problemas
y anomalifas no digeridas. Todas las teorias, en
este sentido, nacen refutadas y mueren refutadas”
(Lakatos, 1978)

Lo mismo se puede decir de los estilos: Cada estilo
tiene su nucleo duro de principios y una forma ca-
racteristica de hacer frente a los problemas/tareas
del disefo. La arquitectura de vanguardia produ-
ce manifiestos: Exposiciones paradigmaticas del
potencial unico de un nuevo estilo, no edificios
equilibrados preparados para funcionar en todos
los aspectos. No puede ser ni la verificacion, ni re-
futacion definitiva simplemente la base de la cons-
truccion de su resultado.

El programa/estilo consiste en reglas metodoldgi-
cas: algunas nos dicen cudles son los caminos de
la investigacion para evitar (heuristica negativa),
y los demas los caminos para perseguir (heuristica
positiva). La heuristica negativa formula restric-
ciones que impiden la recaida en viejos patrones
que no son totalmente compatibles con el nucleo,
y la heuristica positiva ofrece principios rectores
y técnicas preferidas que permiten que el trabajo
avance rapido en una direccion.

Las heuristicas definitorias del parametricismo se
reflejan plenamente en los tabues y dogmas de la
cultura del disefio vanguardista contemporaneo:

a) Heuristica negativa: Evitar tipologias familia-
res, evitar objetos platonicos/herméticos, evitar
zonas/territorios vacios, evitar la repeticion, evitar
las lineas rectas, evitar los angulos rectos, evitar es-
quinas y lo mas importante: no se suman o restan
sin interarticulaciones elaboradas.

b) Heuristica positiva: Interarticular, hibridizar,

transformar, desterritorializar, deformar, iterar,
usar “SPLINES”, “NURBS”, componentes genera-
tivos, programar en lugar de modelar.

El parametricismo es un estilo maduro. Que el pa-
radigma paramétrico se esta convirtiendo en om-
nipresente en la arquitectura y el disefio contem-
poraneo es evidente desde hace bastante tiempo.
Se ha hablado acerca de las versiones, la iteracion y
la masa de personalizacion durante bastante tiem-
po en el discurso arquitectonico vanguardista. El
deseo fundamental que ha pasado a primer plano
en esta tendencia ya se habia formulado a princi-
pios de la década de 1990 con el lema fundamental
de la diferenciacién continua.

Desde entonces, ha habido a la vez una amplia di-
fusidn, incluso hegemonica, de esta tendencia, asi
como una compilacién acumulativa de virtuosis-
mo, resolucion y refinamiento en su interior. Este
desarrollo fue facilitado por la evolucion conco-
mitante de herramientas de disefio paramétrico y
codigos que permitian la formulacién y ejecucion
de las correlaciones complejas entre elementos y
subsistemas de una manera mas precisa. Los con-
ceptos compartidos, técnicas computacionales,
repertorios formales y logicas tectonicas que ca-
racterizan este trabajo se cristalizan en un sélido
nuevo paradigma hegemonico de la arquitectura.

Una de las técnicas actuales mas generalizadas im-
plica rellenar superficies moduladas con compo-
nentes. Los componentes de adaptacion podrian
ser construidos a partir de mdltiples elementos
restringidos/cohesionados por las relaciones aso-
ciativas de modo que el componente general sen-
siblemente podria adaptarse a diferentes condicio-
nes locales. A medida que pueblan una superficie
diferenciada su adaptacion debe valorizar y am-
pliar esta diferenciacion.

Esta relacion entre el componente base y sus di-
versas instancias en diferentes puntos de insercién
en el “medio ambiente” es analoga a la forma en la
cual un solo genotipo podria producir una pobla-
cion diferenciada de fenotipos en respuesta a di-
versas condiciones ambientales, la etapa actual de
avance dentro del parametricismo se refiere tanto
al avance continuo de las consiguientes tecnolo-
gias de diseio computacionales, como al deber
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de los disenadores de la realizaciéon de las tnicas
oportunidades formales y organizativas que se les
concede.

El parametricismo sélo puede existir a través de
técnicas paramétricas sofisticadas. Por tdltimo, las
técnicas de disefo por computacion avanzadas
como secuencias de comandos (en MEL-script o
Rhino-script) y el modelado paramétrico (con he-
rramientas como GC o DP) se estan convirtiendo
en una realidad omnipresente. Hoy en dia es im-
posible competir dentro de la escena vanguardista
contemporanea sin dominar estas técnicas, el pa-
rametricismo emerge de la explotacion creativa de
los sistemas de disefio paramétrico en vista de su
articulacién con procesos e instituciones sociales
cada vez mas complejos. Las herramientas de dise-
fo paramétrico por si solas no pueden dar cuenta
de este cambio estilistico radical del modernismo
al parametricismo.

Esto se evidencia por el hecho de que los arquitec-
tos modernistas tardios estan empleando herra-
mientas paramétricas de manera que obtienen el
mantenimiento de la estética modernista, es decir,
utilizando el modelado paramétrico para absorber
discretamente la complejidad. Nuestra sensibili-
dad parametricista empuja en la direccién opuesta
y tiene como objetivo un maximo énfasis en la di-
ferenciacion visible.

Es el sentido de la complejidad organizada (gober-
nada por leyes) el que asimila las obras parametri-
cistas a los sistemas naturales, en los que todas las
formas son el resultado de la interaccion mediante
leyes de fuerzas. Al igual que los sistemas natura-
les, las composiciones parametricistas estdn tan
integradas que no pueden ser facilmente descom-
puestas en subsistemas independientes, un impor-
tante punto de diferencia en comparacién con el
paradigma del diseio moderno de la separacion
clara de los subsistemas funcionales.

Los siguientes cinco programas podrian propo-
nerse aqui para inyectar nuevos aspectos en el pa-
radigma paramétrico y ademds, para empujar el
desarrollo del parametricismo.

a) Inter-articulacion de los subsistemas:
La ambicién es pasar de la simple diferenciacion
del sistema, por ejemplo un enjambre de com-
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ponentes de fachada, a la asociacién codificada
de multiples subsistemas: Envolvente, estructura,
particiones, huecos de circulacion. La diferencia-
cién de cualquier sistema se correlaciona con dife-
renciaciones en los otros del parametricismo

b) Acentuacion paramétrica:

La ambicién es mejorar la sensacion general de
la integracion organica a través de correlaciones
complejas que favorezcan la amplificacion de la
desviacion mas que las adaptaciones compensato-
rias o de mejora. Por ejemplo, cuando los compo-
nentes generativos pueblan una superficie con una
sutil modulaciéon de la curvatura la correlacion
legitima del componente debe amplificar y acen-
tuar la diferenciacion inicial. Esto podria incluir la
creacion deliberada de umbrales o singularidades
que acentuen. Asi, se puede lograr una articula-
ciéon mucho mas rica y por lo tanto mas informa-
cidn orientativa visual puede estar disponible.

c) Figuracion parameétrica:

Proponemos que configuraciones complejas que
estan latentes con multiples lecturas se pueden
construir como modelo paramétrico. El modelo
paramétrico puede ser configurado de forma que
las variables sean extremadamente sensibles desde
la perspectiva gestaltista. Variaciones paramétri-
cas desencadenan catastrofes gestaltistas, es decir,
la modificacién cuantitativa de estos parametros
desencadena cambios cualitativos en el orden per-
cibido de la configuracion.

Esta nocién de la figuracion paramétrica implica
una expansion de los tipos de parametros consi-
derados en el disefio paramétrico. Mads alla de los
parametros de los objetos geométricos habituales,
los parametros ambientales (luces variables) y los
parametros de observacion (camaras variables)
deben considerarse e integrarse en el sistema pa-
ramétrico.

d) Receptividad paramétrica:
Proponemos que entornos (interiores) urbanos
y arquitectonicos se puedan disefiar con una ca-
pacidad cinética incorporada que permita a esos
ambientes reconfigurar y adaptarse en respuesta
a los patrones prevalecientes de uso y ocupacion.
El registro en tiempo real de uso de los patrones
produce los parametros que impulsan el proceso



de adaptacion cinética en tiempo real. Registro
acumulativo de los patrones de uso dan como re-
sultado transformaciones morfoldgicas semiper-
manentes. El entorno construido adquiere entidad
receptiva en diferentes escalas de tiempo

e) Urbanismo paramétrico:

El supuesto es que la masificacion urbana descri-
be una formacién de muchos edificios en enjam-
bre. Estos edificios forman un campo en continuo
cambio, por tanto, continuidades regidas por leyes
cohesionan esta marafa de edificios. El urbanismo
paramétrico implica que la modulacion sistemati-
ca de las morfologias de los edificios produce po-
tentes efectos urbanos y facilita la orientacion de
campo. El urbanismo paramétrico podria implicar
acentuacion paramétrica, figuracién paramétrica
y receptividad paramétrica.

El modernismo fue fundado en el concepto de es-
pacio. El parametricismo diferencia campos. Los
campos estan llenos, como si se llena con un me-
dio fluido. Podriamos pensar en liquidos en mo-
vimiento, estructurado por ondas radiales, flujo
laminal y remolinos en espiral.

Los enjambres también han servido como analo-
gos paradigmaticos para el concepto de campo.
Nos gustaria pensar en un enjambre de edificios
que va a la deriva a través del paisaje. O podriamos
pensar en grandes interiores continuos como los
paisajes abiertos de oficinas o grandes salas de ex-
posiciones del tipo de los utilizados para las ferias
comerciales.

Estos interiores son visual e infinitamente profun-
dos y contienen varios enjambres de muebles coa-
lescentes con los enjambres dinamicos de los cuer-
pos humanos. No hay figuras discretas platonicas
con contornos definidos.

Dentro de los campos sdlo las cualidades de cam-
po global y regional son importantes: los prejui-
cios, las derivas, los gradientes, y tal vez incluso
las singularidades notables como centros radian-
tes. La deformacion ya no significa el colapso del
orden sino la inscripcién mediante leyes de la in-
formacion.

La orientacién en un campo complejo y diferen-
ciado mediante leyes permite la navegacién a lo

largo de los vectores de transformacion. La con-
dicién contemporanea de llegar a una gran ciudad
por primera vez, y sin anteriores reservas de hotel,
ni un mapa, puede instigar a este tipo de campo
de navegacion. Imagina que no hay mas puntos
de referencia de espera, ningtn eje a seguir ni mas
fronteras que cruzar. La arquitectura contempora-
nea tiene como objetivo construir nuevas logicas
-la logica de los campos- que se preparan para or-
ganizar y articular el nuevo nivel de dinamismo y
complejidad de la sociedad contemporanea.

Los muebles y el disefio de productos, participan
plenamente en la agenda parametricista que es-
tamos persiguiendo. Consideramos al mobiliario
no en términos de objetos aislados, sino como
una sustancia espacio de decisiones preeminentes.
Nuestros esfuerzos de disefio deben abarcar los
ambitos de disefio de interiores, diseio de mue-
bles, e incluso el disefio de productos. Podemos
organizar todos esos registros para avanzar en el
disefio de mundos integrados, inmersivos. Nues-
tro manejo de muebles de interior como forma-
ciones dinamicas en enjambre, a veces como una
masa superficial o fluido continuo, se orienta ha-
cia la elaboracion detallada de los campos conti-
nuamente diferenciados descritos anteriormente.
(Schumacher, 2008)

ESTILO Y PRETENSION DE LA AR-
QUITECTURA “PARAMETRICA”.

(Extraccion del articulo Style and the pretence of
“parametric” architecture publicado por Adam
Nathaniel Mayer y traducido por Pablo Alvarez

El término estilo es un paria en el mundo del alto
disefio arquitectonico. Basta con mencionar esta
palabra en cualquier escuela de arquitectura que se
precie para recibir una burla despectiva. Después
de todo, un aspirante a disefiador con ideas de van-
guardia no deberia ser esclavizado por la tirania
de la historia. Por desgracia, la desconexién entre
como el publico y los profesionales del disefio ven
y evaltian la arquitectura socava directamente y de
forma significativa la capacidad de la profesion ar-
quitectonica para ser entendida o respetada.

En un articulo reciente para “The Architects’
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Journal’, el arquitecto Patrik Schumacher intenta
contrarrestar esta desconexion abrazando com-
pletamente la nocién de estilo y reconociendo que
fuera de las profesiones relacionadas con el disefio,
el estilo es “practicamente la inica categoria a tra-
vés de la cual la arquitectura es observada y reco-
nocida”. Schumacher, socio de Zada Hadid Arqui-
tectos, utiliza este concepto a favor de un nuevo
estilo llamado “parametricismo” El proclama que
“el Parametricismo finalmente ofrece una respues-
ta creible y sostenible a la crisis de la modernidad
que dio lugar a 25 afnos de busqueda estilistica”

Los “25 anos de busqueda estilistica” se refieren
al periodo dominado por los movimientos arqui-
tectonicos reaccionarios de la posmodernidad y
el deconstructivismo. Schumacher sostiene que
se trataban de estilos en si mismos, sino mas bien
“episodios de transicion”. Este es su primer error. A
pesar de la corta vida de la posmodernidad y el de-
constructivismo, ambos movimientos comparten
caracteristicas particulares que pueden ser clasifi-
cadas como estilo. Su segundo error es afirmar con
arrogancia que el parametricismo esta de alguna
manera por encima de estos dos por su capacidad
para crear un “estilo hegemodnico unificado”

Hay muchos aspectos inquietantes sobre el para-
metricismo, siendo uno de los mds importantes
que la mayoria de los productos de este particular
estilo son atroces. Sin embargo, la nocién de para-
metricismo, cuando se considera como un proceso
antes que como un estilo, no es intrinsecamente
mala. De hecho, los parametros, o la definicion de
sistemas basados en relaciones, se estan convir-
tiendo una potente herramienta para arquitectos
que les permiten proyectar edificios mas rapido y
de forma mas eficiente que nunca.

Pero en este articulo, Schumacher no habla sobre
el parametricismo como proceso sino que hace
propaganda explicita de un nuevo tipo de expre-
sion estética hecha posible gracias al poder del
software de modelado. Explotar la tecnologia para
crear nuevas formas podria parecer revolucionario
considerado superficialmente, pero sin objetivos
sociales mas amplios el movimiento es probable
que pase rapidamente de moda.

En su revolucionario ensayo de 1908, Ornamento
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y Delito, el arquitecto vienés Adolf Loos declar6
que la ornamentacion arquitectonica era nada me-
nos que un acto criminal. Afirmé que el hombre
verdaderamente moderno no le encontraba utili-
dad a la superflua decoracion de su casa o vestido,
y comparaba la ornamentacion arquitecténica con
los tatuajes de los “degenerados y criminales” Loos
estaba por supuesto en contra del estilo arquitecto-
nico popular en la época, Art Nouveau.

Con Ornamento y Delito, Loos marcoé la pauta para
el disefio arquitecténico del siglo XX. Su mensaje
llegd a todos los rincones, influenciando a todos
desde miembros de la Bauhaus a los inmigrantes
asentados en California Rudolph Schindler y Ri-
chard Neutra (ambos fueron discipulos de Loos en
su Austria natal). Esta nueva clase de arquitectura
caracterizada por lineas limpias, dangulos rectos,
superficies lisas y colores neutros, llegd a ser cono-
cida como Arquitectura Moderna.

Sin embargo, los primeros participantes en el nue-
vo y moderno estilo de la arquitectura para nada lo
consideraron estilo, sino mas bien un movimien-
to ideoldgico — un completo rechazo a la nocién
historica de “estilo”. ;Por qué deberiamos someter
una casa a las leyes de la historia de la arquitec-
tura, cuando en su lugar podriamos hablar, segtiin
la conocida frase de Le Corbusier, de “maquinas
de habitar”? La agenda social de los Modernos no
solo incluyd el rechazo del estilo, ademas hizo hin-
capié en una nueva forma de vida para las masas.
De acuerdo con los Modernos, la clave para vivir
una existencia iluminada era tener fe en la religion
de la tecnologia.

En la segunda mitad del siglo XX surgié una re-
accion contra el dogma purista de la Modernidad.
Comenzd en 1961 con el extraordinario tratado de
Jane Jacobs contra las trampas de la planificacion
urbana moderna, “Vida y Muerte de las grandes
ciudades Americanas”, donde no sélo atacd las po-
liticas desarrollistas destructivas sino la deshuma-
nizante arquitectura de los proyectos de vivienda
publica inspirados en Le Corbusier. Después, en
1966, el arquitecto americano Robert Venturi pu-
blicé su “manifiesto suave”’, Complejidad y Con-
tradiccién en Arquitectura, una refutacion del
“lenguaje puritano de la Arquitectura Moderna
ortodoxa”.



El manifiesto de Venturi esta en contraste directo
con “Ornamento y Delito” de Loos. Cuando Loos
ridiculiza la ornamentacién, Venturi la celebra.
Venturi dio un paso mas en 1972 cuando lanzd
“Aprendiendo de Las Vegas”, junto con sus cola-
boradores Denis Scout Brown y Steven Izenour.
El libro fue un avance importante en el discurso
arquitecténico ya que sefialaba un cambio de pa-
radigma lejos del arquetipo del arquitecto moder-
no como ‘creador omnipresente” mirando a sus
usuarios en tinieblas desde su torre de marfil. En
su lugar, Venturi y sus asociados incorporaron va-
lerosamente una actitud contraria al descubrir la
burda banalidad de la vida americana en la prds-
pera ciudad del Desierto de Mojave.

Las exploraciones de Venturi condujeron a lo que
mas tarde seria conocido como arquitectura pos-
moderna. Este movimiento, ampliamente conoci-
do como posmodernidad, no sélo afect6 a la ar-
quitectura sino también a otras disciplinas (arte,
moda, cine, literatura, filosofia, etc...) e intentd
llegar a un acuerdo con la condicién del “tardo-
capitalismo”. En otras palabras, la posmodernidad
abrazo la pluralidad, la subjetividad y la incerti-
dumbre como verdades (mientras que bajo el pa-
radigma moderno las unicas verdades eran “tec-
nologia y progreso”).

Aunque podriamos afirmar que el mundo de hoy
permanece en un estado de posmodernidad, la
comunidad arquitecténica siempre ha rechazado
el mantra posmoderno. Parece que a pesar de los
intentos de Venturi y otros para volver a conectar
la expresion arquitectonica con el lenguaje comun
del hombre (en contraste con las frias abstraccio-
nes geométricas de la modernidad), el consenso en
torno a la arquitectura posmoderna es que fue un
error colectivo de juicio estético y estilistico. Esto
también es malo, pues la posmodernidad se juzga
ahora en los circulos arquitecténicos como un “es-
tilo desafortunado” en lugar de como un método
util para analizar la capacidad comunicativa y sim-
bolica de la arquitectura.

Tras la posmodernidad surge casi sin pedir permi-
so un cinico estilo arquitectonico. El deconstruc-
tivismo no hizo mucho por mejorar la calidad del
didlogo arquitecténico entre el publico, sino mas
bien establecer nuevas bases para una génesis for-

mal: la “cadtica situacion del mundo globalizado”
Al igual que su estilistica hermana mayor, la pos-
modernidad, el deconstructivismo buscé definir
un nuevo lenguaje arquitecténico. Practicado por
arquitectos como Daniel Libeskind, Zaha Hadid,
Bernard Tschumi y Meter Eisenman, la arquitec-
tura deconstructivista se caracteriza por sus an-
gulos agudos, apariencia fragmentada y rugosas
cualidades escultéricas.

Al final, la posmodernidad y el deconstructivismo
son dos caras de la misma moneda arquitectonica.
Ambos intentan contrarrestar la pobreza estética
y la agenda social fallida de la modernidad. El pa-
rametricismo no es muy diferente del deconstruc-
tivismo en su apariencia fisica desordenada. Sin
embargo, en lugar de los planos inclinados y an-
gulos agudos del deconstructivismo, la arquitectu-
ra paramétrica adquiere una expresion formal “de
burbuja viscosa” (blob). Los supuestos beneficios
sociales de ambos estilos se diferencian mucho.
Como explica Schumacher en su articulo:

“El parametricismo tiene por objeto organizar y
articular la creciente diversidad y complejidad de
las instituciones sociales y procesos vitales con el
sector mas avanzado de la red social post-fordista”
Suena agradable y seguro, pero es contradictorio
en su planteamiento. Es cierto que, especialmente
en Occidente, estamos viviendo en una “red social
post-fordista” en evolucién. Sin embargo, esto no
quiere decir que necesitemos hacer que todos los
edificios de nueva planta parezcan blobs. ;Qué im-
porta si vivimos en el piso 75 de un rascacielos de
vidrio en Dubdi o en una casa proyectada en serie
a las afueras de Atlanta, mientras estemos conec-
tados digitalmente?

Curiosamente, mientras que la forma fisica del
edificio ha ido adquiriendo mayor significado en
nuestra sociedad en red, las herramientas que usa-
mos para conectarnos han asumido un papel mas
destacado en el cumplimiento de nuestras necesi-
dades de disefio. Piensen en el teléfono movil de
diseno, el iPad, estos artilugios satisfacen el nicho
de disefio que representa a nuestra actual sociedad
zeitgeist mejor de lo que lo podria hacer cualquier
pieza arquitectonica.

Dado que no hay necesidad social del parametri-
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cismo como un nuevo “estilo de época’, ;qué otro
tipo de valor puede ofrecer este tipo de disefios?
Para los promotores solventes que buscan asom-
brar al publico con edificios nada convencionales,
las viscosas burbujas paramétricas serviran a sus
propdositos.

Pero tras el impacto inicial por ver algo diferente,
el publico se dard cuenta cuan horribles e inutiles
son estas creaciones y el estilo pronto caera en des-
gracia. Afortunadamente el parametricismo nunca
llegara ser prolifico en el entorno construido, de-
bido a los exponenciales costes de construccion de
unas formas tan poco convencionales. De hecho,
hasta ahora la mayoria de los disefios paramétri-
cos estan confinados en el reino de la “arquitectura
de papel’, con pocas obras construidas aparte de
pequenos pabellones e instalaciones artisticas.

El parametricismo tampoco respeta las ciudades.
Lo confirma el examen de varias infografias de di-
sefios paramétricos para proyectos de regeneracion
urbana. Anti-contextuales y haciendo caso omiso
a los principios de la arquitectura clasica como la
escala y la proporcion, los disefios paramétricos se
adaptan mejor al mundo virtual de los videojuegos
y peliculas de ciencia ficcion.

Sélo porque tengamos el software necesario para
proyectar edificios que de parecen a las vainas de
“The Matrix”, no significa que debamos construir-
los. Debemos alabar al Sr. Schumacher por ser lo
suficientemente audaz como para ser uno de los
primeros en reclamar el parametricismo como un
estilo legitimo. Y para estar seguros, el hecho de
que la mayoria de las escuelas de arquitectura de
todo el mundo hayan adoptado el mantra paramé-
trico afade cierta legitimidad a su argumento. Sin
embargo, en tltima instancia su causa no termina
de dar en el blanco.

En lugar de comprometerse con el mundo real
abordando cuestiones relevantes. Schumacher
continta la tradicion de insularidad miope propia
de los circulos vanguardistas de la profesion arqui-
tectonica.

Si bien la posmodernidad como estilo ya no es po-
pular, las lecciones de Venturi y los posmodernos
tienen ahora mas relevancia que nunca. El mundo
estd cada vez mas globalizado y lo absoluto sigue
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dando pasa a un pluralismo creciente. Schuma-
cher refuta directamente esta realidad e incluso
afirma que el parametricismo debe “combatir el
prulalismo estilistico” El contintia diciendo: “La
corriente dominante ha vuelto de hecho, a una
version pragmatica del Movimiento Moderno con
una paleta levemente enriquecida; una forma de
eclecticismo que combina elementos de todos los
estilos subsidiarios del Movimiento Moderno. La
incapacidad de la posmodernidad y el deconstruc-
tivismo para formular un nuevo paradigma viable
ha dado lugar al retorno al Movimiento Moderno
bajo la forma del minimalismo como tnico estilo
capaz de enfrentarse consistente e ideolégicamen-
te con el parametricismo. La lucha principal por la
hegemonia estilistica se da por tanto entre el mini-
malismo y el parametricismo”.

Schumacher en ningin momento explica por qué
“una version pragmatica del Movimiento Moder-
no con una paleta levemente enriquecida” es infe-
rior al parametricismo. Se supone que es inferior
porque se basa en lecciones del pasado y no es to-
talmente nuevo y extravagante. Pero de hecho par-
te de la mejor arquitectura que se construye hoy
dia ha sido proyectada por arquitectos cuya obra
podria describirse como minimalista. Arquitectos
como Peter Zumthor, Tadao Ando, Kengo Kuma,
y David Chipperfield proyectan edificios que son
subestimados formalmente, aunque ricos en ma-
terialidad y experiencia espacial. Se basan en prin-
cipios de disefio clasico y un vocabulario moderno
para crear edificios que respondan apropiadamen-
te al contexto a la vez que permanezcan dignos y
novedosos sin recurrir a trucos.

En cualquier caso, el articulo de Schumacher re-
sulta oportuno ya que representa el estertor del
ejercicio de la arquitectura tal como lo concebimos
ahora. Postular que el parametricismo es la “proxi-
ma gran cosa’ no es mas que un infructuoso in-
tento de buscar desesperadamente protagonismo
y reconocimiento en un mundo indiferente a los
sentimientos del arquitecto.

El ejercicio de la arquitectura y el sustento de sus
profesionales estan intimamente ligados al estado
de los sistemas financieros mundiales, como han
demostrado claramente los ultimos 2-3 afos de
desaceleracion econémica mundial. A su vez, el



desarrollo del parametricismo como estilo tuvo
lugar durante una época en la que las economias
funcionaban a base de créditos, posiblemente dan-
do la falsa impresion de que esas creaciones dis-
pondrian de presupuestos ilimitados para ser ma-
terializadas algtn dia.

Con la excepcion de unos pocos jeques en Oriente
medio y en una medida cada vez menor, China,
el mercado potencial para la arquitectura paramé-
trica esta bastante limitado. Esto no quiere decir
que el estilo vaya a morir de un dia para otro. Mas
bien el parametricismo es probable que continte
siendo promovido desde las escuelas de arquitec-
tura durante unos cuantos afios mas antes de que
la tendencia se agote. Hasta entonces, Schumacher
y sus secuaces estarian mejor empleando su tiem-
po en preparar un cambio profesional a disenado-
res de videojuegos o al desarrollo de un avatar en
Second Life.

Schumacher termina articulo proclamando que
“el parametricismo esta dispuesto a ir contra la
corriente principal. Ha comenzado la guerra de
estilos” De lo que no se da cuenta es que ¢l ya ha
perdido la guerra. (Mayer, 2010)

REFLEXION.

“La obra arquitecténica no se crea, se concibe”
(Ascherner, 2009) fundamentado en la posicion
teorica de Christian Norberg Schutz

La arquitectura de vanguardia y el urbanismo es-
tan pasando por un ciclo de adaptacion. En pala-
bras de Schumacher la sociedad se ha convertido
en una multitud homogénea marcada por la pro-
liferacion en el estilo de vida y su carente dife-
renciacion, y son la arquitectura y el urbanismo
mediante el “parametricismo” los elementos que
estan llamados a organizar y articular la creciente
complejidad de esta sociedad posfrodista.

Seguin Schumacher la arquitectura contemporanea
de vanguardia y el urbanismo estan abordando
esta demanda social a través de una rica panoplia
de técnicas de diseio paramétrico, por esta razén
lo concibe de manera inadecuada como un nue-
vo estilo (el parametricismo) y no como la herra-
mienta que es.

Sostiene que mas alld del caracter reconocible de
la estética, el parametricismo es la consistencia a
largo plazo de las ambiciones de disefo, justifica
la enunciacién de un estilo en el sentido de un fe-
némeno de época, ubica y reconoce al “parame-
tricismo” como un estilo maduro y proclama que
“el parametricismo finalmente ofrece una respues-
ta creible y sostenible a la crisis de la modernidad
que dio lugar a 25 afios de busqueda estilistica”
Define el sello distintivo del parametricismo abar-
cando solo el aspecto formal: “estéticamente es la
elegancia de la complejidad ordenada y la sensa-
cion de fluidez transparente, similar a los sistemas
naturales”

Tal es el caso, en su afan por definir el disefio pa-
ramétrico como un estilo, como el nuevo tipo de
expresion estética, que deja de lado las partes que
dan sentido a la arquitectura, como la funciona-
lidad, la habitabilidad, las necesidades sociales y
contextuales. El “parametricismo” produce for-
mas nada convencionales, usualmente carentes de
funcionalidad, la mayoria confiscadas a ser “arqui-
tectura de papel” por la poca utilidad y los altos
costos de construccion que representan, es arqui-
tectura donde impera la forma en detrimento de
todo lo demas.

Por el contrario, el disefio paramétrico como he-
rramienta permite otorgarle valor a la produccién
arquitectdnica mas alla del impacto visual, se con-
vierte en un procedimiento tal atil que puede ser
desarrollado a través de teorias evolutivas, emu-
lando el comportamiento celular mediante el uso
de algoritmos generativos y sistemas adaptativos
emergentes dando como resultado modelos capa-
ces de mutar y desarrollarse.

Dando lugar a arquitectura morfogenética, aquella
capaz de integrar las nuevas ciencias de la compleji-
dad - fractales, dinamicas no lineales, sistemas au-
to-organizables, en la busqueda de resultados mas
eficientes y funcionales a los estimulos del medio.
Logrando de esta manera optimizar los recursos
de un modo légico, con parametros bioclimaticos,
que generen mayor grado de eficiencia energética,
creando una arquitectura de rendimiento por en-
cima de su apariencia, que retina practicas biold-
gicas y digitales, donde se establezca una relacion
entre medio ambiente y técnica. Arquitectura, ca-

65



paz de replicar los sistemas existentes en la natu-
raleza para responder mejor a las condiciones de
su ambiente, contribuyendo al desarrollo de una
arquitectura sustentable.

En definitiva, el disefio paramétrico concebido
como herramienta y utilizado como proceso no
como una tendencia de disefio o como estilo ar-
quitectonico, de la mano de fundamentos teéricos,
bases conceptuales y reflexivas que aborden aspec-
tos de funcionalidad y de eficiencia, puede ser un
instrumento de gran utilidad que le permita al ar-
quitecto proyectar no solo mas rapido sino de ma-
nera mas eficaz y coherente que nunca.

De manera que son precisamente las premisas an-
teriores lo que da pie a la pregunta principal en este
proyecto de investigacion ;Cuales son las metodo-
logias de disefio que potencializan los beneficios
que ofrece el disefio paramétrico en la arquitectura
contemporanea?
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5. BIOMIMESIS EN
LA ARQUITECTURA



En las ultimas décadas, gracias a los avances tec-
noldgicos, la evolucién en los procesos de disefio
arquitecténico ha dado pasos a gran escala, las pla-
taformas digitales han posibilitado el desarrollo de
arquitectura compleja con alto grado de eficiencia
mediante estrategias de generacién encontradas
en la naturaleza y trasladadas al campo del disefio.

El andlisis formal y funcional de los casos de es-
tudio de este proyecto de investigacion esta basa-
do en la morfogénesis como herramienta para la
medicién de la eficiencia, entendido el término de
manera especifica como el estudio de los procesos
de generaciéon de formas naturales para la repro-
duccién de patrones adaptables y reconfigurables.

Este concepto esta concebido como sintesis de efi-
ciencia en la representacion formal, debido a que
no existe forma natural que no cumpla con una
funcion determinada y que no se desarrolle con el
minimo material y presente el minimo gasto ener-
gético.

Las formas presentes en la naturaleza se configu-
ran mediante geometrias complejas, la aplicacion
de algoritmos generativos en el disefio paramétri-
co permite entender y reproducir los patrones de
comportamiento que existen detras de los siste-
mas de compactacion, teselacion y reproduccion
de diversos patrones naturales, con el objetivo de
encontrar mediante un analisis morfologico la re-
lacion biomimética de estas formas complejas con
los casos de estudio y a fin de tratar mediante dife-
rentes posicionamientos la referencia de los patro-
nes naturales y la estrategia generativa presente en
el proceso de disefo.

POSICIONAMIENTO TEORICO:
En la indagacion de los procesos de generacion
de formas eficaces extraidas del mundo natural
Sanford Kwinter doctor arquitecto y profesor de
Teoria y Critica Arquitecténica de la Universidad
de Harvard hace una reflexioén en torno a los for-
malismos pobres, haciendo hincapié en la proble-
matica de la no distincidn entre los conceptos de
forma y objeto, define la forma como una accién
de ordenamiento a través de un proceso légico y al
objeto como una imagen seccionada de la forma,
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es decir, una percepcion de algo genérico.

“Lo que yo llamo formalismo verdadero se refiere
a cualquier método que diagrame la proliferacion
de resonancias fundamentales y demuestre como
estas se acumulan en figuras de orden y forma, la
forma puede incorporar una logica resonante y
transmisible de control interno, una légica capaz
de disociarse inmediatamente de su sustrato ma-
terial y mantenerse en tensién continua” (Sanford,
2003)

Sanford argumenta que la forma manifiesta es la
que aparece como resultado de una interaccion
entre las reglas internas y las presiones externas
morfogenéticas que en si mismas derivan en otras
formas adyacentes. Describe las formas internas
como algoritmos, de tal manera que describe al

formalismo algoritmico como dindmico y exten-
sible.

La combinacién de homogeneidad estructural y
heterogeneidad de las formas presentes en la natu-
raleza para producir una variedad infinita de for-
mas fue reiterada a lo lardo del siglo XX por cien-
tificos, artistas, ingenieros y arquitectos con el afan
de utilizar la ciencia en la busqueda del impulso de
nuevos inventos, de manera mas reciente la fun-
damentacion de esta busqueda en las Ciencias de
la Complejidad con apoyo de herramientas digi-
tales ha generado nuevos modelos, nuevas formas
de conceptualizar y de enfrentar los procesos de
disefio.

ARQUITECTURA Y NATURALEZA:
La naturaleza ha estado presente como fuente de
inspiracion en la arquitectura al cabo del tiempo,
uno de los primeros referentes en fue el arquitec-
to catalan Antonio Gaudi, quien trasladd diversas
interpretaciones del mundo natural al disefio ar-
quitectdnico, las maquetas poli funiculares fueron
el precedente del disefio paramétrico, y la version
analdgica de la técnica digital de la busqueda de la
forma.



Tlustracion 38. Simbiosis entre arquitectura y naturaleza. Fuente: https://www.taschen.com/pages/es/catalogue/architecture/all/49210/facts.gaudi.htm

Otro de los grandes referentes en este campo como ya se menciono anteriormente es el arquitecto ale-
man Frei Otto quien desarrollo estructuras tridimensionales ligeras, formas eficaces arquitectonicas
inspiradas en las energias minimas y tensiones superficiales de las estructuras de las burbujas de jabon.
A la par trabajo con los modelos fisicos de estas peliculas de jabon para determinar el comportamiento
de las membranas, las cuales dieron pie en 1972 a resultados tan asombrosos como el Estadio Olimpico
de Munich.

Tlustracion 39. Estadio Olimpico de Munich. Fuente: https://www.archdaily.co/co/02-48707/fallece-gunther-behnisch-el-arquitecto-del-estadio-olimpico-de-munich/02_estadio-olimpico-de-munich

Afos mas tarde el sendero que emprendi6 Otto contindo desarrollandose a través del ICD (Institute for
Computational Design), este Instituto continu6 con las investigaciones de Otto mediante modelos fisi-
cos y simulaciones computacionales con disefio paramétrico y el desarrollo de algoritmos generativos
basados en la evolucion genética.z
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BIOMIMESIS:

A partir de los afios 90 la naturaleza como fuente
de inspiracion en la produccién arquitectonica se
convierte en ciencia, la biomimesis, biomimética
o biomimetismo son los términos para nombrar
a esta ciencia, la cual estudia a los seres vivos para
resolver problemas humanos.

La produccion de energia minima, el control de la
temperatura, el reciclaje, la economia de materia-
les y la optimizacién de las formas en balance con
el entorno y sin comprometer la continuidad gene-
ral del sistema.

El biomimetismo se desarrolla en la multidiscipli-
nariedad, en colaboracién con botanicos, fisicos,
matematicos, ingenieros y zo6logos.

Las primeras fusiones entre biologia y técnica na-
cen en el campo de la robdtica, con el desarrollo
de productos que basan sus principios de disefio
en materiales aerodindmicos, resistentes al agua o
generadores de energia solar.

La bidloga y escritora americana Janine Benyus
hace una clara diferenciacion entre la domestica-
cién (bioprocesamiento) y la biomimesis (disefios
inspirados en la naturaleza). Sostiene que lo im-
portante no es la imitacién o la analogia sino la
toma de principios, estructuras y los procesos del
disefio natural. (Benyus, 1997)

Como ejemplo de estas investigaciones es posible
observar dentro del campo de la ingenieria la opti-
mizacion de las estructuras y economias de mate-
riales que presentan las estructuras microscopicas
de los huesos, las ramificaciones de los drboles, las
telas de arafa o las peliculas de jabon, donde se
encuentran en la naturaleza las claves para el desa-
rrollo de estructuras experimentales.

De acuerdo a Mallo, a mitad del siglo XX se define
la biomecanica como otra drea cientifica relacio-
nada a la biomimesis, esta ciencia estudia la apli-
cacion de las leyes de la mecdnica a estructuras y
o6rganos de los seres vivos, estd intimamente ligada
con la bidnica que surge en la década de 1990 y se
convierte en una ciencia auténoma.

La bidnica se desarrolla mediante la microfoto-
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grafia y los microscopios electrénicos de barrido,
ofrece soluciones bioldgicas en ambitos como la
medicina para la implementacion de proétesis hu-
manas.

Esta ciencia toca a la ingenieria y la arquitectura
abarcando la relacion entre forma y funcién, como
la morfologia funcional que genera edificaciones
biomorficas, como ejemplo se puede observar el
trabajo desarrollado por el arquitecto espafiol Ja-
vier Pioz, quien genera proyectos arquitectonicos
y urbanos basados en la flexibilidad, la adaptabi-
lidad y eficiencia energética presente en especies
naturales.

Otro ejemplo es la arquitectura botanica digital
que desarrolla el arquitecto Dennis Dollens, gene-
ra proyectos basados en los principios botanicos
de las ramificaciones de los arboles trasladados a la
arquitectura gracias al uso de plataformas digitales
y el uso de algoritmos generativos, teniendo como
resultado estructuras flexibles y multidirecciona-
les.

Por otra parte Nery Oxman, arquitecta investi-
gadora del Instituto Tecnologico de Massachus-
sets, enfoca su exploracion en las tecnologias de
fabricacion digital inspiradas en los procesos de
crecimiento de la naturaleza, asi como el estudio
de materiales de composicion heterogénea para el
desarrollo de materiales altamente eficientes me-
diante el prototipado rapido de propiedades varia-
bles. Este sistema de fabricacion por capas permite
la mixtura dindmica de materiales para su 6ptimo
rendimiento.

En el mismo sentido el profesor investigador de
Ingenieria de la Facultad de Stuttgart comparte
la idea de la heterogeneidad de la naturaleza, asi
como la concepcion de la adaptacion de los ele-
mentos geométricos adaptables en propiedades fi-
sicas y quimicas, contrapone los sistemas estaticos
y jerarquicos tradicionales frente a los nuevos sis-
temas redundantes, adaptables e interdependien-
tes.

En palabras de Mallo, con relacién a la funciona-
lidad, Knippers investiga la utilizacién de compo-
nentes mono funcionales que se integran en siste-
mas de materiales multifuncionales que pueden ser



utilizados en estructuras adaptables que generan,
trasmiten y almacenan energia. Por tanto, apuesta
por un cambio de paradigma en la construccion,
gracias a las técnicas de disefio y produccion digi-
tal, que dejan obsoleta la antigua consideracion de
usar la mayor cantidad de partes iguales unidad de
la manera mas sencilla.

Por dltimo, es relevante mencionar la homeostasis
como otro de los conceptos llevado de la natura-
leza a la arquitectura, el cual permite el equilibrio
dindmico que provee estabilidad de una condiciéon
interna mediante la autorregulacion con el exte-
rior, dando como resultado el uso eficiente de la
energia. En este campo en los tltimos afios se han
desarrollado propuestas de disefio arquitectonico
definidos por patrones de auto-organizacion que
adoptan la estrategia del disefio de la imperfeccion
donde un alto nimero de elementos débiles or-
ganizados en patrones redundantes, generan una
respuesta adaptativa a una gama de condiciones
cambiantes e imprevisibles. (Mallo, 2015)

I

Tlustracion 40. Principios de generacion de biomimesis. Fuente: https://www.dezeen.com/
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6. DISENO
METODOLOGICO



El disefio del marco metodolégico que se proyecto6
para el desarrollo de esta investigacion es de corte
cualitativo, en apego al enfoque inductivo y holis-
tico de Taylor y Bogdan (1986), el método se im-
plemento a través de la teoria fundamentada y la
investigacion-accion.

En cada caso de estudio se realizé en primer lu-
gar un analisis morfolégico tomando como he-
rramienta la geometria desde el desarrollo de las
formas simples de la geometria euclidiana a las
formas complejas de la geometria evolutiva, en
este primer acercamiento a los casos de estudios la
base tedrica fue mediante el principio de similitud
de Thompson y los temas de composicion de Clark
y Pause.

En segundo lugar, se realizé el andlisis funcional
tomando a la biomimesis en la arquitectura como
herramienta para la medicion de la eficiencia, en
este andlisis los radiolarios, el mosaico hexagonal,
los pentagonos y heptagonos y las estructuras al-
veolares fueron los elementos que permitieron
entender los procesos de generacion y reproduc-
cién de patrones que pueden ser replicables en la
arquitectura como lo hace el mundo natural, to-
mando la forma como sintesis de eficiencia. La
base tedrica de este analisis fue el evolucionismo
y adaptacion como argumento de la funcionalidad
de Bruno Zevi y Frei Otto.

En tercer lugar, se realizé el andlisis tedrico de los
casos de estudio para establecer la relacion y per-
tinencia entre la ideacion, trama y fundamento de
la obra arquitecténica a partir de una concepcion
cientifica dentro del marco de la ciencia de la com-
plejidad en los procesos de disefio a través de los
conceptos de caos, auto-organizacidn, fractales,
auto semejanza, catastrofes y pliegues, etc., con la
eficiencia. El marco tedrico sobre el cual se asento6
este analisis fue el pensamiento filosofico de Von
Bertalanffy, Morin, Pascal, Simon y Jencks.

Por ultimo, con base en los analisis anteriores se
determind mediante los parametros de medicion
previamente establecidos el grado de relevancia de
cada caso, el aporte que se buscé fue la operativi-
dad mediante la vinculacion de la teoria a los pro-
cesos de disefio paramétrico.
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MARCO METODOLOGICO.

ANEXO 9

Mptodo de investigacion

v

Criterios de evaluacion

MARCO
METODOLOGICO

Seleccion de la muestra

'

Analisis de los casos de estudio

'

Parametros de evaluacion

SELECCION DE LA MUESTRA.

La seleccion de la muestra tuvo como criterio los
siguientes puntos:

o Arquitectos a nivel mundial que desarrollan
obras mediante procesos de disefio paramétrico.
(criterio de evaluacion 1)

o Arquitectos impulsores de la vinculacién de la
teoria de la ciencia de la complejidad a los proce-
sos de disefio paramétrico. (criterio de evaluacion
2)

o Arquitectos que desarrollen investigacion e
innovacion tecnoldgica (criterio de evaluacion 3)

o Arquitectos que hayan producido median-
te procesos de diseflo paramétrico arquitectura
morfogenética. (criterio de evaluacion 4)



ANALISIS FORMAL

INSTRUMENTO ANALISIS

FUNCIONAL

ANALISIS TEORICO

v

Resultados

'

Variables

l

Indicadores

l

Codificacién

ANALISIS DE
RESULTADOS

Tlustracion 42. Marco metodoldgico.Fuente: (Gomez, 2018) Autoria propia.

ANEXO 10

Arquitectos a nivel
mundial que desarrollan
obras mediante procesos

CRITERIOS DE de disefio paramétrico

EVALUACION

NOMBRE CRITERIO 1

Alejandro Zaera-Polo

Arquitectos impulsores
de la vinculacion de la
teoria de las Ciencias
de la Complejidad a los
procesos de disefio
parameétrico

CRITERIO 2

Arquitectos que
desarrollen
investigacion e
innovacion tecnologica

CRITERIO 3

COMPROBACION DE LA
HIOTESIS

INTERPRETACION DE
RESULTADOS

CONSTRUCCION DEL
MODELO

Arquitectos que hayan
producido mediante
procesos de disefio

parameétrico
arquitectura
morfogenética

CRITERIO 4

UnStudio

Asymptote

Morphosis

Herzog & de Meuron

Tlustracion 43. Tabla de seleccion de la muestra y criterios de evaluacion. Fuente: (Gomez, 2018). Autoria propia.
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La seleccién de muestras tuvo como criterio los En funcidn al criterio anterior se identifican a los
puntos arriba mencionados, en los que la vincula-  siguientes expositores:

cion de la teoria de la ciencia de la complejidad a - Alejandro Zaera-Polo
los procesos de disefio paramétrico fue el mas sig- - UNStudio

nificativo, ademas de tomar en consideracion que - ASYMPTOTE

los casos de estudios estuvieran edificados. Por tal - Morphosis

motivo el criterio para la seleccién de muestras de- - Herzog & de Meuron

beria poder ser revisado en los tres aspectos prin-
cipales de este analisis, el morfoldgico, funcional y
teorico.

CASOS DE ESTUDIO.

ANEXO 11

CASOS DE ESTUDIO

HERZOG & DE

AYMPTOTE UNSTUDIO MORPHOSIS MEURON

Terminal portuaria de

Yokohama Hotel Yas Viveroy Raffles City Portal Bill & Melinda Elbphilarmonie

| ‘ |

2008-2017

Tlustracion 44. Casos de estudio.Fuente: (Gémez, 2018). Autoria propia.

Analisis de los expositores elegidos en la seleccion de la muestra.
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ALEJANDRO ZAERA-POLO FOA.

Graduado con honores en 1988 de la escuela técni-
ca superior de arquitectura de Madrid obtuvo un
grado MARCH2 GSD en Harvard con distincion
en 1991. Trabajo en despacho OMA de Rem Kool-
haas en Rotterdam antes de fundar FOA en 1993,
practica internacional galardonada que construyé
proyectos como la terminal internacional de cru-
ceros de Yokohama en Japén y participd en pro-
yectos como la competencia Ground Zero en Nue-
va York y el plan maestro de los juegos olimpicos
de Londres.

En 1992 junto a Farshid Moussavi fundaron en
Londres el estudio de arquitectura FOA (Foreign
Office Architects), que inicié su camino aplicando
a proyectos concretos los hallazgos en la investiga-
cion de superficies, topologicamente construidas,
desarrolladas en el grupo docente en el que ense-
faba en la Asociacion de Arquitectura de Londres.

En esta linea de trabajo surgié la oportunidad de
proyectar la terminal de pasajeros del puerto de
Yokohama. Un encargo resultado del concurso
de ideas en que el relevante arquitecto y director
de la Office for Metropolitan Architecture, con la
que Alejandro Zaera habia colaborado en el pasa-
do, Rem Koolhaas, actuaba como jurado. En junio
de 2011 FOA se disuelve, meses mas tarde Maider
Llaguno-Munitxase se integra a la practica de Ale-
jandro Zaera-Polo y fundan AZPML.

Llaguno-Munitxase es investigadora cientifica en
el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
en la Universidad de Princeton, es profesora ad-
junta en la Universidad de Columbia, sus campos
de conocimiento incluyen la fisica urbana, fisica
de edificios, modelado ambiental, andlisis y visua-
lizacion y disefio computacional. Ha ensefiado en
diferentes Universidades como Barnard College y
GSAPP Columbia

University en Nueva York, ETH en Zurich y Yale
School of Architecture en New Haven.

El trabajo de Maider Llaguno-Munitxase ha sido
publicado en varios periddicos y boletines de ar-
quitectura internacional, asi como en revistas
cientificas centradas en los temas de las ciencias
ambientales y el calculo del disefio, modelado am-

biental, analisis y visualizacion y disefio computa-
cional.

De manera paralela a sus actividades profesionales,
Alejandro Zaera-Polo ha desarrollado un rol sus-
tancial en lo académico. Fue decano de la Escuela
de Arquitectura de la Universidad de Princeton y
decano del Instituto Berlage en Rotterdam. Fue
profesor visitante de la Universidad de Princeton y
profesor visitante inaugural de Norman Foster en
la Escuela de Arquitectura de Yale.

Actualmente es profesor de arquitectura en la Es-
cuela de Arquitectura de la Universidad de Prin-
ceton y codirector de la Bienal de Arquitectura de
Seul 2017, ha publicado extensamente en las revis-
tas Croquis, QUADERNS, A + U, ARCH +, VO-
LUME y muchas otras de corte internacional, ade-
mas de ser miembro del proyecto London School
of Economics Urban Age. Publicé Sniper’s Log,
una compilacion de sus escritos mas relevantes y
actualmente esta trabajando en el libro Ecologies
of the Envelope.

El trabajo de Alejandro Zaera-Polo ha sido am-
pliamente publicado y exhibido, representé a Gran
Bretana en la 8° Bienal de Arquitectura de Venecia
en 2002; ha recibido el premio Enric Miralles de
arquitectura, siete premios RIBA, el premio de la
Bienal de Arquitectura de Venecia 2004 y el pre-
mio Charles Jencks de arquitectura.

La practica profesional internacional del grupo
AZPML integrado por Zaera-Polo y Llaguno-Mu-
nitxase con sede en Londres y Nueva York tiene
como compromiso la excelencia en la arquitectura
y el urbanismo, la cual combina la innovacién téc-
nica con la calidad del disefo.

Entre los proyecto realizados se destacan la Ter-
minal Internacional de Pasajeros de Yokohama
en Japon, la Facultad de Artes y Comunicacién
Revensbourne en Greenwich, los grandes almace-
nes John Lewis, la vivienda social Carabanchel en
Madrid, el complejo minorista Meydan, el Pabe-
lI6n de Espafa en la exposicidn internacional de
2005 en Aichi, el parque costero de Barcelona, el
teatro y auditorio municipal de Torrevieja, el Cen-
tro de Transferencia de Tecnologia de la Rioja en
Logrofio, la sede de publicacién de Dulnyouk en
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Paju, Corea del Sur y la estacion Birmingham New puente peatonal Ex-torretta en Bellinzona, y la
Street. sede del festival de cine de Locarno en Suiza.

Los proyectos actuales de AZPML incluyen la fun- PROYECTOS PRINCIPALES:

dacion Cerezales Antonino & Cinia en Espaia,
la residencia Haynes en Andalucia, el desarrollo  GRANDES ALMACENES JHON LEWIS
de edificios administrativos y de comedor para la
Universidad Weifang, la Residencia Universitaria
Youbang en Shanghadi, la vivienda social Kirchberg
en Luxemburgo, la torre Snirchgasse en Viena, el

Tlustracion 47. Grandes almacenes John Lewis. Leicester, Reino Unido. 2008. Fuente: http://azpml.com/

78



VIVIENDA SOCIAL CARABANCHEL

ial Carabanchel, Madrid. 2008. Fuente: http://azpml.com/

i6n 48. Vivienda soci

straci

Tlu

AEROPUERTO BOHOAN




Ilustracion 49. Aeropuerto Bahoan, China. 2007. Fuente: http://azpml.com/

IGLESIA DE SYDHAUNEN

Ilustracion 50. Iglesia de Sydhaunen. Copenhague, Dinamarca. 2016. Fuente: http://azpml.com/

COMPLE]JO DEL MUSEO NACIONAL SEJONG
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Tlustracion 51. Complejo del Museo Nacional Sejong City. Corea del Sur. 2016. Fuente: http://azpml.com/
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PARQUE OLIMPICO DE LONDRES

Tlustracion 52. Parque Olimpico de Londres, Inglaterra. 2012. Fuente: http://azpml.com/

ESTACION DE SANTIAGO AVE
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Tlustracion 53. Estacion de Santiago AVE. Santiago, Espana. 2011 .Fuente: http://azpml.com/
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CASO DE ESTUDIO:
TERMINAL DE PASAJEROS DEL PUERTO DE YOKOHAMA 2002.

Tlustracion 54. Terminal Portuaria Internacional de Yokohama. Yokohama, Japon. 2002. Fuente: http://azpml.com/

ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

Descripcion del proyecto
- Obra: Terminal Internacional de Pasajeros de
Yokohama.
- Arquitecto: Foreign Office Architecture (FOA)
- Ubicacién: Puerto de Osanbashi, Tokio Japén
- Area: 48,000 m2 afio: 1995-2002
- Programa: Terminal Portuaria

Inaugurado en 2002, la triunfal recepcion critica
de la Terminal Internacional de Pasajeros de Yoko-
hama fue el producto de la metodologia arquitec-
tonica inventiva y el pensamiento social conscien-
te. (Langdon, ArchDaily, 2014)

Fue diseniado en 1995 por FOA, la terminal de ca-
racter futurista simboliza una tipologia emergente
de la infraestructura de transporte, el disefo es ra-
dical, hiper-tecnolodgico y explora nuevas fronteras
de la forma arquitecténica al tiempo que provoca
un gran discurso sobre la responsabilidad social de
los proyectos de gran escala para enriquecer los es-
pacios urbanos compartidos.

El espectacular aspecto de la terminal se hizo posi-
ble gracias a los avances tecnologicos en el campo
del disefo asistido por computadora, fue conce-
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bido mediante herramientas de disefio paramétri-
co, principalmente en secciones, con una increi-
blemente y compleja serie de superficies que se
curvan y se pliegan suavemente en una topografia
arquitectonica apta y funcional.

Las oscilaciones en las circulaciones y las abertu-
ras en los extensos espacios cerrados de los nive-
les inferiores permitieron el desarrollo cambios de
elevacion que se convirtieron en la esencia del len-
guaje arquitectonico del proyecto.

Tlustracién 55. Vista aérea del complejo. Fuente: http://azpml.com/#/?2q=terminal%20yokohama



El edificio se organizo en tres niveles verticales, el primer nivel contiene drea de estacionamiento, el
segundo nivel contiene areas administrativas y operativas de la terminal, incluyendo venta de entradas,
aduanas, inmigracién, restaurantes, tiendas y zonas de espera, el tercer nivel contiene la gran plataforma

que une la terminal con la ciudad.

Tlustracion 56. Circulacion nivel intermedio. Fuente: http://azpml.com/#/2q=terminal%20yokohama

La conexién de los tres niveles son una serie de
rampas de suave pendiente, que los arquitectos de-
cidieron al ser mas efectivos que las escaleras en
el mantenimiento de un flujo continuo y multidi-
mensional de circulacién, mientras que las vigas
de acero que cruzan el techo amplian la sensacién
de peso en el espacio que disiente fuertemente con
la sensacion de la plataforma de observacion, que
pareciera estar hecha de una luz, flexible y facil-
mente maleable.

El sistema estructural fue hecho de chapas de ace-
ro plegadas y vigas de hormigén que soportan al
edificio, la resistencia de los materiales minimiza
la necesidad de soportes verticales y permite una
planta en su mayoria abierta, mientras que la altura
de la estructura permite una espectacular variedad
de condiciones de techo en los espacios interiores.
Segun los arquitectos, este esquema estructural es

especialmente habil para hacer frente a las fuerzas
laterales de los movimientos sismicos, una condi-
cion previa necesaria de los edificios de su tamafo
en Japon. (Zaera-Polo, 2007)

B

Tlustracion 57. Vista interior del complejo. Fuente: http://azpml.com/#/2q=terminal%20yokohama
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Ilustracion 58. Plataforma exterior. Fuente: http://azpml.com/#/2q=terminal%20yokohama

Durante todo el proyecto, el dinamismo formal
impregnd los lenguajes tecténicos y materiales del
edificio, la abundancia de muros, pisos y cubiertas
no ortogonales, crea una sensacion controlada de
vértigo que se acentiia de manera similar a acceso-
rios y detalles descentrados. El efecto se magnifica
por los materiales, tales como los granos cambian-
tes de los tablones de madera en la cubierta de ob-
servacion que indican la ubicacién de los pliegues,
y los paneles de metal gris minimalista que se reve-
lan por las estructuras que van por debajo. (Lang-
don, ArchDaily, 2014)

La circulacion de la terminal funciona como un
diagrama de bucle continuo, rechazando direc-
tamente cualquier nocién de linealidad y direc-
cionalidad. Los caminos sinuosos serpentean en
ambos sentidos antes de llegar a cualquier destino,
y sus lineas de vision a través del espacio son com-
parativamente tortuosas e indirectas. Para toda la
complejidad cadtica de los materiales y los gestos
formales, la simplicidad de este diagrama ofrece
una sensacion de claridad y revela el proceso a par-
tir del cual surgié el edificio. (Zaera-Polo, 2007)
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La mayor fuerza conceptual del proyecto es la re-
lacién de la terminal con la linea de la costa, este
concepto fue logrado mediante la plataforma de
observacion que se extiende como una plaza pu-
blica totalmente accesible generando un paisaje
urbano ininterrumpido y accesible. La altura se
calculd para generar esa la continuidad con la cos-
ta y garantizar que las lineas visuales del interior a
la costa se mantuvieran sin obstrucciones.

La terminal fue acreedora de varios premios in-
ternacionales entre ellos el Premio Enric Miralles
2004, desafiando por completo el papel limitado
de los proyectos tradicionales de infraestructura
publica y creando un nuevo precedente de innova-
cién tecnoldgica e integracion urbana que muchos
han tratado de igualar desde entonces. (Langdon,
ArchDaily, 2014)

ANALISIS FORMAL

La planta esta insertada en un paralelogramo cua-
drilatero, con circulaciones sinuosas de curvas li-
bres que generan un flujo continuo y multidisci-
plinar formando un diagrama de bucle incesante
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Tlustracion 59. Diagrama de circulacion y seccién. Fuente: http://azpml.com/

La cubierta se desarrollada a partir de poliedros semirregulares sélidos de platéon conformada por una
combinacién en trama de tetraedros.

La estructura envolvente de grandes luces esta desarrollada mediante vigas cantiléver de mas de 14 me-
tros de altura. La envolvente constructiva y la estructura portante se fusionan en una sola

.

Tlustracion 60. Detalle de la estructura. Fuente: http://azpml.com/
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ANALISIS FUNCIONAL

La idea principal fue utilizar el proyecto como un
nexo entre la ciudad y el mar. El objetivo princi-
pal fue ofrecer al visitante un edificio que se des-
envuelve hasta convertirse en una plaza frente al
mar, con visuales hacia la bahia, teniendo como
premisa organizar el edificio para convertirlo en
una topografia, transformando la terminal en una
superficie plana y oblonga, el edificio se convierte
en parte del suelo como una superficie envolvente,
con el fin de que no existiera un eje divisor entre el
puerto y la ciudad, la circulacién se propuso como
un recorrido incesante con multiples alternativas.

A cada segmento y a cada bifurcacién del diagra-
ma de circulacién se le asocié una superficie to-
mando en cuenta aspectos ergonémicos y antro-
pométricos. El proyecto se dividio en tres niveles,
el ordenamiento general privilegia la plaza princi-
pal y los espacios publicos de cara al mar, debajo
se ubica el saldn de interaccién civica, restaurantes
y tiendas, en el ultimo nivel se ubica la terminal,
las condicionantes del programa determinaron un
esquema fundamentalmente simétrico.

La superficie envolvente se proyecté como un ele-
mento estructural en si, colocando una superficie
ondulada entre dos placas planas, al eliminar co-
lumnas y escaleras las rampas se convirtieron en la
solucidn para las circulaciones verticales.

Bajo la premisa de continuidad se utilizé en las su-
perficies externas tablones de madera Ipe y al inte-
rior acero laminado, haciendo énfasis en la idea de
un conjunto basicamente plano.

El interior de la cubierta envolvente contiene el
principio de similitud con los esqueletos radiola-
rios, los diagramas de flujo y circulaciones sin re-
torno emulan el patrén de venas principales y las
superficies el tejido homogéneo de la estructura
alveolar del ala de libélula.
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Tlustracion 61. Vista de los espacios exteriores. Fuente: http://azpml.com/



ANALISIS TEORICO

El proyecto se conceptualizé tomando a las cien-
cias de la complejidad en la postura de interaccio-
nar la arquitectura en el campo de las ciencias. De
acuerdo a Jencks (2002) el proyecto esta vinculado
a la teoria cientifica de la autosemejanza aplicable
a lo estético y lo conceptual, toma como criterios
la armonia con la naturaleza y los lenguajes natu-
rales, las verdades bésicas cosmogenéticas, poliva-
lencia y complejidad.

= ‘j‘

Tlustracion 62. Vista aérea del complejo. Fuente: http://azpml.com/

RESULTADOS

ANALISIS FORMAL
Proyecto de estructura colaboradora (la estructura
adopta un papel relevante en el disefio del proyec-
to).

ANALISIS FUNCIONAL
Proyecto con relacion biomimética por el principio
de similitud de Thompson contenida diagramatica
y estructuralmente con una topologia de relacién
homologa con radiolarios y estructuras alveolares.

ANALISIS TEORICO
Proyecto con soporte tedrico de auto semejanza,

en el proyecto se considerd la flexibilidad presente
en las estructuras de la naturaleza como premisa
fundamental de disefio creando espacios intensi-
vos donde la capacidad del espacio no esta directa-
mente relacionada a su tamafo y cuya flexibilidad
varia diferencialmente creando funciones especifi-
cas dentro de la superficie.

SUMA DE RESULTADOS
De acuerdo a los analisis realizados y a los para-
metros de medicion se establece que el proyecto
contiene biomimesis pragmatica con relevancia
filosofica.
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UNSTUDIO

UNStudio es un despacho neerlandés especializa-
do en arquitectura, desarrollo urbano y proyectos
de infraestructura, fundado en 1998 por Ben van
Berkel y Caroline Bos.

Ben van Berkel estudié arquitectura en la acade-
mia Rietveld en Amsterdam y en la Architectural
Association en Londres, recibiendo el diploma
AA con honores en 1987, en 1998 Ben van Berkel
cofundé UNStudio (United Net) al lado de Caro-
line Bos, extendiendo sus proyectos tedricos y de
escritura a la practica de la arquitectura, ha dado
conferencias y enseilado en muchas escuelas de
arquitectura de todo el mundo. Actualmente ocu-
pa la catedra de profesor visitante de Kenzo Tan-
ge en la facultad de disefio de la universidad de
Harvard.

Caroline Bos estudi6 historia del arte en Birkbeck
College de la Universidad de Londres y planifica-
cién urbana y regional en la Facultad de Geocien-
cias de la Universidad de Utrecht, ha ensefiado
como conferenciante invitada en la Universidad
de Princeton, el Instituto Berlage en Rotterdam,
la Academia de Bellas Artes en Viena y la Acade-
mia de Arquitectura en Arnhem, en 2012 fue ga-
lardonada con una catedra honoraria en la Facul-
tad de Arquitectura, Edificacién y Planificacién
de la Universidad de Melbourne.

UNStudio, es una red internacional de disefio ar-
quitectdnico con tres oficinas internacionales de
servicio completo en Amsterdam, Hong Kong y
Shanghai, especializados en arquitectura, arqui-
tectura de interiores, disefio de productos, desa-
rrollo urbano y proyectos de infraestructura.

Desde su fundacion UNStudio ha tenido una
participacion activa en la teoria de la arquitectu-
ra, ademds de mostrar interés por la geometria,
la produccidn digital, el efecto de los materiales y
disefos, asi como las soluciones costeables y sus-
tentables, puntos que lo que los ha llevado a desa-
rrollar una serie de plataformas de conocimiento.

Para UNStudio las plataformas de conocimiento
son lugares de encuentro donde se comparte la
experiencia adquirida en proyectos, conferencias
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y con asesores, las plataformas crean y mantienen
una base de datos de la informaciéon obtenida de
los proyectos, estos proyectos ofrecen una gama
de soluciones para diferentes entornos de todo el
mundo, incluida la informacién sobre las solucio-
nes técnicas, materiales y normas para diversos
métodos de disefio y evaluacion.

Los objetivos duales de las plataformas de conoci-
miento facilitan el intercambio de conocimientos
dentro del estudio, “como lo que disefiamos hoy
normalmente se construye en un plazo de tres a
cinco afos, estamos acostumbrados a trabajar
pensando en el futuro, sin embargo, el futuro esta
cambiando mas rapido que nunca, incluso las pre-
dicciones mds precisas pueden ser redundantes
por un avance repentino en la tecnologia, Para ga-
rantizar que no contribuyamos a un desperdicio
de materiales e inversion que ya no es sostenible
o apropiado en el mundo de hoy, desarrollamos
estrategias que no solo anticipan el futuro, sino
también posibles cambios en ese futuro, creemos
que la clave para "proteger el futuro del futuro” es
el conocimiento. Durante la ultima década, nos
hemos centrado en ampliar nuestra comprension
de las tendencias y la practica en la arquitectura
y mas alla, con equipos dedicados que investigan
cada faceta del entorno construido dentro y fuera
de la arquitectura, en nuestra red, las plataformas
de conocimiento sirven como una base de datos
para compartir y ampliar la experiencia y las ha-
bilidades adquiridas durante nuestros proyectos
de disefo. Externamente, colaboramos con socios
como la escuela de postgrado de disefio de la Uni-
versidad de Harvard, Microsoft y Mitsubishi en
cuatro areas de trabajo que investigan cémo mejo-
rar la calidad de vida. Los resultados contribuyen
a nuestra mision de producir disefios centrados en
el usuario que sean adaptables, resilientes y a prue-
ba de futuro, independientemente de lo que pueda
deparar el futuro.” (UNSTUDIO, 2017)

Las plataformas de conocimiento son una de las
mayores herramientas de este despacho, recopilan
una base de datos exhaustiva de todas las ideas y
la investigacion desarrollada por todos los disefia-
dores de UNStudio, estas plataformas de conoci-
miento se organizan en cuatro dreas: organizacio-
nes, parametros, materiales y sostenibilidad.



“De acuerdo con nuestra filosofia de colabora-
cidn, también invitamos a expertos externos, fa-
bricantes, formuladores de politicas y académicos
a contribuir con las plataformas, realizar investi-
gaciones y desarrollar iniciativas para fomentar el
intercambio de conocimiento. Esta combinacién
de experiencia y experiencia hace que cada pla-
taforma sea un banco de inspiraciéon que impulsa
nuestro pensamiento de disefio hacia una mayor
innovacion.” (UNSTUDIO, 2017)

De acuerdo a la filosofia de UNStudio para poder
proteger el futuro del futuro, es necesario pensar
mas alla de la arquitectura, la resiliencia en si mis-
ma ya no es suficiente se necesita crear disefios
verdaderamente sostenibles, una mejor compren-
sion de como las personas vivirdn, se moverdn,
aprenderan y trabajaran en el futuro.

Dentro de sus investigaciones, los equipos de Wor-
kfield rastrean patrones de comportamiento para
investigar como las personas actan e interactdan
individualmente a nivel comunitario en cuatro
areas: Superliving, Mobility, Work & Campus y
Culture & Commerce, estos equipos desarrollan
escenarios futuros plausibles y provocativos que
ayudan a predecir como los factores tecnologicos,
sociales, politicos y econdémicos afectaran la forma
en que los usuarios se relacionan con el entorno
construido.

Asi mismo, las colaboraciones multidisciplinarias
con expertos en otros campos fomentan el desa-
rrollo de productos que proporcionan nuevos co-
nocimientos sobre la arquitectura, sus procesos,
materiales y organizacion. Esto lleva a la creacion
de edificios de mejor rendimiento y ciudades mas
saludables.

UNStudio promueve la practica del disefio sos-
tenible, tomando en cuenta desde el inicio de un
proyecto las cuestiones medioambientales como
la sostenibilidad social y ecolégica, en la busqueda
de hacer que todos los proyectos sean viables des-
de el punto de vista financiero y social.

La plataforma de sostenibilidad involucra todos
los proyectos de UNStudio desde las primeras
fases para garantizar que se tomen las decisiones
correctas y que los altos estandares sostenibles de
la oficina contintien siendo una parte integral del

proceso de disefio. “Con énfasis en la arquitectura,
nos aseguramos de que nuestro conocimiento sos-
tenible y nuestras conclusiones informen directa-
mente nuestras decisiones de disefio. Esto implica
herramientas de disefio activo y pasivo, que tienen
un efecto reconocible en el disefio del edificio, pro-
ducto o plan urbano”. (UNSTUDIO, 2017)

La plataforma de parametros gestiona, mantiene
y desarrolla las herramientas y procesos compu-
tacionales involucrados en un proceso integral de
disefo y construccion. El conocimiento tratado en
esta plataforma esta sujeto a modificaciones rapi-
das, el disefio computacional no se limita a la bus-
queda de formas para UNStudio, sino que abarca
explicitamente todos los parametros involucrados
en el disefio y los procesos de construccion de la
arquitectura.

La plataforma de la organizacion se establecio para
encontrar nuevas respuestas en respuesta a las
cambiantes demandas programaticas y espaciales
y para interrogar a nuevos tipos de organizaciones
para crear soluciones espaciales.

Esta plataforma profundiza en potenciales in-
novadores en la superposicion de ensambles de
programas con criterios sociales, culturales y am-
bientales. Al inflexionar a la organizacién con pa-
rametros suaves adicionales, es posible desarrollar
métodos mas eficientes y configuraciones espacia-
les novedosas y pronosticar desarrollos organiza-
cionales futuros.

La plataforma de materiales se ha creado para in-
volucrar el desarrollo del conocimiento que impli-
ca la capacidad de desarrollar y adaptar los mate-
riales existentes, los activos creativos desarrollados
dentro de la plataforma y su relacién con los pro-
yectos de UNStudio proporcionan una lente para
comprender la complejidad de la ciencia de los
materiales.

Esta plataforma se esfuerza por investigar los ma-
teriales mas alla de sus propiedades fisicas singu-
lares y comprenderlos en términos relacionales de
economia, efecto ambiental y sostenibilidad. “Ha-
cemos todo lo posible para desarrollar colabora-
ciones creativas e imaginativas con otros expertos
y con los fabricantes de la industria de la construc-
cion para impulsar el progreso en el campo de los
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materiales”. (UNSTUDIO, 2017)
Entre los proyectos realizados se destacan la To-
rre Wafra en Lusail, Qatar, proyecto ganador cinco

estrellas en el sistema de calificacion de sostenibi-
lidad GSAS (Sistema Global de la Sostenibilidad).

PROYECTOS PRINCIPALES

TORRE WAFRA

Tlustracion 63. Torre Wafra. Lusail, Quatar. 2015-2019. Fuente: https://www.unstudio.com/
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EDIFICIO DIAMOND HOUSE

Tlustracién 64. Edificio Diamon House. Amsterdam, Paises Bajos. 2015. Fuente: https://www.unstudio.com/

EDIFICIO CENTRAL W21-22

Tlustracion 65. Edificio Central W21-22. White City, Baku, Azerbaiyan. 2012. Fuente: https://www.unstudio.com/



WASL TOWER

Tlustracién 66. Wasl Tower. Dubdi, Emiratos Arabes. 2014. Fuente: https://www.unstudio.com/

CENTRO COMERCIAL EASTSIDE

—

Tlustracion 67. Centro comercial Eastside. Berlin, Alemania. 2013. Fuente: https://www.unstudio.com/

GALERIA CENTER CITY

il

Tlustracion 68. Galeria Center City. Cheonan, Corea. 2008-2010. Fuente: https://www.unstudio.com/
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CENTRO COMERCIAL HANJIE WANDA SQUARE

ST
e M Ry

——

Tlustracion 69. Hanjie Wanda Square. Wuhan, China. 2011-2013. Fuente: https://www.unstudio.com/
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CASO DE ESTUDIO:

RAFFLES CITY HANGZHOU I, 2008-2017

A

Tlustracion 70. Raffles City. Hangzhou, China. 2008-2017. Fuente: https://www.unstudio.com/

ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO
DESCRIPCION DEL PROYECTO

- Proyecto: Raffles City Hangzhou

- Disefio: UNStudio

- Ubicacién: Hangzhou, Zhejiang China
- Area: 392,526.

- Programa: Centro urbano

- Afo: 2017
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Disefiado por Ben van Berkel / UNStudio, el com-
plejo Raftles City propiedad de CapitaLand es un
centro urbano sustentable para vivir, trabajar y di-
vertirse localizado en Hangzhou, una de las ciu-
dades mas pintorescas de China, esta situado en
el Nuevo Pueblo de Zhejiang cercano al Rio Qian-
tang, este desarrollo de uso mixto se transforma
en un hito importante a lo largo del eje ecologico
del nuevo CBD de la ciudad. Una rica mezcla de
funciones 24/7 que ocupa casi 400,000 m2 dentro
de dos torres aerodinamicas colocadas encima de
un podio y de una plaza ajardinada.



— - -

Ilustracion 71. Plaza de acceso al complejo. Fuente: https://www.unstudio.com/

Esta concebido como una animada zona vertical, presenta vistas impactantes del rio y de las areas de
West Lake, las torres de sesenta niveles, 250 metros de altura contienen espacios residenciales, oficinas
Clase A, el Hotel Conrad y un helipuerto en la azotea; el podio de 116,000 m2 de seis niveles aloja co-
mercios, restaurantes, instalaciones recreativas, estacionamiento y cuenta con una conexion subterra-
nea directa hacia el metro.

En palabras de Berkel, Raftles City Hangzhou sera
un punto de confluencia, un centro de negocios y
un nuevo destino para tanto los visitantes como
los residentes por igual; un destino ‘todo-en-uno’
para trabajar, vivir y divertirse en un entorno alta-
mente sustentable. (Ben van Berkel, 2017)

La ciudad donde se inserta el proyecto estd arrai-
gada en las tradiciones con una mirada hacia el
tuturo, esta localizada a 50 minutos en tren de alta
velocidad desde la ciudad de Shanghai, Hangzhou
se ha convertido actualmente en una potencia eco-
noémica dentro de China gracias al fortalecido sec-
tor tecnoldgico, su futuro apunta hacia un nuevo
centro econdmico, politico y cultural orientado
hacia el rio.

Tlustracion 72. Vista exterior. Fuente: https://www.unstudio.com/ Tlustracion 73. Vista aérea de la interseccion de las torres. Fuente: https://www.unstudio.com/



Con fuertes ambiciones en lo concerniente a la
sustentabilidad, economia y habitabilidad, Han-
gzhou es una ciudad en movimiento y debido a los
impactos de la urbanizacion alrededor del mundo,
UNStudio plante6 la pregunta: ;Como se puede
utilizar un programa denso y mixto como parte de
un desarrollo orientado hacia el transito para es-
timular el habitat sustentable y mejorar la calidad
de vida?

Para dar una respuesta coherente UNStudio desa-
rrollé el proyecto bajo las siguientes premisas:

PROYECTO DE USO MIXTO: CIUDADES SA-
LUDABLES DEL FUTURO

El proyecto promueve la investigaciéon en marcha
sobre la practica del Superliving, como una estra-
tegia (integral) para crear ciudades sustentables,

saludables que ofrezcan una alta calidad de vida,
y al mismo tiempo abordar las necesidades futuras
de una mayor eficiencia y densidad en una época
de rapido crecimiento y urbanizacion.

El edificio ha sido disefiado con una combina-
cién cuidadosamente considerada de programas
que reunen una amplia gama de usos. Ademas de
trabajar y habitar en la Ciudad de Raftles City, las
personas pueden quedarse en el hotel, comprar co-
mestibles, disfrutar de una comida, hacer ejercicio,
ver una pelicula o incluso casarse ahi, todo en un
entorno interconectado.

Como tal no solo proporciona a los residentes y a
aquellos que trabajan o se quedan en el comple-
jo un entorno saludable y socialmente integrado,
también asegura que los programas estén activos
todo el dia, creando una zona segura y animada
para todos.

Tlustracion 74. Vista aérea de la ciudad. Fuente: https://www.unstudio.com/

ARQUITECTURA DE PAISAJE

En armonia con el paisaje natural de la ciudad, el
disefio desarrollado por UNStudio crea una iden-
tidad local para Raffles City, mientras celebra su
concepto de marca registrada de ‘ciudad dentro
de una ciudad’ Reflejando el movimiento en el
rio, el disefio de la torre presenta una especie de
movimiento ondulatorio. Estas ondas concéntri-
cas incrementan su dinamismo, iniciando tran-
quilamente en la base del edificio y tornandose
mas vigorosamente a lo largo del eje vertical. Estas
expresiones formales permiten conectar la amplia
variedad de programas por todo el edificio en un
flujo perfecto.
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Por otra parte, el disefio contribuye al caracter del
paisaje de esta ciudad ecoldgica al estar situado
diagonalmente opuesto al centro civico, los limites
del terreno en las esquinas coinciden tanto con el
contexto urbanizado como con el eje/parque de la
ciudad que conecta a West Lake con el Rio Qian-
tang.



Ilustracion 75. Vista de las torres en conjunto. Fuente: https://www.unstudio.com/

De manera adicional, la arquitectura de las dos
torres consolida estos dos contextos en un gesto
en el que el frente urbano del edificio gira hacia
el paisaje, mientras el aspecto del paisaje, en cam-
bio, reconoce el contexto urbano. Las torres no son
idénticas sino, a su vez, complementarias, como si
establecieran un dialogo.

La planta esta organizada como dos diagonales que
se intersectan con una figura de ocho, posiciona-
das sobre las esquinas opuestas, cada torre consiste
en una ‘fachada urbana” que enmarca la esquina
del terreno, asi como una articulada ‘fachada pai-
sajista’ que desciende hacia el patio interior a nivel
del podio.

El acceso principal hacia el sur cuenta con la apa-
riencia de una prominente puerta de acceso desde
el parque de la ciudad y desde el centro civico. La
orientacion este-oeste de las torres minimiza la
sombra y al mismo tiempo maximiza la ilumina-
cion natural para las residencias y oficinas.

ARTICULACION

El disefio de la torre y el interjuego de texturas
contrasta con las fachadas del podio. Estan reves-

tidas con un brillante recubrimiento escalable de
tejas de aluminio, las fachadas del podio reflejan
las actividades del edificio y el paisaje para ofrecer
perspectivas pixeladas, las torres cuentan con una
capa exterior de aleros giratorios verticales para
proporcionar sombra, colocadas encima del siste-
ma de muro de cortina, acentuando el giro carac-
teristico de las torres, estas también enmarcan las

vistas interiores.

Tlustracion 76. Vista total del conjunto. Fuente: https://www.unstudio.com/

Captando la iluminacién durante todo el dia, las
lineas de paneles aportan una textura luminosa ala
fachada. De noche la silueta curvilinea se ilumina:
esto refuerza la prominencia del edificio y minimi-
za la contaminacion luminica del edificio ya que
solo el contorno es iluminado.

Tlustracion 77. Espacios exteriores. Fuente: https://www.unstudio.com/



DISENO DE INTERIORES

Situado en el centro de la columna comercial, un
atrio espectacular forma el enfoque organizacio-
nal y visual del interior del podio. El atrio ha sido
disefiado como una espiral de capas traslapadas,
creando una conectividad perfecta y extensas li-
neas de vision entre los espacios.

Como un detalle caracteristico el barandal de bam-
bt evoca la forma curvilinea del edificio. En un ca-
mino sinuoso alrededor del podio como una cinta
continua, que agrega un elemento de tactibilidad
y contraste natural con un interior futurista, des-
de este elemento dos vacios diagonales ascienden
hasta siete niveles a través de las alas opuestas de la
columna comercial. Como un dispositivo intuitivo
de localizacion, los vacios guian a los visitantes a
lo largo de cada ala que abarca casi 150 metros en
cada direccion.

Una abundante iluminacion natural corre a través
del atrio y los vacios hasta los pisos de menor al-
tura, introduciendo una calidad tnica al aire libre
al interior del podio. Al mirar hacia arriba a través
de los domos, las torres siempre son visibles desde
el atrio principal, cambiando su apariencia depen-
diendo del punto de observacion.
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Tlustracion 78. Integracién de materiales. Fuente: https://www.unstudio.com/

A medida que la escala del flujo de formas crea una
transicion desde la arquitectura hasta el interior
aerodinamico y los sinuosos barandales, este da
como resultado una experiencia espacial cohesiva
— como si el exterior se combinara con el interior.
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CONCEPTO SUSTENTABLE

Tlustracion 79. Vista interior. Fuente: https://www.unstudio.com/

Un enfoque incluyente hacia la sustentabilidad
form¢ parte integral de la filosofia hacia el disefio
en UNStudio. La incorporacion de la ventilacion
natural, la ganancia solar y los principios de ilu-
minacion natural adaptados al contexto local, la
estructura eficiente y las formas en las cuales los
materiales son empleados y todos trabajan en con-
junto entre si para reducir la demanda de energia
y de materiales del edificio.

Raffles City Hangzhou es el primer centro comer-
cial en China en utilizar la ventilaciéon natural a
gran escala y ha logrado la certificacion LEED
Gold, de esta manera, con la sustentabilidad social
en mente, la mezcla de programas crea un ciclo de
actividades dindmica y continua 24/7 que exhorta
a la participacién y al compromiso del publico.

Tlustracion 80. Vista interior. Fuente: https://www.unstudio.com/



Ilustracion 81. Plaza de acceso. Fuente: https://www.unstudio.com/

DISENO PARAMETRICO

“Al comenzar un proyecto tan complejo y tan am-
bicioso como Raffles City, era importante estable-
cer nuestras ambiciones humanas y sociales. Mu-
cho mas que una forma ondulada, los parametros
de este edificio se enraizaron en un nivel humano y
programatico en primer lugar, apoyados estratégi-
camente por componentes de disefio paramétrico.”
(UNSTUDIO, 2017)

Los elementos humanos finalmente logran o anu-
lan el éxito de la funcién y ocupacion del edificio,
y como tal, cada elemento de disefio viene con un
proceso de pensamiento, estrategia e intencion
considerados. De esta forma, la ciudad de Raftles
se diseiid desde adentro hacia afuera: la accesibili-
dad, la estratificacion programadtica y el entrelaza-
do, y la interaccién con el contexto urbano deter-
mind la geometria externa.

Por otra parte, para garantizar que estos materiales
se adaptaran a diferentes parametros, el despacho
trabajé con sistemas paramétricos y herramien-
tas como Grasshopper®, Rhinoscript y el Proyecto
Digital de Gehry Technologies, que se enraizaron

profundamente en el ADN del proyecto.

El resultado fue una serie integrada de herramien-
tas paramétricas optimizadas que integran para-
metros cada vez mds numerosos en un producto
final de disefio sintetizado y enfocado, donde estos
parametros se optimizan automaticamente duran-
te la creacion de instancias automatizada, lo que
simplifica las demandas de fabricacion y reduce
los costos. La optimizacion del panel de muro cor-
tina impulsada por componentes en Digital Pro-
ject analiz6 parametros de sostenibilidad, fabrica-
cién e instalacion tales como inclinacion vertical,
angulo horizontal, geometria del panel de vidrio y
eficiencia del tipo.

Grasshopper y Rhinoscript sirvieron como gene-
radores de formularios y optimizadores de envol-
ventes, incorporando areas de piso y alturas para
crear geometria de conductor y hojas de datos
sistematizadas. Juntas, la geometria y las hojas de
datos actuaron como el sistema esquelético del
modelo de informaciéon de construccién (BIM).
Al imputar los parametros del edificio en rutinas
desarrolladas con guiones, encontramos la mejor
relacion y tamano de unidad a unidad para super-
ficies particulares.

“Para desarrollar la estructura dentro de estas he-
rramientas, la fachada se dividié en facetas, unida-
des y paneles, y cada unidad se traté como un pixel
que tiene sus propias caracteristicas y relaciones
con sus vecinos. Todas estas medidas fueron sis-
tematicamente categorizadas, organizadas y des-
critas en un marco geométrico. En pocas palabras,
esto nos permitio ver exactamente cuantos angu-
los necesitabamos, qué longitudes necesitariamos
y dénde se encuentran los elementos especificos y
pudimos entender nuestros materiales para prepa-
rar la documentacion para el proceso de construc-
cion. Por ejemplo, a lo largo de la doble superficie
curva, pudimos ver que solo necesitariamos cua-
tro anchuras de vidrio diferentes, varias longitudes
relacionadas con la altura del piso al suelo y solo
ocho angulos especificos para establecer la incli-
nacion vertical y horizontal de las unidades de la
fachada” (UNSTUDIO, 2017)

Al personalizar y fusionar las funciones de estas
herramientas, el espacio pudo profundizarse mu-
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cho mas y centrarse en dreas clave. Los flujos de
trabajo integrados y no lineales procesaron y asi-
milaron una mayor cantidad de parametros, lo que
permitié una solucion de diseio mas simple, efi-
ciente y adaptable. Esto genero6 grupos de elemen-
tos del edificio y organizé las familias de compo-
nentes que definen los sistemas de la fachada que
siguen la geometria retorcida del edificio y ayudan
a superar las limitaciones ambientales y econdmi-
cas.

Tlustracion 82. Grafico proyectual del conjunto. Fuente: https://www.unstudio.com/
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Tlustracion 83. Proceso de diseno. Fuente: https://www.unstudio.com/
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A medida que la tecnologia se desarrolla para ser
aun mas poderosa, la creacion de formas y el con-
trol de formas ya no son sus caracteristicas mas
utiles por si solas. Ya sea a través de software per-
sonalizado o una sola pieza de cédigo, el poten-
cial de computacion radica en su flexibilidad para
traducir y comunicar datos de disefio en multiples
disciplinas, y para visualizar esos datos. Esto se
vuelve particularmente util al maniobrar o mani-
pular caracteristicas, haciendo que el conocimien-
to especifico esté disponible cuando sea necesario.

|
|

[]llﬂ[[[ﬂlﬂlmnum--

"

S SEC——====—=—s




ANALISIS FORMAL

La base de la torre esta insertada en dentro de un
trapecio inscriptible en uno de los extremos por
una hipérbola, la circulacién es un flujo continuo
horizontal y vertical que conecta los programas
combinados entre los niveles de las torres. La cir-
culacion principal une los 4 nodos ubicados en las
esquinas de las torres, los nodos del este y el oeste
descienden en espiral hasta los niveles inferiores,
mientras que los nodos norte y sur fluyen en es-
piral de manera ascendente desde el atrio interior.

La estructura esta formada por cilindros oblicuos
ondulados disefiados como una espiral de capas
superpuestas que vinculan ambas fachadas entre
si, interconectados mediante los nodos de circu-
lacion.

La superficie metalica esta revestida con una piel
en forma de escamas de placas de aluminio que
fungen como aletas solares verticales giradas dise-
fiadas en un patrén de plegado triangular.
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Ilustracion 84. Planta arquitectonica. Fuente: https://www.unstudio.com/
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La estructura esta formada por cilindros oblicuos
ondulados disefiados como una espiral de capas
superpuestas que vinculan ambas fachadas entre
si, interconectados mediante los nodos de circu-
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Tlustracion 85. Modelos conceptuales Fuente: https://www.unstudio.com/

Tlustracion 86. Detalle estructural de la piel. Fuente: https://www.unstudio.com/
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ANALISIS FUNCIONAL

La idea principal fue disenar el proyecto como
un nuevo centro econdmico, politico y cultural,
orientado hacia la sostenibilidad, la economia y la
habitabilidad, consolidando en un solo elemento
el contexto urbano y el paisaje de la ciudad.

Las expresiones arquitectonicas del edificio se co-
nectan en todo el edificio mediante las circulacio-
nes de flujo continuo que comienza interconectan-
do la base a las torres que simulan figuras de ochos
diagonales que se cruzan, con capacidad para co-
mercio, restaurantes, ocio y estacionamiento. Esta
amplia gama de funciones de uso mixto brinda un
entorno socialmente integrado.

)

Ilustracion 87. Vista total del complejo. Fuente: https://www.unstudio.com/



El disefio de la torre se presenta en un movimiento ondulatorio mediante ondas concéntricas que au-
mentan el dinamismo, comenzando con calma en la base y acumulandose vigorosamente a lo largo del
eje vertical.

Ilustracion 88. Vistas exteriores Fuente: https://www.unstudio.com/

El disefio del proyecto hace referencia a las aguas
sinuosas del rio vecino Qiantang proporcionan-
do un didlogo visual entre el contexto urbano y
las dreas verdes circundantes, esta conformado
por dos rascacielos de 60 plantas que contienen
viviendas, oficinas, el Hotel Conrad y un heli-

A R

Tlustracion 89. Programa arquitecténico Fuente: https://www.unstudio.com/

La estructura en el disefio de la torre es una piel
que esta conformada por una capa exterior de ale-
ros giratorios verticales que proporcionan sombra
como un muro cortina.

El enfoque incluyente hacia la sustentabilidad fue
la premisa principal que integré mediante el uso
de materiales con conceptos de ventilacion natural
y ganancia solar mediante materiales que trabajan

puerto. El edificio central de contiene comercio,
restaurantes, instalaciones de ocio, aparcamiento
y conexion directa con el sistema de transporte del
metro, la entrada principal se encuentra frente al
centro de la ciudad.

en conjunto para reducir la demanda de energia
del edificio. Este proyecto es el primer centro co-
mercial en China en utilizar ventilacion natural a
gran escala con la certificacion LEED Gold.

Los diagramas de flujo y circulaciones emulan es-
tructuras 6seas de huesos y ramificaciones.
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Tlustracion 90. Detalle de la piel. Fuente: https://www.unstudio.com/

La piel de la cubierta envolvente contiene el prin-
cipio de similitud con las escamas ganoideas, las
cuales se sobreponen unas a otras conformando
una piel flexible y elastica.

2 »
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Tlustracion 91 . Desarrollo de escamas ganoideas. Fuente: (Mallo, 2015) Sistemas Radiolarios. Geo- Tlustracion 92. Estructuras dseas y concepto. Fuente: (Mallo, 2015) Sistemas Radiolarios. Geometrias

metrias y Arquitecturas Derivadas. Madrid, Universidad Politécnica de Madrid. y Arquitecturas Derivadas. Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.
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ANALISIS TEORICO

El proyecto estd basado en la investigacién del Superliving, como una estrategia integral para crear
ciudades sustentables que ofrezcan una alta calidad de vida y al mismo tiempo aborden las necesidades
futuras con mayor eficiencia por lo que se utilizé un proceso de disefio paramétrico analizando datos de
sostenibilidad y generadores de formularios y optimizadores de las envolventes, para que en conjunto
con la estructura el modelo diera como resultado unidad y relacién profundizando en los espacios me-
diante flujos de trabajo integrados y no lineales generando una solucién de disefio mas simple, eficiente

y adaptable. (UNStudio 2017).

Tlustracion 93. Imagen total del complejo. Fuente: https://www.unstudio.com/

RESULTADOS

ANALISIS FORMAL
Proyecto de estructura algoritmica (Los principios
paramétricos, el orden matematico de la naturale-
za del proyecto y el proceso algoritmico determi-
nan la forma)

ANALISIS FUNCIONAL
Proyecto con relacién biomimética por el princi-
pio de similitud de Thompson contenida diagra-
matica y estructuralmente con una topologia de
relacion homologa con estructuras de escamas y
alveolares dseas.

ANALISIS TEORICO
Proyecto con soporte tedrico de autosemejanza

IR T
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-

en el que se consider¢ la eficiencia y flexibilidad
presente en las estructuras de la naturaleza como
premisa fundamental de disefio mediante estrate-
gias integrales para lograr una estructura eficiente
enraizando los parametros a un nivel humano, di-
seflando de adentro hacia fuera. La accesibilidad,
la estratificacién pragmatica, el entrelazado y la
interaccion con el contexto urbano determind la
geometria externa.

SUMA DE RESULTADOS
De acuerdo a los analisis realizados y a los para-
metros de medicion se establece que el proyecto
contiene biomimesis pragmatica con relevancia
por eficiencia.
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ASYMPTOTE

Fundada en 1989 por Hani Rashid y Lise Anne
Couture, es una practica de arquitectura interna-
cional lider que se ha distinguido a nivel mundial
por proyectos inteligentes, innovadores y visiona-
rios que incluyen disefios de edificios, proyectos
de planificacion maestra, instalaciones artisticas,
entornos de realidad virtual de interiores y disefio
industrial.

Hani Rashid, fund6 ASYMPTOTE en Milan en
1989, cuenta con mas de veinte aflos de experien-
cia liderando equipos de disefio desde el boceto
conceptual hasta la realizacion construida, Hani

ha logrado el reconocimiento internacional por su
trabajo y el renombre mundial de ASYMPTOTE.

Junto con el trabajo profesional de Hani, ha logra-
do una distinguida carrera académica internacio-
nal que incluye catedras en numerosas universida-
des, incluida la Real Academia de Bellas Artes de
Copenhague, el Instituto de Arquitectura del Sur
de California en los Angeles, la Escuela de Post-
grado de Diseflo de la Universidad de Harvard, el
Instituto Berlage en Amsterdam vy el Instituto Fe-
deral de Tecnologia Suizo (ETH) en Zurich.

Siendo profesor asociado de arquitectura en la
Escuela de Graduados de Arquitectura de la Uni-
versidad de Columbia, co-desarroll6 el programa
de disefo digital avanzado de la escuela en 1991y
co-fund¢ los estudios de disefio Paperless en 1996,
Hani Rashid ha ocupado la catedra Kenzo Tange
de arquitectura en Harvard y trabajo en el comité
directivo del premio Aga Khan de arquitectura.

En la actualidad Hani Rashid dirige un departa-
mento de investigacion en la Universidad de Artes
Aplicadas en Viena, Austria, en 2000, represento a
Estados Unidos en la 72 bienal de arquitectura de
Venecia.

En 2004 fue galardonado con la catedra Luis Ba-
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rragan en Monterrey, México, y en el mismo afio €él
y Lise Anne Couture recibieron en 2004 el premio
Frederick Kiesler de arquitectura y arte.

Lise Anne Couture maestra en arquitectura por la
Universidad de Yale, es socia gerente y directora de
ASYMPTOTE ha ocupado numerosos cargos aca-
démicos de prestigio como catedratica en la Uni-
versidad de Yale, en la Universidad de Michigan,
en la Universidad de Harvard y como catedratica
visitante en la Universidad de Princeton, en el Ins-
tituto de Arquitectura de California, en la Univer-
sidad de Virginia, en la Universidad de Montreal,
en el Instituto Berlage en Amsterdam, la Escuela
de Disefio Parsons, entre otros.

Durante mas de diez afos ha formado parte de la
Facultad de Arquitectura, Planificacién y Preser-
vacién de la Universidad de Columbia, en 2009
ocupo la catedra Davenport en la Universidad de
Yale como profesora visitante y en 2010 fue profe-
sora visitante en la universidad de arquitectura de
Baird.

De manera paralela ha sido becaria de la Funda-
cién de las Artes de Nueva York, miembro de la
junta de directores de la Liga de Arquitectura de
Nueva York, asesora de la Asociacién de Construc-
tores y miembro de la junta de revisiéon de pares de
excelencia de disefio GSA del gobierno federal.

El enfoque de ASYMPTOTE en la utilizaciéon de
herramientas digitales y tecnoldgicas, la vincula-
cién a la teorfa contemporanea, las practicas de
construccion innovadoras y el avance en solucio-
nes de ingenieria y sostenibilidad del medio am-
biente le han permitido una amplia perspectiva
en la practica y un gran alcance en la solucién de
todos los aspectos relacionados con el disefio, la
arquitectura y el urbanismo.

La filosofia de disefio de ASYMPTOTE nace de la
estrecha colaboracion entre el despacho y el clien-
te, con el respaldo de un equipo multidisciplinar



de profesionales y expertos, en apego a la idea de
que la colaboracién es el motor que impulsa solu-
ciones creativas y fomenta un enfoque basado en
equipos que respalda este proceso y permite alcan-
zar resultados extraordinarios.

Una de las principales bases de trabajo de ASYMP-
TOTE proviene de obtener una comprension de las
necesidades y objetivos del cliente informados por
las dimensiones culturales, tecnologicas y sociales
con una perspectiva tanto local como global. “Es-
tamos firmemente comprometidos con la creencia
de que la arquitectura puede lograr con éxito ob-
jetivos especificos de clientes y proyectos al mis-
mo tiempo que se crean experiencias significativas
para un publico amplio y diverso”. (ASYMPTOTE,
2017)

ASYMPTOTE esta en la bsqueda constante de
innovacion mediante materiales, técnicas y tecno-
logias de vanguardia para sus proyectos, asi como
enfoques transformadores en temas relacionados
con la sostenibilidad, el medio ambiente y la inte-
gracion de la tecnologia con la arquitectura. La ca-
pacidad de la empresa para incursionar en nuevos
territorios es evidente en sus diseflos para proyec-
tos de todo el mundo, donde lidera el camino ha-
cia los enfoques del siglo XXI para la optimizacion
y construccion de edificios.

Dentro del disefio ambiental y la sostenibilidad, la
intencion de ASYMPTOTE es emplear y abordar
la calidad ambiental y la sostenibilidad en colabo-
racién con clientes y consultores expertos, para la
evaluacion de los atributos de cada proyecto con el
objetivo de optimizar el diseio mediante la inte-
gracion adecuada de las estrategias de disefio sus-
tentable.

ASYMPTOTE ha recibido numerosos premios de
prestigio como el premio AIA NY Chapter, los Mi-
ddle Eastern Architecture Awards y Le Grand Prix
de L'architecture en Paris, asi como importantes
premios por logros dentro de la disciplina, como el

premio Frederic Kiesler 2004 en reconocimiento a
sus contribuciones excepcionales al progreso y la
tusion del arte y la arquitectura.

El trabajo de ASYMPTOTE forma parte de una
serie de colecciones privadas y de museos, inclui-
do el Museo de Arte Moderno de Nueva York, el
Instituto Holandés de Arquitectura (NAI), la Pi-
nacoteca de Munich, el Museo de Arte Moderno
de San Francisco, el Centro Pompidou en Paris, el
Frac Centre en Orleans, Francia y el Museo Gu-
ggenheim de Nueva York. El trabajo de ASYMP-
TOTE ha sido tema de tres monografias y se pu-
blica ampliamente en revistas profesionales y en la
prensa general.

Dentro de los proyectos concluidos mas relevantes
se encuentran el hotel Yas Viceroy en Abu Dha-
bi, el Teatro Multimedia en Daegu, Corea del Sur,
el Pabellon Cultural Hydra Pier de los Paises Ba-
jos, el Condominio Perry Street en Nueva York, el
Condominio Strata Tower en Abu Dhabi, la Torre
del Banco de Budapest, el World Business Center
de Busan, entre otros. Este despacho ha disefiado
a la par importantes proyectos de planeamiento
maestro para Bérgamo, Italia, Praga, la Republi-
ca Checa, Monterrey, México y Penang, Malasia.
Actualmente, esta completando edificios en Gante
Bélgica para la Sede Central del Banco ING, dos
torres de oficinas en Zhenzou China y dos torres
residenciales de vanguardia conectadas en Seul,
Corea.
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PROYECTOS PRINCIPALES

PABELLON HYDRA PIER

Tlustracion 94. Pabellon Hydra Pier. Haarlemmermeer, Paises Bajos. 2002. Fuente: http://www.asymptote.net
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Tlustracion 95. Condominio Perry Street. Nueva York. 2006-2010. Fuente: http://www.asymptote.net

CONDOMINIO STRATA TOWER
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Tlustracion 96. Condominio Strata Tower. Al Raha Beach, Abu Dhabi. 2009. Fuente: http://www.asymptote.net

TORRE DEL BANCO DE BUDAPEST
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Ilustracion 97. Torre del Banco de Budapest. Budapest, Hungria. 2006. Fuente: http://www.asymptote.net

WBC WORLD BUSINESS CENTER

Tlustracién 98. Wbc World Business Center. Busan, Corea del Sur. 2007.Fuente: http://www.asymptote.net

SEDEDE ING

Ilustracion 99. Sede de ING. Ghent, Bélgica. 2011. Fuente: http://www.asymptote.net
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Tlustracion 100. Velo Towers. Setl, Corea. 2017. Fuente: http://www.asymptote.net

CASO DE ESTUDIO

HOTEL YAS VICEROY 2010

Tlustracién 101. Hotel Yas Viceroy. Abu Dhabi, Emiratos Arabes. 2010. Fuente: http://www.asymptote.net

ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

DESCRIPCION DEL PROYECTO:
- Proyecto: Hotel Yas Viceroy
- Disefio: ASYMPTOTE
- Ubicacién: Abu Dhabi, Emiratos Arabes
- Area: 85,000
- Programa: Hotel
- Afo: 2010
Disefiado por Hani Rasid y Lisa Anne Couture

(ASYMPTOTE), el hotel Yas Viceroy esta ubicado
en Abu Dhabi, Emiratos Arabes, se inserta en un
espacio altamente mediato y atractivo, este proyec-
to apostd por la inclusion en el circuito internacio-
nal de espacios globales mediante la espectaculari-
dad, las ciudades del Golfo Pérsico como Bahrain,
Qatar y particularmente las que se encuentran
alrededor de los Emiratos Arabes se caracterizan
por ser ciudades nuevas sobre el punto de contacto
del desierto con el mar con enormes retracciones
climaticas y de habitabilidad.
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Tlustracién 103. Vista de la bahia. Fuente: http://www.asymptote.net

Sin embargo, concretamente en Abu Dhabi se ha
consolidado una gran infraestructura turistica,
ejemplo de ello es este proyecto situado sobre la
isla artificial de Yas como un atractivo mas de esta
gran metropoli.

El hotel Yas Viceroy es el primer hotel en el mundo
construido sobre una pista de carreras de la For-

mula 1, esta conformado por dos torres, con doce
niveles ubicados sobre la pista y en el puerto de la
marina, estas torres se unen por un puente donde
la estructura actia de forma independiente, con
una cubierta que conforma un monocasco en for-

ma de rejilla, la cual, mediante paneles componen
la fachada.

Tlustracion 104. Vista general. Fuente: http://www.asymptote.net

Tlustracion 105. Vista de la pista de Formula 1. Fuente: http://www.asymptote.net
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El edificio se proyecta sobre un muelle reservado
para yates y embarcaciones de recreo, en el punto
mas estrecho se define como un puente de pro-
nunciada curva la cual forma parte del recorrido
del circuito automovilistico de la pista, de manera
tal que desde el interior es posible contemplar las
carreras de Formula 1 que tienen lugar durante el
afo. Por otra parte, en los espacios exteriores de la
cubierta se sitian piscinas ligeramente obscureci-
das que mejoran el confort térmico al interior.

El hotel fue inaugurado en 2009, estda conformado
por una pista de Formula 1, 499 habitaciones, 75
suites, 7 restaurantes, dos piscinas de borde infinito,
spa, bares, discotecas y puerto deportivo con la pre-
tension de ser la sede de eventos de escala mundial.



Tlustracion 106. Plantas arquitecténicas Fuente: http://www.asymptote.net

Asymptote establecié dentro de las premisas principales de disefio que este proyecto se convirtiera en
un hito arquitecténico que integrara influencias como la estética, mediante formas que emularan la
velocidad, el movimiento, el espectaculo, el arte y las formas geométricas que forman la base del arte is-
lamico antiguo, asi como las tradiciones artesanales de medio oriente, como una unién bella y armoénica
entre la elegancia y el espectaculo.

Tlustracién 107. Vista nocturna. Fuente: http://www.asymptote.net
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La naturaleza del proyecto estd integrada funda-
mentalmente por dos bloques elipticos en forma
de dvalo, una de las torres se ubica sobre la pista
y la otra en el puerto de la marina, ambas se co-
nectan por un puente metélico, la cubierta de di-
sefio paramétrico conforma la fachada como un
monocasco en forma de rejilla compuesta por
5,800 paneles de acero y cristal en un entramado

1"

Joneen)

Tlustracion 108. Vistas exteriores. Fuente: http://www.asymptote.net
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romboidal que supera los 200 metros de longitud
dispuestos como escamas que cubre y sombrea al
edificio como un velo atmosférico.

La estructura conecta y fusiona visualmente todo
el complejo al mismo tiempo que produce efectos
opticos y reflejos espectrales que interactian con
el paisaje adyacente.
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El recubrimiento define una forma exterior redon-
deada que contribuye a atenuar el intenso asolea-
miento que incide sobre las fachadas y al interior
del edificio, asimismo esta estructura en forma de
malla incorpora un sistema masivo de lamparas
LED que permiten la generacion de atractivos y
coloridos disefios.

El caparazon cuadricular de luces de colores fun-

de tres intervenciones luminicas, el controlar el
deslumbramiento solar, el cambio del color de las
luces y el ahorro energético, esta conformado por
5,000 paneles de luz LED, cada uno iluminado me-
diante un disefio personalizado por luminarias di-
namicas programadas para cambiar de color, por
otra parte, las lamparas se ligan a las fuentes de
agua, la iluminacion principal de los puentes vehi-
culares y peatonales en todo el hotel.

Tlustracion 109. Vista exterior nocturna. Fuente: http://www.asymptote.net

Tlustracion 110. Vista exterior. Fuente: http://www.asymptote.net
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La iluminacion del hotel Yas es una propuesta di-
rectamente integrada con cada aspecto arquitectd-
nico, que van desde consideraciones sociales hasta
consideraciones naturales derivadas de la ubica-
cioén y orientacion de la estructura. Incorpora la
tecnologia DMX-RDM la cual es un sistema de
control inteligente que maneja la comunicacion
bi-direccional para mas de 19,000 canales de video
y que incorpora ademas mapeo de pixeles.

La cubierta es un exoesqueleto de acero y cristal
que conforman la estructura en forma de capara-
z6n de doble curvatura disefiada mediante herra-
mientas paramétricas por medio de un moddulo
regular que se repite y forma una malla, la cual,
conforma un volumen de baja altura respecto a
la relacion de su longitud en planta garantizando
un 6ptimo comportamiento de la estructura ante
un sismo y funcionando tanto como una solucién
ambientalmente sensible como una arquitectura
de espectaculo.

En la busqueda de responder tectonica y visual-
mente, la composicion del proyecto pretende crear
un sentido de lugar extravagante y poderoso como
telon de fondo para la Formula 1, en palabras de
su creador este proyecto es “una union perfecta y
una interacciéon armoniosa entre la elegancia y el
espectaculo.

idades luminicas.
.asymptote.net

La busqueda de nosotros fue lograr una respues-
ta arquitectonica inspirada a lo que podriamos
llamar el arte y la poética de la velocidad, espe-
cificamente en lo que se refiere a la Formula 1y
al automovilismo. Esta nocién se combina con la
construccion de un edificio que celebra Abu Dhabi
como un tour cultural y tecnologico”

Tlustracion 112. Detalles estructurales. Fuente: http://www.asymptote.net
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ANALISIS FORMAL

Las bases de las torres estan insertadas dentro de
6valos interconectados el primero por el eje hori-
zontal y el segundo por el eje vertical, mediante un

o -

- - —
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Tlustracion 113. Diagramas conceptuales. Fuente: http://www.asymptote.net

El sistema estructural de bloques elipticos estd
conformado por pdrticos en unién de elementos
horizontales dentro de diagramas sostenidos por
elementos verticales. La cubierta en forma de ca-
parazon construida por perfiles de acero que con-
forman una estructura espacial de doble curvatura
que se aisla y se une a los bloques por medio de

Tlustracion 114. Conceptualizacion de la cubierta. Fuente: http://www.asymptote.net

hiperboloide, la circulacién es un flujo continuo
circular que conecta ambos elementos en la plan-
ta principal de manera horizontal en cada nivel y
vertical en cada 6valo de manera independiente y
ascendente desde el atrio interior.

.:“U'.

soportes horizontales anclados al entrepiso y se
apoya por medio de diagonales en forma de "V."
La superficie esta revestida por una rejilla cubier-
ta por paneles de acero y cristal en un entramado
romboidal dispuestos como escamas a modo de
velo atmosférico
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ANALISIS FUNCIONAL

La premisa principal de disefio fue crear una com-
posicién extravagante y poderosa como telon de
fondo para la Formula 1. "Como una unién per-
fecta y una interaccion armoniosa entre la elegan-
ciay el espectaculo” (Rasid, 2017)

Otra de las premisas fundamentales para el desa-
rrollo de este disefio fue lograr una respuesta ins-
pirada en el arte y la poética de la velocidad del
automovilismo de la Férmula 1.

En palabras de sus creadores el proyecto pretende
integrar influencias estéticas mediante formas di-
namicas que emulan la velocidad, el movimiento,
el espectaculo, el arte y las formas geométricas que
forman la base del arte islamico antiguo, asi como
las tradiciones artesanales de medio oriente, en
una bella unién entre la elegancia y el espectaculo.
(ASYMPTOTE, 2017).

El caparazén cuadricular de luces, esta compues-
to por 5000 paneles LED, incluye un sistema de
control inteligente que integra tres intervenciones
luminicas, el control del deslumbramiento solar, el
valor estético de la luz de colores cambiantes y la
gestion del ahorro energético.

El ambicioso programa arquitecténico del proyec-
to de contener casi 500 habitaciones, 75 suites, 7
restaurantes, dos piscinas de borde infinito, spa,
bares, discotecas, puerto deportivo y situarlo so-
bre una pista de carreras de Féormula 1 dentro de
la marina de yates mediante dos grandes bloques
elipticos cimentados uno sobre tierra y otro sobre
la marina, conectados a un gran puente de acero
sin apoyos, asi como el desarrollo de la estructura
de la cubierta de doble curvatura solo fue posible
mediante el poder de las herramientas de disefio
paramétrico
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Tlustracion 115. Vista exterior Fuente: http://www.asymptote.net
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Tlustracion 116. Diagramas conceptuales de la cubierta. Fuente: http://www.asymptote.net



La cubierta es un exoesqueleto de acero y cristal
que conforman la estructura en forma de capara-
z6n de doble curvatura disefiada mediante herra-
mientas paramétricas por medio de un mdédulo
regular que se repite y forma una malla, la cual,
conforma un volumen de baja altura respecto a

la relacion de su longitud en planta garantizando
un 6ptimo comportamiento de la estructura ante
un sismo y funcionando tanto como una solucién
ambientalmente sensible como una arquitectura
de espectaculo.

Tlustracion 117. Vista desde la bahia. Fuente: http://www.asymptote.net

Tlustracion 118. Vista de las terrazas exteriores. Fuente: http://www.asymptote.net

Los bloques elipticos estain conformados por hor-
migoén armado de alta resistencia, donde el bloque
que esta en sentido E-O se inserta sobre una pla-
taforma en la pista de carreras y el bloque N-S so-
bre la bahia artificial. La cubierta tipo caparazén
es una red de acero que soporta los 5800 paneles
romboidales de cristal dispuestos como escamas.
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Tlustracion 119. Vista general del complejo. Fuente: http://www.asymptote.net
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ANALISIS TEORICO

La estructura de la cubierta contiene el principio pocos orificios, mientras que existen otras con ma-
de similitud con las superficies de la cdscara de yor numero de orificios que asemejan estructuras
las diatomeas, las cuales pueden ser planas, cilin- de barras, otras presentan elementos tan delgados
dricas, cupulares o alabeadas, en ellas se pueden acompanados de superficies rigidas de minimo es-
detectar varios principios estructurales. Existen pesor que asemejan mallas espaciales.

cascaras de gran transparencia que presentan muy

Tlustracion 120. Cascaras de diatomeas. Fuente: (Mallo, 2015) Sistemas Radiolarios. Geometrias y Arquitecturas Derivadas. Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.

La piel de la cubierta envolvente contiene el prin- cuales se sobreponen unas a otras conformando
cipio de similitud con las escamas ganoideas, las una piel flexible y elastica.

Tlustracion 121. Escamas ganoideas. Fuente: (Mallo, 2015) Sistemas Radiolarios. Geometrias y Arquitecturas Derivadas. Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.
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El proyecto a pesar de ser ambicioso, altamente
lujoso, desarrollado con herramientas de disefio
paramétrico, con un presupuesto ilimitado y con
caracteristicas de similitud con organismos vivos
no contiene soporte teérico. En palabras de Gar-
cia el proyecto se trata de una propuesta formal y
técnica que plantea serias dudas mas alla de su es-
pectacularidad visual, en la estela hegemonica de
la transformacién cultural para la venta de mer-
cancias y productos. (Garcia, 2014)

Por otra parte, analisis bioclimaticos del proyecto
realizados por maestrantes de la Universidad de
Colombia en 2014 sugieren que el edificio cuenta
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Tlustracion 122. Vista general del complejo y la bahia. Fuente: http://www.asymptote.net

RESULTADOS

ANALISIS FORMAL
Proyecto de estructura contenedora (La piel es fi-
gurativa y ornamental)

ANALISIS FUNCIONAL
Proyecto con intenciéon biomimética por el princi-
pio de similitud de Thompson contenida estructu-
ralmente con una topologia de relacién homdloga
con cascaras de diatomeas y de escamas.
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con pocas estrategias bioclimaticas, la membrana
de cristal presenta grandes deficiencias que ha-
cen que la envolvente interna esté cerrada todo el
tiempo y los sistemas bioclimaticos propuestos no
permiten tener un menos consumo energetico en
el edificio.

Por otra parte, la automatizaciéon de los sistemas
bioclimaticos es nulo, solamente se destacan los
sistemas inteligentes que controlan el termostato,
la intensidad y color de las luces y las persianas,
entre otros. (Dominguez, Galindo, Tibanta, &
Vela, 2014)

ANALISIS TEORICO
Proyecto sin soporte tedrico, aunque presenta si-
militud con estructuras naturales no contiene
soporte tedrico, no presenta caracteristicas de efi-
ciencia. La estructura es contenedora donde la for-
ma exterior es independiente del soporte estructu-
ral y la piel es figurativa y ornamental.

SUMA DE RESULTADOS
De acuerdo a los analisis realizados y a los para-
metros de medicion se establece que el proyecto
contiene biomimesis representativa. La relevancia
solo es estética-conceptual.



MORPHOSIS

Fundada en 1972, Morphosis es una practica inter-
disciplinaria involucrada en el disefio riguroso y la
investigacion que produce edificios emblematicos
e innovadores y entornos urbanos. Con el funda-
dor Thom Mayne sirviendo como director de di-
sefo, la firma hoy consiste en un grupo de mas de
50 profesionales, que siguen comprometidos con
la practica de la arquitectura como una empresa
colaborativa.

Con proyectos en todo el mundo, el trabajo de
la firma varia en escala de edificios residenciales,
institucionales y civicos a grandes proyectos de
planificacion urbana. El nombre del término grie-
go, morfosis, que significa formar o estar en for-
macion, Morphosis es una practica dindmica y en
evolucidon que responde a las cambiantes y avan-
zadas condiciones sociales, culturales, politicas y
tecnolégicas de la vida moderna. En los tltimos 30
afios, Morphosis ha recibido 25 premios de arqui-
tectura progresiva.

Thomas Mayne se licencié en arquitectura por la
universidad de california en 1968, estudios que
complementé con un master en Harvard afos
mas tarde, de manera paralela comenzo su prac-
tica profesional al lado del urbanista Victor Gruen
y como docente en la Universidad de Pomona en
California, a principios de la década de 1970 May-
ne consider6 que el sistema educativo tradicional
necesitaba un cambio y cre6 de la mano de varios
colegas el instituto de arquitectos del sur de Cali-
fornia (SCI-ARC), un centro de estudios de van-
guardia con sede en los Angeles que tendria una
influencia determinante en las décadas siguientes,
en este Instituto nace el desarrollo de conceptos
como intuicion, reflexion, contradiccion, conflicto
y dinamismo aplicados a la arquitectura.

Afnos mas tarde al lado de Michael Rotondi co-
fundo en esta misma ciudad el grupo Morphosis,
un estudio de arquitectura interdisciplinar de di-
sefladores, grafistas y urbanistas, basado en estos
mismos conceptos. Entre los proyectos de éxito de
esta firma se encuentra el Centro de Investigacion
Educacional Sequoyah premiado en 1974, la casa
Delmer en Venecia, el restaurante Kate Mantilini
en Beverly Hills, la residencia Lawrence en Her-

mosa Beach, la residencia Crawford en Santa Bar-
bara, fungiendo al mismo tiempo como tedrico y
profesor.

A finales del siglo XX y principios del siglo XXI
Morphosis comenzo a ganar concursos para cons-
trucciones a gran escala y a materializar las ideas
radicales forjadas en afios anteriores, Las obras de
Mayne se caracterizaron por presentar de manera
recurrente formas macizas sobresalientes, vidrio y
metal, revestimientos dobles, grados variables de
luz, paredes curvilineas, etc.

Los proyectos actuales destacados de Morphosis
son la escuela Diamond Ranch de Pomona, las
Oficinas Centrales Caltrans District, la Sede del
Departamento de Transportes de California, el
Centro de Recursos para la Educacion Cientifica,
el Centro de Ciencias, el Centro Cahill de Astrofi-
sica del Instituto Tecnoldgico de Pasadena, el edi-
ficio Salick Medical, entre otros.

Adicionalmente Morphosis ha ganado tres concur-
sos relevantes para el programa de excelencia en
disefio de la administracion de servicios generales
de Estados Unidos que incluyen un edificio fede-
ral de oficinas en San Francisco, la Corte Nacional
Wayne . Morse en Eugene (Oregén) y el Centro de
Control de Operaciones por satélite para la Direc-
cion Nacional Oceanica y Atmosférica.

Mayne gand también, en Nueva York, el concurso
de la Villa Olimpica, un proyecto, frente a la Sede
de las Naciones Unidas, el Edificio Académico
para la Escuela Superior de Arte, Arquitectura e
Ingenieria Cooper Union, asi como la construc-
cién del nuevo capitolio de Alaska.

Thom Mayne proyecté ademas la Torre Sun en
Sedl, el Hypo Bank en Klagenfurt, el Graduate
House de Toronto, el Centro Cultural y de Nego-
cios JVC en México, en Espafa, dirigié la cons-
truccion de un total de 140 viviendas sociales en
el distrito de Carabanchel, en Madrid, un original
proyecto, encargado por la empresa municipal de
la vivienda, que presentaba una transicion entre
areas verdes y viviendas multifamiliares con azo-
teas concebidas como jardines.

En su afan por la interaccion entre disciplinas ar-
tisticas, Mayne colabor6 con el coredgrafo belga
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Frédéric Flamand en el espectaculo Silent Colli-
sions, un ambicioso proyecto que trataba de rela-
cionar arquitectura y danza que se presento en el
Mercat de les Flors, en Barcelona, a principios de
2005. También ha diseiado innumerables muebles
y objetos.

En el ambito académico Thom Mayne es miembro
dela Academia Americana de las Artes y las Letras
desde 1992, Ia labor docente ha sido una constante
en la trayectoria de Mayne, primero desde el SCI-
ARC y posteriormente desde la Universidad de
California en los Angeles (UCLA), donde ejerce
en la actualidad.

Ha sido profesor visitante y ha impartido confe-
rencias en universidades de todo el mundo, a lo
largo de su trayectoria profesional ha recibido, en-
tre otros galardones, el premio de la Comunidad
Romana de la Academia Norteamericana de Dise-
no de Roma en 1987, la medalla de oro del Institu-
to Americano de Arquitectos en 2002 y el premio
Chrysler a la Excelencia en Disefio 2001 ademas
de numerosos reconocimientos internacionales.

El 20 de marzo de 2005, contra todo prondstico,
el jurado del premio Pritzker decidi6 otorgarle el
galardon, el mas prestigioso que puede recibir un
arquitecto, porque “ha superado los limites de las
formas y los materiales tradicionales, a la vez que
se esfuerza por delimitar un territorio arquitec-
tonico mas alld de los limites de lo moderno y lo
posmoderno”.

Y seguia diciendo: “su visiéon arquitectonica, su
filosofia, no derivan ni del estilo moderno ni de
las influencias asiaticas, ni siquiera de los clasicos
norteamericanos del pasado siglo. Su carrera se ha
caracterizado siempre por su deseo de crear una
arquitectura original, una de las pocas que repre-
sentan perfectamente el estilo del sur de california
y, en especial, de los angeles”. (Archdaily, 2017).

Dos meses después, el 31 de mayo, Mayne, emo-
cionado, recibia este premio, considerado el equi-
valente al Premio Nobel en Arquitectura, en el
Pabellén Jay Pritzker del Millennium Park de
Chicago. Se convertia asi en el octavo arquitecto
estadounidense que obtenia este reconocimiento
desde su creacion, en 1979.
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En el otofio del presente afio, cuatro proyectos de
Morphosis en Africa, Medio Oriente, Europa y EE.
UU, alcanzan importantes hitos en la construc-
cion. Desde la sede corporativa y la torre de ofici-
nas hasta un cruce fronterizo entre EE. UU. y Ca-
nada, la amplia gama de proyectos de Morphosis
refleja el enfoque innovador y visionario al tiempo
que responde a las necesidades de cada proyecto y
su comunidad circundante.

Los hitos de la construccién incluyen el remate de
Casablanca Finance City, la primera torre finan-
ciera importante en Casablanca, Marruecos, que
cataliza el desarrollo del distrito de Anfa en un dis-
trito financiero para la inversion del norte de Afri-
ca; el inicio del puerto de ingreso terrestre de los
EE. UU, en la bahia de Alexandria que proporcio-
nara una conexion vital en los viajes y el comercio
del noreste; la fase de construccion inicial de una
nueva Sede Corporativa en Milan para ENI, una
de las compaiiias energéticas lideres en el mundo;
y el inicio del nuevo campus para la Embajada de
EE. UU.,, en Beirut, Libano.

"Con proyectos en cinco continentes, el alcan-
ce del trabajo en el que estamos comprometidos
continda expandiéndose”, dijo el fundador y di-
rector de diseio de Morphosis, Thom Mayne. "si
bien estos cuatro proyectos son muy diferentes en
términos de tipo y escala, todos son representati-
vos de nuestro enfoque del trabajo, abordando los
desafios unicos de cada sitio sin dejar de centrarse
en el disefo sostenible e innovador". (Morphosis,
2014).



PROYECTOS PRINCIPALES

BLOOMBERG CENTER AT CORNELL TECH.

Tlustracion 123. Bloomberg Center at Cornell Tech. Roosevelt Island, Nueva York. 2012-2017. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture

BEIRUT NEW EMBASSY CAMPUS

Tlustracion 124. Beirut New Embassy Campus. Beirut, Libano. 2014-2023. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture
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KOLON FUTURE RESEARCH PARK

Ilustracion 125. Kolon Future Research Park. Seul, corea del sur. 2013-2018. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture

MUSEO PEROT DE LA NATURALEZA Y LA CIENCIA
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Ilustracion 126. Museo Perot de la Naturaleza y la Ciencia. Dallas, Texas. E. U. 2008-2012. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture

EMERSON COLLEGE LOS ANGELES

Tlustracién 127. Emerson College los Angeles. L.A. california, E.U. 2008-2014. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture
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CENTRO HYPO ALPE-ADRIA

Ilustracion 128. Centro Hypo Alpe-Adria. Carintia, Austria. 1996-2002. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture

CASO DE ESTUDIO:

PORTAL BILL & MELINDA GATES 2014

Ilustracion 129. Bill y Melinda Gates Hall. Nueva York, E.U. 2010-2014. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture
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ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

-PROYECTO: BILL Y MELINDA GATES HALL
- DISENO: Morphosis

- UBICACION: Ithaca, Nueva York. E.U.A.

- AREA: 9,425 m2

- PROGRAMA: Edificio académico

- ANO: 2014

El proyecto Gates Hall es un edificio académico
con sala de conferencias, oficinas, salas de semina-
rios, laboratorios y espacios de colaboracion, esta
inserto en la Universidad de Cornell en Ithaca,
Nueva York, retine a los departamentos de Cien-
cias de la Computacién y Ciencias de la Informa-
cion de la Universidad en una nueva instalacion
conjunta disefiada para promover la colaboracion,
integracion y discurso entre ambas disciplinas.

-

Tlustracion 130. Vista exterior Fuente: https://www.morphosis.com/architecture

Mediante diversas estrategias el edificio pretende
ampliar la visibilidad, transparencia e interaccion
social con el objetivo de interpretar la misién edu-
cativa compartida de ambas ciencias para “inte-
grar la informatica y la ciencia de la informacién
-sus ideas, tecnologia y modos de pensamiento- en
cada campo académico”. (Morphosis, 2014).

En relacion al contexto, unas de las premisas de
disefio fue re-energizar un darea subutilizada del
campus, creando una nueva puerta de entrada y
fachada al centro educativo. El proyecto esta cons-
tituido por paneles de acero inoxidable y un dosel
de acceso en voladizo que cubre la plaza al aire li-
bre y el espacio social integrando el paisaje y las
formas escultéricas del campus.

Ilustracion 132. Acceso principal. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture
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La piel de acero es performativa y envuelve la fa-
chada exterior en un tejido angular disefiado con
la intencién de dotar de sombra el interior de las
aulas creando una superficie continuamente dina-
mica.

El proyecto se desarrolléd con herramientas avan-
zadas de modelado digital paramétrico utilizadas
para generar el patron, la geometria y los detalles
de la piel en la busqueda de crear en la expresion
del edificio una relacion estrecha con la informati-
ca, las artes y las ciencias.

La circulacion principal se organizo alrededor
del atrio acristalado en el lado oeste del edificio,

donde una fachada de vidrio de altura completa,
tragaluces y una envoltura interior de vidrio sin-
terizado revelan creando vinculos de actividad en
todos los niveles. Por otra parte, el atrio pretende
proporcionar conexiones literales y visibles entre
los espacios disciplinares.

El Gates Hall se desarrollé bajo la premisa de in-
tegrar sistemas de sostenibilidad que expresaran el
compromiso de la Universidad de Cornell con la
gestion ambiental, para lo cual se utilizaron mul-
tiples estrategias con el objetivo de crear entornos
mas saludables, reducir el consumo de energia y
preservar los recursos naturales.
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Tlustracion 134. Planta arquitecténica, seccion y geometrizacion. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture

Disefniado para captar la mayor cantidad de luz na-
tural, el edificio utiliza la apertura y la transparen-
cia para crear entornos de trabajo mas saludables
para los estudiantes, la fachada de vidrio de alto
rendimiento, las pantallas de sombreado de metal
perforado y el sistema mecdnico que utiliza el en-

Tlustracion 135. Vistas interiores. Fuente: https://www.morphosis.com/architecture

friamiento de la fuente del lago del campus contri-
buyen a reducir el 30% el consumo energético, en
la busqueda de disminuir el impacto ambiental de
la construccion con el uso de materiales reciclados
y renovables.




Cabe destacar que este proyecto ha recibido multi-
ples reconocimientos al disefio, entre ellos el Pre-
mio de Arquitectura Internacional 2017, el Premio
de Disefio GOOD Green 2017, el premio a Lo Me-
jor de lo Mejor de ENR 2015, el premio Excelen-
cia de Disefio de Nueva York, el Premio Diamante
para Sistemas de Tecnologia de Construccién de
Nueva York 2015, asi como el Premio de Arquitec-
tura Estadounidense Chicago Athenaeum 2014.

ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS FORMAL

La base del edificio esta conformada por dos pa-
ralelogramos rectangulos intersectados por un
triangulo obtusangulo que da forma a la plaza
que contiene el acceso principal, esta desarrollado
mediante un sistema estructural rigido de acero y
hormigén armado de grandes luces, de superficie
plana de trama simple desarrollado con herra-
mientas avanzadas de modelado digital paramétri-
co utilizadas para generar el patron, la geometria y
los detalles de la piel.

La piel de acero performativa que envuelve la fa-
chada exterior en un tejido angular, la cubierta es
de cristal de alto rendimiento y pantallas de som-
brado de metal perforado construidas con mate-
riales reciclados y renovables

ANALISIS FUNCIONAL

La premisa principal de disefio fue interpretar y
vincular la misién educativa de las Ciencias de la
Comunicacion y las Ciencias de la Informacién en
una nueva instalacion conjunta. Otra de las premi-
sas fundamentales para el desarrollo de este disefio
fue integrar la ideas, tecnologia y modos de pensa-
miento en cada campo académico.

La circulacién principal se organizé alrededor del
atrio acristalado con el objetivo de crear vinculo

132

entre las actividades de todos los niveles del edifi-
cio y mediante el atrio crear conexiones literales y
visibles entre los espacios disciplinares.

Como compromiso de la Universidad de Cornell,
el proyecto se desarroll6 bajo la premisa de inte-
grar sistemas de sostenibilidad con el objetivo de
crear entornos saludables, reduciendo el consumo
de energia y la preservacion de los recursos natu-
rales.

El proyecto se desarrollé como un edificio de uso
académico que integra los departamentos de Cien-
cias de la Computaciéon y Ciencias de la Informa-
tica, contiene salas de conferencias, oficinas, salas
de seminarios, aulas, laboratorios, espacios comu-
nes y espacios de colaboracion.

La cubierta esta constituida por paneles de acero
inoxidable y un dosel de acceso en voladizo que
cubre la plaza al aire libre y el espacio social inte-
grando el paisaje y las formas escultéricas del cam-
pus, la piel de acero es performativa y envuelve la
fachada exterior en un tejido angular disefiado con
la intencién de dotar de sombra el interior de las
aulas creando una superficie continuamente dina-

mica.

A pesar de que el proyecto no contiene principios
de similitud con formas presentes en la naturale-
za, ostenta gran eficiencia en cuestion energética,
creando espacios saludables mediante la utiliza-
cién de materiales como el vidrio de alto rendi-
miento, las pantallas de sombreado de metal per-
forado y un sistema mecdnico de enfriamiento que
reducen el 30% del consumo energético, disminu-
yendo el impacto ambiental al estar edificado con
materiales reciclados y renovables.

ANALISIS TEORICO
El proyecto, aunque no presenta soporte tedrico



en las ciencias de la complejidad, estd desarrolla-
do con un amplio enfoque en la investigacion y
aplicacion de estrategias para problemas comple-
jos que desarrolla el NOW INSTITUTE, dirigido
por Thom Mayne, lider y fundador de Morphosis.
Las investigaciones de este instituto contemplan
aspectos de avanzada en tecnologia, resiliencia,
cultura, sostenibilidad y movilidad, asi como un
amplio espectro de las manifestaciones urbanas.

RESULTADOS

ANALISIS FORMAL
Proyecto de estructura algoritmica (Los principios
paramétricos, el orden matematico de la naturale-
za del proyecto y el proceso algoritmico determi-

nan la forma).

RESULTADO DEL ANALISIS FUNCIONAL
No presenta relaciéon biomimética, sin embargo, es
eficiente energéticamente y amigable con el medio
ambiente.

RESULTADO DEL ANALISIS TEORICO

Proyecto con soporte tedrico de investigacion.

SUMA DE RESULTADOS
De acuerdo a los analisis realizados y a los para-
metros de medicion se establece que el proyecto
contiene biomimesis pragmatica con relevancia

por eficiencia.
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HERZOG & DE MEURON

Jaques Herzog y Pierre de Meuron nacen en 1950
en Basilea Suiza, estudiaron arquitectura en la
Escuela Politécnica Federal (ETH) de Zurich, en
1978 abren el estudio de arquitectura Herzog & de
Meuron en su lugar de origen. Un equipo interna-
cional de seis socios, cerca de 40 asociados y 380
colaboradores que trabaja proyectos en Europa,
América y Asia.

Herzog & de Meuron entraran en la escena arqui-
tectonica, a principios de los 80, en un momento
donde la arquitectura se hallaba en pleno proceso
de cambio causado por el cansancio de las formas
y soluciones postmodernas, que habian desembo-
cado en un punto muerto. Por esta razon, la pro-
puesta de estos jovenes arquitectos en la busqueda
de una arquitectura que encontrara el sentido for-
mal como resultado de su propia légica material
y constructiva result6 sorprendente e innovadora.

Constituido el estudio, los proyectos no tardaron
en llegar, sus primeros trabajos, tales como la casa
azul, la casa de piedra o el almacén Ricola, tomaron
como punto de partida la construccion tradicional
y los materiales cotidianos, pero reinterpretando-
los para que adquiriesen un nuevo significado.

BTG P s s i~

Ilustracion 136. Casa azul. Oberwill, Suiza. 1979. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/
index/projects/complete-works/001-025/005-blue-house/image.html
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Tlustracion 137. Casa de piedra. Tavole, Italia. 1988. Fuente: http://analisiscasadepiedra.blogspot.
com/p/conclusion.html

Como resultado, los edificios de aspecto minima-
lista en los que el elemento mas innovador se ma-
nifiesta sobre todo en el exterior, continud la bus-
queda de la forma del edificio mediante la logica
del material empleado y del proceso constructivo,
esta caracteristica ha acompanado a Herzog & de
Meuron a lo largo de toda su carrera, tomando
como postura principal negar la interpretacion
meramente estilistica, en la que los propios mate-
riales debian forzosamente determinar el resulta-
do de la arquitectura.

Aspecto que resulta evidente en obras como los al-
macenes Ricola, la propuesta frente a las comple-
jas formas del postmodernismo, fue un volumen
sencillo, un prisma puro de planta simple, pero
cuyo valor formal, basado en la propia capacidad
expresiva del material empleado (madera) fue sen-
sacional. La propia l6gica del material otorgd al
edificio un cierto componente clasico -tres ritmos
distintos en fachada- poco usual en la arquitectura
de la época.

Herzog & de Meuron admiradores en un princi-



pio, de Aldo Rossi, estaban familiarizados con el
lenguaje de formas simples y volimenes puros de
este ultimo, pero la arquitectura de ambos poco
tiene que ver con la de Rossi, cuyo interés por la
expresividad del material era mucho menor que la
de los suizos.

El amor de los dos arquitectos por la tradicion en
combinacidn con la tecnologia moderna dio como
resultado una extraordinaria inventiva en solucio-
nes arquitectonicas para las necesidades plantea-
das. Entre sus obras, destacan las bodegas Domi-
nus en el Valle de Napa, el revestimiento de cobre
de la Signal Box, en Basilea para los ferrocarriles
suizos y las imagenes impresas en los paramentos
de la Biblioteca de la Universidad de Eberswalde
Alemania.

Ilustracion 138. Bodegas Dominus. Napa Valley, California. 1996-1998. Fuente: https://www.
herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works/126-150/137-dominus-winery.html

Herzog & de Meuron han disefiado proyectos que
van desde la pequea a la gran escala, numerosas
viviendas y edificios residenciales, propuestas de
disefio urbano, estadios, museos y fabricas, hoy en
dia figuran entre los arquitectos mas prestigiosos
del mundo, y también entre los mas galardonados,
con numerosos premios, incluidos el Pritzker Ar-
chitecture Prize en 2001, la Riba Royal Gold Medal
y el Praemium Imperiale en 2007, el premio Mies
Crown Hall Americas, en 2014, entre otros.

Aunado a lo anterior, su aporte es notable en la
investigacion y docencia, fungen como profeso-
res visitantes de la Universidad de Harvard desde
1994, profesores del Departamento de Arquitec-
tura Network City and Landscape en el Instituto
Federal Suizo de Tecnologia de Zurich desde 1999,

son cofundadores del Eth Studio Basel, que inici6
un programa de investigaciéon sobre procesos de
transformacion en el dominio urbano, sus activi-
dades en la investigacion estin documentadas en
diversas publicaciones, entre ellas se encuentran:

- Suiza. Un retrato urbano (2006) que investiga la
condicién urbana de Suiza.

- Abierto - cerrado en las Islas Canarias (2007),
centrado en el proceso de urbanizacion de este lu-
gar.

- Metrobasel, un modelo de regiéon metropolita-
na europea (2009) sobre el desarrollo de la region
trinacional de Metrobasel.

- The Inevitable Specificity of Cities (2014), un
estudio centrado en la evolucion de la ciudad con-
temporanea.

Resulta relevante mencionar que en 2011, Herzog
& de Meuron recibieron el encargo de disefar el
plan maestro conceptual para el Instituto Skolkovo
de Ciencia y Tecnologia y sus territorios adyacen-
tes cerca de Moscu, donde la visidon arquitectonica
detras del esquema apunté a crear un centro glo-
bal de tecnologia innovadora del siglo veintiuno,
el cual ofrece cualidades urbanas inherentes, desa-
rrollando ademads el plan maestro para lyon Con-
fluence en Francia, la remodelaciéon urbana del ex-
tremo sur de la peninsula de la ciudad.

En 2012, completaron Burgos Bulevar, un desarro-
llo de paisaje urbano de 11 kilometros de largo a
través de la ciudad de Burgos, Espana, fusionando
el transporte publico y privado con espacios publi-
cos verdes.

De igual manera han desarrollado una serie de
proyectos orientados al arte y el disefio de museos
como el Museo de Arte Moderno y Contempora-
neo en Guadalajara, México, el nuevo Museo para
la Cultura Visual en Hong Kong y la Galeria de
Arte de Vancouver, su influencia los ha llevado a
colaborar en diversos proyectos artisticos como
el disefio del Pabellon de la Serpentine Gallery en
2012 en conjunto con Ai Weiwei.

En palabras de Herzog “la arquitectura no es un
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arte”, no se puede entender la arquitectura como
una simple expresion individual, como un mero
gesto personal.

PROYECTOS PRINCIPALES

Tlustracion 139. Museo Tate de Arte Moderno. Londres, Reino Unido. 2010-2016.
Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works/251-275/263-the-tate-modern-project.html

Pigina siguiente. Ilustracion 140. Torre Tribeca. Nueva York, EE.UU. 2008-2017. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works/301-325/305-56-leonard-street/image.html
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Tlustracion 141. Walker Art Center. Minneapolis. EE.UU. 2003-2005. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works/151-175/175-walker-art-center-expansion.html

-~ -

- N
Tlustracion 142. Edificio Roche. Basilea, Suiza. 2011-2015. Fuente: https://www.Herzogdemeuroneem/index/projects/complete-works/326-350/345-roche-building-1.html

138




Ilustracion 143. Edificio Nouveau Stade. Bordeux, Francia. 2013-2015. Fuente: https://www.herzog-
demeuron.com/index/projects/complete-works/351-375/367-nouveau-stade-de-bordeaux.html

CASO DE ESTUDIO:

Filarmonica del Elba 2017

—_—

Tlustracion 144. Filarmonica del Elba. Hamburgo, Alemania. 2017. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

- PROYECTO: FILARMONICA DEL ELBA.

- DISENO: Herzog & de Meuron.

- UBICACION: Hamburgo, Alemania.

- AREA: 120,383 m2.

- PROGRAMA: Sala de conciertos.

- ANO: Disefio 2001-2004, Construccién 2007-
2017.

En el paseo maritimo del rio del Elba, en el extre-
mo occidental de la Hafen-City, Alemania, surge
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un nuevo hito de la ciudad de Hamburgo, la Filar-
monica del Elba, obra de gran caracter, que fusio-
na arte, arquitectura e historia.

Esta obra surge como respuesta a la necesidad de
habilitar parte de la zona portuaria de la ciudad
de Hamburgo, con la intencién de infundir identi-
dad a través de un nodo culturar para la poblacién
alemana, el proyecto se formul6 mediante un pro-

grama variado, compuesto de un sinfin de activi-
dades.
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Tlustracion 145.Puerto de Hamburgo, Alemania. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

Se erige a partir de la habilitacion del almacén
histdrico Kaispeicher A., con la intencién de in-
tegrar sobre esta enorme y antigua base sélida el
nuevo y ondulante edificio cristalino que plantea
un recorrido en el que se van descubriendo todos
los rincones de esta la espléndida obra, el conjunto
es fascinante, una escalera mecanica de 82 metros

ELBPHILHARMONIE
HAMBURG
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de largo, “ingeniosamente curva”, sorprende al
visitante hasta su llegada a la plaza publica en la
parte superior del techo del antiguo almacén. Ahi,
auna altura de 37 metros, la construccién deslum-
bra con una impresionante vista panoramica de la

ciudad.




Consolidada después de mas de una década, fue
inaugurada oficialmente el 11 de enero 2017, con
un costo total de 875 millones de euros, la obra se
edifico sobre 10,540 m2 de terreno, con una su-
perficie construida de 120,383 m2, el proyecto se
eleva verticalmente a 110m desde el nivel del mar
hasta la punta del edificio, dentro de este espacio
estan contenidas tres salas de conciertos, un hotel
y apartamentos residenciales, incluye gran exten-
sion de espacios publicos y una terraza que se ex- o CEE

tiende como una gran plaza publica. Fuente: hitps/wwiherzogdemeuron.com/index/pROJEEts/comp orks html
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Tlustracion 147. Interiores de la Filarmonica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.htm]

Este esplendido sitio no es sélo un lugar para la
musica, es un complejo urbano, residencial y cul-
tural, la sala principal de conciertos alberga 2150
espectadores, la sala secundaria llamada Kaistu-
dios y el salon de musica de camara alojan 550
oyentes, ambos estan incrustados entre pisos de

SALA DE CONCIERTOS

PRINCIPAL
2150 PERS.

SALA DE
CONCIERTOS
550 PERS.

lujo y un hotel de cinco estrellas con servicios in-
tegrados como restaurantes, un centro de salud y
fitness e instalaciones para conferencias, consoli-
dandose como un vibrante centro internacional
para los amantes de la musica y un iman tanto
para turistas como para el mundo de los negocios.

UNIDADES
DE VIVIENDA

ESTACIONAMIENTOS

Tlustracion 148. Seccion de la Filarmonica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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CONTEXTO

La Filarmonica del Elba estd situada en el histori-
co Sandtorhafen, que fue el antiguo puerto de tra-
bajo de Hamburgo, Alemania durante siglos. Este
almacén considerado el mas grande de Hamburgo
en el agua, es llamado El Kaiserspeicher, construi-
do en 1875 fue destruido durante la segunda gue-
rra mundial, en 1963 se reconstruyd, rebautizado
con el nombre de Kaispeicher y fungi6 desde ese
momento como almacén de cacao, té y tabaco.

L
-

Como simbolo de la ciudad, sobre este almacén
y con la gran connotacion histérica que contiene,
Herzog & de Meuron llevan a cabo una interven-
cién arquitectonica de gran valor en la que respe-
tan, el contexto, el edificio y su historia, no inva-
den, esconden o destruyen lo que ya existe, sino
que resaltan y destacan su potencial.

Tlustracion 149. Antiguo almacén Kaispeicher. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

Tlustracion 150. Boceto inicial de la Filarménica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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La Filarmoénica se ha convertido en un hito de la
ciudad y un faro para toda Alemania revitalizando
el barrio de la creciente HafenCity, como resultado
de un proyecto urbanistico destinado a recuperar
la antigua zona de carga y almacenamiento del
puerto, se consolida como una obra de gran rele-
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vancia para la ciudad de Hamburgo, por todo lo
que significa y aporta como simbolo icénico y refe-
rencia cultural en la ciudad alemana integrandose
de manera muy positiva al paisaje urbano como
una genuina atraccién publica.

Tlustracion 152. Interiores de la Filarménica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

Los variados usos que ofrece el nuevo edifico se
combinan en perfecta armonia como lo harian en
una ciudad. Y como una ciudad, las dos arquitec-
turas contradictorias y superpuestas del Kaispei-
cher y la filarmoénica aseguran secuencias espacia-
les excitantes y variadas: por un lado, la sensacién
original y arcaica del Kaispeicher marcada por su
relacién con el puerto, por otro lado, el suntuoso y
elegante mundo de la filarménica, sorprenden por
su magnificencia a cualquier visitante.

Tlustracion 153. Vista nocturna de la Filarmonica del Elba.
Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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El corazon del complejo es la filarmonica en si, un
espacio que pone en primer plano a los oyentes y
a los musicos para que juntos sean ellos los que
realmente representan la arquitectura, con la idea
fundamental de la filarménica como un espacio
donde la orquesta y el director estdn localizados
en medio de la audiencia: la distribucion arquitec-
tonica y el arreglo de los estrados se toman de la
légica del sonido acustico y percepcion visual de la
musica, artistas y publico, de tal manera que la for-

ma del vestibulo define la estructura del volumen
haciendo eco en la silueta del edificio como un
todo. La geometria compleja de la sala filarmonica
une el flujo orgdnico con una forma incisiva y casi
estatica, desarrollada a partir de paneles tinicos en
tamafio y forma que recubren el techo, las paredes
y las balaustradas, generan formas organicas, que
emulan las estructuras monocromaticas ondulan-
tes de los arrecifes de coral.

Tlustracion 154. Interiores de la sala principal de conciertos de la Filarmonica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

145



Considerado como un proyecto a gran escala sin
precedentes dentro del mundo de la arquitectura;
su gran vestibulo, colgado del tejado de 700 tone-
ladas, cuenta con 1.000 lamparas de vidrio sopla-
das a mano y 10.000 paneles actsticos tallados de
forma unica. Para que esto fuera posible el espe-
cialista en acustica, Yasuhisa Toyota, envolvid la
sala con dichos paneles y se suspendié un reflector

de sonido desde el techo abovedado, dandole un
tono de sonido perfecto. La estructura de 26 pisos
no sélo cuenta con tres salas de conciertos de clase
mundial, sino también 45 apartamentos, restau-
rantes, bares y un hotel de 5 estrellas. Su gran sa-
16n tiene capacidad para 2.100 invitados alrededor
de un escenario central.

Tlustracion 155. Vista panordmica desde el puerto de la Filarmonica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

I

Tlustracion 156. Recinto principal de la Filarmonica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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Tlustracion 157. Proyecto final de la Filarménica del Elba.
Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

La plaza de 43.055 metros cuadrados ofrece vistas
panoramicas y es la entrada al hotel Westin Ham-
burg. La propiedad cuenta con 244 habitaciones y
se pueden realizar reservas. Construido entre el vi-
drio y la parte superior del edificio de ladrillo, hay
también un espacio de observacion que se envuel-
ve alrededor de la estructura para ofrecer vistas de
360 grados de la ciudad. Su fachada de dos mil pa-

neles de cristal ondulante imita el pasado nautico
de la ciudad y los visitantes pueden ascender por
una escalera mecanica de doscientos metros que
recorre un tinel iluminado hasta la parte superior
de la plaza publica. Las principales partes del com-
plejo estan conectadas por espacios en los que la
oscuridad se alterna con elementos céncavos lige-
10s, convexos y que se cierran con la apertura.
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Tlustracion 158. Seccion volumétrica de la Filarmonica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.htm

Pégina siguiente. Ilustracion 165. Fachada principal de la Filarménica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

en conjunto con la gran fachada ondulada que se
eleva sobre la ciudad, asi como el gran auditorio
central, sala principal de conciertos, que asemeja
una reluciente cueva de marfil.

Uno de los aspectos mas interesantes y atractivos
es el gran contraste que se produce entre las pare-
des de ladrillo del edificio antiguo y la cispide que
alberga el gran espacio interior de la filarmoénica,
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Tlustracion 159. Interior de la sala principal de conciertos de la Filarménica del Elba. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

Dentro de las premisas de disefio, la belleza era
solo una parte de la ambiciosa intension de Herzog
& de Meuron, los paneles estin compuestos por un
millon de células, estas celdas, varian entre cuatro
y dieciséis milimetros de ancho, estan disefiadas
para dar potencializar el sonido dentro del audito-
rio, de tal manera que cuando las ondas de sonido

golpean un panel, la superficie desigual las absor-
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be o las dispersa, por lo tanto, no hay dos paneles
que absorban o dispersen el sonido por igual, pero
juntas crean una reverberaciéon armonica en todo
el auditorio. Esta técnica de difusion del sonido ha
sido utilizada durante siglos, sin embargo, esta ha-
zafa solo pudo ser lograda mediante los avances

tecnoldgicos y el uso del disefio paramétrico.

(

Tlustracion 160. Estructura de los paneles de la sala principal de conciertos. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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El disefio de estos paneles, se realiz6 en colabora-
cién con el especialista en acustica Yasuhisa To-
yota, quien creé el mapa de sonido éptimo para
el auditorio, basado en la geometria de la sala se
desarrollaron los paneles de tal manera que la piel
fuera uniforme en todo el recinto, independiente-
mente de los requisitos acusticos debia ser bello y
ondulante, de acuerdo a estos requisitos se desa-
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Tlustracion 161. Algoritmo generativo.
Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

Inspirada en el antiguo teatro de Delphi, la Filar-
monica del Elba imprime parte de su gran caracter
mediante una fachada de cristal que se erige sobre
una planta de disefio triangular fabricada por mil
paneles curvados que fueron disefiados especifica-
mente a medida para lograr reflejar los rayos del

sol, de modo que este muro cortina de alto rendi-

rrollé un algoritmo que produjo diez mil paneles,
cada uno con una forma y patrén unico. En pala-
bas de sus disefiadores “Este es el poder del dise-
flo paramétrico, una vez que todo esta en su lugar,
pueden ser creadas un millén de células, todas di-
ferentes basadas en los parametros establecidos, en

control total de la configuracion del algoritmo”.

Tlustracion 162. Produccion del algoritmo.
Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

miento protege el interior del edificio de la radia-
cion solar mediante cristales de baja emisividad y
reflejantes de calor, logrando a la par un impor-
tante ahorro energético. Por otra parte, la cubierta
permite el reciclaje de agua de lluvia para el abas-
tecimiento de servicios.

Tlustracion 164. Estructura de la piel exterior. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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Este macro proyecto fue esta construido sobre
aproximadamente 1.750 pilotes de hormigén ar-
mado ya que se agregaron 650 a los 1.100 ya exis-
tentes, estos pilotes fueron hundidos a 15m de pro-
fundidad en el barro del rio, con lo que el antiguo
edificio podria soportar unas 200.000tn de nueva
construccion. Por consideraciones arquitectonicas
la Filarmonica que se despliega como una corona
sobre el antiguo almacén se separé de éste de modo
que los volumenes quedan opticamente separados
uno del otro. De la separacion entre ambos fue que
nacio la Plaza.
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Tlustracion 165. Vista aérea del macro proyecto. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/
projects/complete-works.htm]



La estructura del techo estda compuesta por ocho curvas escarpadas y altos picos, cubre el complejo
secciones esféricas concavamente dobladas que marco de acero en forma de estrella que transpor-
forman una elegante silueta curvilinea tnica y tala Gran Sala, sin pilares de apoyo.

elegante, la estructura de acero del techo, con sus

i \I

Ilustracion 166. Sala principal de conciertos en construccién. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
Tlustracion 167. Sala principal de conciertos. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
Tlustracion 168. Seccion transversal. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html

Tlustracion 169. Vista general del conjunto. Fuente: https://www.herzogdemeuron.com/index/projects/complete-works.html
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS FORMAL
La base del edificio esta conformada por un trian-
gulo rectangulo con ochava en el vértice superior,
extruido de la forma del almacén original, es idén-
tico en planta, por encima se eleva tal cual la nueva
estructura.

El sistema estructural esta disefiado a base de pi-
lotes de hormigén armado de grandes luces, con
superficie plana de trama simple, la habilitacion
se realizd a base de concreto de alta resistencia, la
estructura es de acero paraboloide de doble curva-
tura, recubierta con una piel reflejante de formas
esféricas, la piel de cristal es de alto rendimiento y
en el interior la piel esta compuesta de paneles de
fibra de yeso de alta densidad generados con papel
reciclado y diseilados mediante algoritmos de pa-
tron unico, desarrollados con herramientas avan-
zadas de modelado digital paramétrico utilizadas
para generar el patron, la geometria, la estructura
y los detalles de la piel.

ANALISIS FUNCIONAL

La premisa principal de disefio fue la habilitacién
de la zona portuaria de Hamburgo mediante un
programa arquitecténico de uso mixto. Otra de las
premisas fundamentales para el desarrollo de este
disefo fue el infundir identidad en la poblacién
alemana mediante la creaciéon de un nodo cultural,
el proyecto se desarrollé con la intencién de con-
vertirlo en un complejo urbano, residencial y cul-
tural internacional para los amantes de la musica
con servicios integrados como salas de conciertos,
hotel cinco estrellas, centro de fitness e instalacio-
nes para conferencias.

El mayor compromiso dentro del disefio fue lo-
grar la intervencioén en un sitio de gran connota-
cién historica respetando el contexto, el edificio
existente sobre el que se desarroll6 el proyecto y la
historia del lugar, como un conjunto de uso mix-
to que contiene una sala principal para conciertos,
hotel de lujo, apartamentos privados, salas poliva-
lentes, oficinas, bares y restaurantes.
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Derivado de lo anterior, el proyecto se diseiié me-
diante un tejido tanto de la cubierta superior de
acero, como de la piel de cristal y el interior del re-
cinto principal mediante algoritmos paramétricos,
los diez mil paneles interiores son tinicos en forma
y patron, disefiados a partir de un mapa acustico,
elaborado con fibra de yeso que se fusionan en
una piel ondulante, la cubierta esta constituida por
ocho secciones de acero en forma de paraboloides
de doble curvatura, recubiertas con paneles esféri-
cos que reciclan el agua de lluvia. La piel de acero
es performativa y envuelve la fachada exterior en
un tejido cuadrangular iridiscente disefiado con
la intencion de proteger al edificio de la radiacion
solar.

Por otra parte, la estructura de la cubierta superior
contiene el principio de similitud con estructuras
moleculares a modo de una membrana solar que
proporciona sombra durante el dia y a la vez acu-
mula energia gracias a células fotovoltaicas flexi-
bles que se convierten en luz por la noche a través
de mico LED de bajo consumo, la piel de los pa-
neles interiores contiene de igual manera el prin-
cipio de similitud con las superficies de la cascara
de las diatomeas, las cuales pueden ser planas, ci-
lindricas, cupulares, sinuosas o alabeadas, en ellas
se pueden detectar varios principios estructurales.

La piel de la cubierta envolvente contiene el prin-
cipio de similitud con las escamas ganoideas, las
cuales se sobreponen unas a otras conformando
una piel flexible y elastica.

ANALISIS TEORICO

El proyecto altamente ambicioso, desarrollado
con herramientas de disefio paramétrico, con un
presupuesto ilimitado y con caracteristicas de si-
militud con organismos vivos contiene un fuerte
soporte tedrico, basado en la investigacion de es-
pacios urbanos de usos multiples, integra con gra-
ciay belleza aspectos que le otorgan sostenibilidad
y optimizadores de energia en las cubiertas y en-
volventes, convirtiéndolo en un simbolo icénico y
de referencia cultural en la ciudad alemana.



RESULTADOS

ANALISIS FORMAL
Proyecto de estructura algoritmica (Los principios
paramétricos, el orden matematico de la naturale-
za del proyecto y el proceso algoritmico determi-
nan la forma).

RESULTADO DEL ANALISIS FUNCIONAL
Proyecto con relacion biomimética por el princi-
pio de similitud de Thompson contenida diagra-
matica y estructuralmente con una topologia de
relaciéon homologa con estructuras moleculares,
cascaras de diatomeas y escamas ganoideas.

RESULTADO DEL ANALISIS TEORICO
Proyecto con soporte teérico de auto semejanza En
el proyecto se considerd la eficiencia y flexibilidad
presente en las estructuras de la naturaleza como
premisa fundamental de disefio mediante estrate-
gias integrales para lograr una estructura eficiente
enraizando los pardmetros a un nivel humano, di-
seflando de adentro hacia fuera. La accesibilidad,
la estratificacion pragmadtica, el entrelazado y la
interaccion con el contexto urbano determind la
geometria externa.

SUMA DE RESULTADOS
De acuerdo a los analisis realizados y a los para-
metros de medicién se establece que el proyecto
contiene biomimesis pragmatica con relevancia
por eficiencia.

155



156



7. RESULTADOS
DERIVADOS DE LA
INVESTIGACION



Para el desarrollo de este proyecto de investiga-
cidn, se llevd a cabo un analisis integro de los casos
de estudio que abarco desde el analisis de la forma,
hasta el analisis de su funcidén para establecer el
grado de eficiencia y soporte tedrico que contenia
cada uno de ellos, con el objetivo de dar respuesta
a las preguntas, hipotesis y objetivos planteados al
inicio de la investigacion.

En la seleccion de la muestra el criterio de mayor
valor al momento de la eleccién, fue considerar ar-
quitectos de talla mundial que desarrollaran obras
mediante procesos de disefio paramétrico, impul-
sores de la teoria de las ciencias de la complejidad
y que desarrollaran ademads investigacion e inno-
vacion tecnologica,

Previo al analisis de los casos de estudio se reali-
z6 una investigacion profunda de los expositores,
desde el inicio de su labor como arquitectos, ha-
ciendo un recorrido por sus obras principales, con
énfasis en su postura respecto a la implementacion
de la teoria en la practica y sus aportes en la inves-
tigacion y docencia.

Una vez definidos los expositores, dentro de los
parametros de seleccion se eligieron proyectos
desarrollados en diversas partes del orbe (China,
Jap6n, Emiratos Arabes, Estados Unidos y Ale-
mania), un punto importante a considerar fue que
estas obras estuvieran construidas y que contaran
con suficiente informacion para su andlisis, debido
a que no fue posible la observacion del fenémeno
in situ.

El periodo de tiempo que abarcd este analisis fue
de 2002 con la Terminal Internacional de Pasaje-
ros de Yokohama a 2017 con el analisis de la Filar-
monica del Elba.

El enfoque metodolédgico que se utilizé fue de corte
cualitativo, a través de un analisis formal que com-
prendié desde el estudio bidimensional al estudio
tridimensional y el analisis de las cubiertas a fin
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de establecer mediante el resultado de este analisis
la estructura algoritmica de los proyectos, es decir,
los principios paramétricos y el orden matematico
contenidos en ellos.

De manera subsecuente y una vez entendido lo
anterior, se realiz6 el analisis funcional de los pro-
yectos mediante la identificacion, el estudio y la re-
flexion de las premisas conceptuales asi como del
programa arquitecténico, con el objetivo de cono-
cer la postura del disefiador y la manera en que se
dio solucién a los problemas arquitecténicos a fin
poder establecer la relaciéon biomimética conteni-
da en cada proyecto, en este analisis el resultado
otorgd en cada caso de estudio la relacion biomi-
mética contenida por el principio de similitud de
Thompson diagramatica y estructuralmente, asi
como la topologia de relaciéon homologa con es-
tructuras presentes en la naturaleza.

Por ultimo, se realizo el analisis tedrico mediante
la investigacion del sustento del proyecto dentro
de las ciencias de la complejidad, la suma de estos
tres analisis dio como resultado en cada proyecto
el grado de biomimesis presente, esto se tradujo a
la codificacién de las variables dando como resul-
tado el grado de relevancia de cada proyecto.



GRAFICA DE INDICADORES

Relevancia estética-conceptual

Resultodo: 1 de 5=20%

Relevancia filosdfica

Resultado: 1 de 5=20%

Relevancia por eficiencia

Resultado: 3 de 5=60%

Tlustracion 170. Grafica de indicadores. Fuente: (Gomez, 2018). Autoria propia.

De acuerdo a lo anterior se establecen que:
- La seleccion de la muestra fue adecuada.

- Los exponentes analizados cumplieron con el
criterio de seleccion.

- La herramienta metodoldgica al ser mayormen-
te grafica y contener todos los puntos de analisis
resulté de gran utilidad.

- Por consiguiente, de acuerdo a los principios
marcados al inicio de este proyecto de investiga-

20%

20%

60%

cion, la tesis que se formuld se constata al esta-
blecer de acuerdo a los resultados que el disefio
paramétrico centrado en las ciencias de la com-
plejidad genera arquitectura con caracteristicas de
eficiencia y funcionalidad.

“El grado de relevancia esta intimamente ligado
con el soporte tedrico del proyecto, entre mayor
soporte teorico y filosdfico, los proyectos respon-
den con mayor eficiencia, sobre todo cuando se
desarrollan mediante la multidisciplina y se sopor-
tan con plataformas de conocimiento, por lo tanto,
se comprueba la hipotesis.”
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8. PROPUESTA
DEL MODELO



A través de la arquitectura se desarrolla, produce
y verifica el conocimiento disciplinar, de mane-
ra paralela el proyecto se convierte en una forma
de reflexion acerca del tiempo y el espacio, por lo
tanto los procesos de disefio no pueden ser intrin-
secos, sino mecanismos para dar solucioén a los
problemas del habitat, por lo tanto, adicionar a los
procesos proyectuales la ciencia, la tecnologia y el
arte, facilita el desarrollo de procesos de disefio ar-
ticulados a la teoria en una dimension multidisci-
plinar.

La propuesta de este modelo de investigacion pro-
yectual tiene como objetivo principal integrar la
teoria, la metodologia y la técnica para la produc-
cién arquitectonica, esta basado en la creacion del
constructo ontoldgico del objeto arquitectdnico
mediante la teoria de sistemas, la teoria de la com-
plejidad y la postura sistémica de Bunge (2004)

Pretende promover el desarrollo del pensamiento
sistémico y complejo en el disefador mediante la
investigacion proyectual a través de la transdisci-
plina en la busqueda de la creacion de un objeto
polisémico y la producciéon de conocimiento dis-
ciplinar.

Este modelo intenta integrar la metodologia de la
investigacion proyectual a los procesos de disefio
paramétrico a través de un proceso logico deriva-
do de la busqueda y el analisis de informacion en
las diferentes etapas del disefio a fin de que el pro-
ceso sea evolutivo adicionando cualidades a cada
paso del proceso de investigacion para garantizar
en cada etapa el enriquecimiento del modelo.

En primer lugar, el sustento teérico de este modelo
se basa en la integracion de la teoria de sistemas,
(Von Bertalanfty, 1968), la cual, establece que las
propiedades de los sistemas no pueden separar sus
elementos, ya que su comprension se da cuando el
sistema se estudia globalmente, involucrando to-
das las interdependencias de sus partes, los princi-
pios que la integran son:
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- Totalidad, entropia (incertidumbre),
- Sinergia (cooperacion),
- Finalidad,

- Equifinalidad (capacidad de un sistema abierto
de arribar a un mismo estado final por diferentes
vias partiendo de diferentes condiciones),

» Retroalimentacion,
» Homedstasis (auto-regulacion),

 Morfogénesis (evolucion)

De manera que todo es mas que la suma de sus
partes y la organizacién de todo produce cuali-
dades emergentes no identificables en las partes,
el manejo de estos conceptos desarrolla el pensa-
miento sistémico en el que es posible percibir el
mundo real en términos de totalidades para su
analisis y comprension.

El enfoque sistémico (Bunge, 2004), permite por
otra parte, percibir el mundo como un sistema de
sistemas donde toda cosa concreta es un sistema
o parte de algtn sistema, por lo tanto, estudia y
aborda los problemas desde un enfoque totaliza-
dor, esto traducido a los procesos de disefio permi-
te abordar las problematicas del habitat desde un
escalon superior de conocimiento, se deja afuera
la postura del “arquitecto artista” para dar lugar al

pensamiento reflexivo del “arquitecto investiga-
dor”

En segundo lugar, se integra a este modelo proyec-
tual la teoria de la complejidad (Morin, 1990) para
lograr la construccion del conocimiento a través
de una visién que promueva la transdisciplinarie-
dad, mediante los siguientes principios de pensa-
miento:

- Principio dialégico: Orden y desorden se man-
tienen en unidad.
- Principio de recursividad: Rompe con la idea



lineal de causa-efecto, el todo constituye un ciclo
auto constitutivo y auto organizador.

- Principio hologramatico: El todo esta en las
partes que estan en el todo.

De esta forma, es posible desarrollar en el disefa-
dor el pensamiento complejo con el objetivo de
abordar la complejidad como un tejido de cons-
tituyentes heterogéneos, inseparablemente asocia-
dos, mediante un pensamiento capaz de profun-
dizar criticamente en la esencia de los fenémenos
a través de las ciencias de la complejidad, favore-
ciendo el didlogo del hombre y su entorno desde
las diferentes perspectivas del conocimiento, en
otras palabras, el pensamiento complejo contex-
tualiza y globaliza para comprender, entender y
reorganizar cualquier fendmeno.

Por ultimo, la unificacién de esta teoria al desa-
rrollo de la metodologia proyectual tiene como
objetivo dotar al disefiador de habilidades que le
permitan en el estudio e investigacion de los as-
pectos de la realidad encontrar los fundamentos
y su funcionalidad en cualquier sistema, median-
te la transdisciplina, de manera que sea capaz de
integrar el pensamiento simple y complejo vis-
lumbrando la pluridisciplina (englobar varias dis-
ciplinas) y la multidisciplina (involucrar el cono-
cimiento de varias disciplinas manteniendo cada
una su enfoque particular).

De esta manera es posible examinar la concien-
cia colectiva, atendiendo a los criterios utilitarios,
sociales, constructivos y formales de los espacios
arquitectonicos. Unir la arquitectura a las humani-
dades, la ciencia y la tecnologia, da como resultado
en el diseniador la creacion y concrecion del pensa-
miento critico generador de realidades complejas.

Cabe mencionar que el objetivo principal de esta
propuesta proyectual se derivo de la necesidad
personal de crear un espacio de reflexion sobre la
manera de proyectar la arquitectura, pretende ha-
cer notar al lector que a través de la integracion de

la teoria y la investigacion a los procesos de disefio,
es posible desde cualquier escalafén ofrecer arqui-
tectura habitable, eficiente, construible, estructu-
rada y estética, mediante un enfoque integral que
abarque la composicidn, el entorno, la estructura y
el mecanismo.

APORTE DEL MODELO:

- Promueve en el disenador el pensamiento re-
flexivo, sistémico y complejo, se observa y anali-
za desde el todo a las partes y viceversa, tomando
como punto fundamental para el desarrollo del
sistema el vinculo entre los componentes.

- La investigacion se desarrolla dentro de un
marco social como punto nodal (evalia el contex-
to en ambas direcciones).

- Contiene soporte teorico y filosofico.

- La innovacion se centra en el sistema, no en
el individuo (arquitecto creador), ni en el objeto
concreto (estética).

- Promueve la investigacién como empresa social
al integrar la multidisciplina.
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ANEXO 20
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CONCLUSIONES

Resulta pertinente reflexionar sobre la manera en
la que actualmente abordamos y conceptualiza-
mos la arquitectura, sin lugar a dudas, debido al
papel protagonico que desempena el arquitecto en
el ejercicio de su profesion, aunado a la ausencia
de bases teoricas, asi como a los diversos fenome-
nos sociales y econdmicos en los que nos encon-
tramos inmersos, nos enfrentamos a la presencia
cada vez mas frecuente de innumerables proyectos
de gran impacto visual, pero carentes de sentido,
obras vacias y frivolas fuera todo contexto.

Otro de los porqués fundamentales sobre los que
es menester dilucidar son los motivos por los que
se ha exiliado a la teoria de la practica, tomar un
momento como responsables del quehacer arqui-
tectonico para entender los efectos avasalladores
que la globalizacién y el neoliberalismo han pro-
ducido en la condicién de hacer y de pensar la ar-
quitectura, a fin de incorporar nuevamente las ba-
ses tedricas que den valor y soporte a los procesos
de disefio, asumiendo la responsabilidad que nos
confiere brindar soluciones coherentes a las pro-
blematicas sociales y de habitabilidad que deman-
da el ejercicio de nuestro hacer.

Innumerables son los temas que se abordan a tra-
vés de la teoria de la arquitectura, pero indepen-
dientemente del contenido en el que se incursione,
el objetivo principal siempre sera el mejor enten-
dimiento del ejercicio profesional, la coherencia y
el valor de sus resultados.

Sin embargo, este conocimiento como se puede
observar pese a su importancia, ha sido desterra-
do no solo de las aulas, es evidente su ausencia en
la mayoria de la produccién arquitectonica actual.
Como lo explica Salguero (1995), este fendmeno
“lejos de conformar un nuevo y homogéneo cuer-
po teorico capaz de explicar los viejos problemas,
asi como los nuevos y actuales dentro de genera-
lizaciones cada vez mas amplias, ha coadyuvado,

por la inercia misma de la premura, a acentuar
cada vez mas el desmembramiento, la dispersion
y el abaratamiento de los conocimientos respecti-

»

VOs.

Es evidente que los factores primordiales que die-
ron origen a esta desestima fueron en primer lu-
gar, las pretensiones de los estratos econémicos
mas altos, aquellos que pretendian hacer gala de
su poder mediante manifestaciones arquitectoni-
cas importadas.

El segundo factor surgi6 de la intensiéon de modi-
ficar la estructura de la teoria a fin de incorporar a
ella fendmenos colectivos como la anarquia urba-
nay el problema de la vivienda, dejando cada vez
mas desprotegidos a los grupos mas vulnerables de
la sociedad.

El tercero fue la incorporaciéon en las aulas de
pensamientos derivados de modernas ciencias so-
ciales en la que se le daba mayor importancia a la
ganancia econémica como indicador de un mejor
desempeno profesional.

El cuarto factor, un “relativismo” epistemoldgico
donde lo real no tiene una base permanente, sino
que se basa en los vinculos que existen entre los fe-
ndémenos, bajo esta premisa el conocimiento no al-
canza lo absoluto, renuncia por completo al orden
intelectual que refleja lo concreto. Llegados a este
punto, la adicién de los factores anteriores recluyéd
a la teoria inicamente a frivolas caracterizaciones.

Aunado a las ideas equivocadas que prevalecen
entorno a nuestro hacer como que -“la obra arqui-
tecténica es un “arte’, que quien la practica es un
“artista,” que la belleza o calidad artistica de una
obra es producto de un acto de “creacién” exqui-
sita, que la “creacidn artistica” es el resultado de
un acto de intuicién formal y, por ende, individual,
intransferible e incompartible, que el arquitec-
to-artista debe prepararsele, en consecuencia, para
que afine, despierte o agilice su intuicion, si es que

165



esto es posible, dejando de lado por improcedente
o carente de sentido, el captar las modalidades del
vivir local o social o la forma como éstas han sido
ser resueltas; concebidos asi, a la manera platéni-
ca, la belleza se convierte en una manifestacion del
bien.

En palabras de Salguero el arquitecto-artista en
una especie de “emisario de los dioses” que trasmi-
te a los simples mortales las visiones formales que
solo a él le son concedidas en aquellos actos de in-
tuicion estética y que la idea de que la belleza no es
una funcién de tiempo y lugar, sino propiedad de
ciertas caracteristicas eternas como la proporcion,
las texturas, el color y demas calidades formales”-
(Salguero 1995).

Bajo estas premisas es entendible que aquel arqui-
tecto que se considere “artista” supondra a la teoria
inatil en la conceptualizacién y en la practica, tan
es asi que las consecuencias derivadas de estas fal-
sas ideas discurren en la produccion de espacios
donde la estética es el valor principal de la obra,
sin importar el grado de habitabilidad que ofrezca.

En este proceso, el usuario, a la par de sus nece-
sidades queda claramente marginado, su papel se
reduce a la participacion econémica y el usuario
estorba en el proceso creativo, en la creacion de
belleza intuitiva del arquitecto-artista. Mas grave
aun, en la estadia de sobrevaluar el “acto creativo,”
se ha dejado de lado las necesidades sociales a las
cuales debe servir la arquitectura.

En los ultimos afios la huella que ha dejado la ar-
quitectura ha sido predominantemente la que res-
ponde a la “artisticidad” y no a la habitabilidad, a
la moda y no al contexto, a la estética y no a la
necesidad social, siendo destinada al consumo de
muy pocos.

Aunado a lo anterior e inmersos en estas estruc-
turas economicas llamadas globalizacion donde
global equivale a mundial y neoliberalismo equi-
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vale a la produccion privada con capital unico, se
puede constatar que el rezago que estas estructuras
prevalecientes en el orbe actual se estan generando
en diversos ambitos y el efecto ha sido avasallador,
obviamente, el dmbito que nos compete no ha sido
exento.

La incorporacion de las tecnologias digitales, sin
duda, han cambiado los procesos de produccion
de disefio, la tecnologia digital enmarca otra reali-
dad en la arquitectura contemporanea que permite
introducir una nueva forma de pensar, de disefiar
y de obtener mejores resultados. Incorporar al
proceso de diseflo pensamientos filoséficos como
los de las ciencias de la complejidad, o conceptos
relacionados a la teoria general de los sistemas,
las secuencias evolutivas, los sistemas adaptativos
emergentes, etc., nos permite vislumbrar una pro-
duccidn arquitecténica digital coherente, con sen-
tido, capaz de responder de manera eficiente a su
entorno.

Es decir, el disefio implica complejidad y sintesis.
Un disefiador juega con variables, reconcilia los
valores en conflicto y transforma los impedimen-
tos. Se trata de un proceso donde no existe una
sola respuesta.
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