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ABSTRACT

La separacioén entre forma, estructura y material avalada por el modernismo, que hoy por hoy, bajo los
imperativos y el reconocimiento cada vez mayor de los fallos y las responsabilidades ambientales; y
cuya repercusion se ve directamente en la particion entre el modelado, el andlisis y la fabricacion; re-
quiere que la cultura del disefio contemporaneo esté experimentando un cambio hacia un disefio con-
sciente de los materiales.

La generacién del disefio se presenta bajo una priorizacion del material sobre la forma, donde la forma
es impulsada por un rendimiento maximo con un uso minimo de recursos a través de una variacién de
propiedades materiales locales. Terminando asi en una innovadora plataforma de investigacion de dise-
flo que combina arquitectura, biologia e ingenieria.

Explorar nuevos modos de simulacién y produccién en arquitectura, asi como los avances actuales en
los campos de la biologia sintética, la biotecnologia, la ingenieria molecular y las ciencias de los materi-
ales; y como estos temas conducen a un enfoque multidisciplinario.

Como resultado, una nueva materialidad, nuevas tecnologias hibridas y formas de vida que estan re
definiendo no solo el disefio de edificios, si no que todo nuestro entorno construido; asi como producir
trabajo entre el estudio y el laboratorio, donde nuevos sistemas de construccion son desarrollados con
la ayuda de computaciéon avanzada; herramientas de modelado y simulaciéon son implementadas en
paralelo con testeo de material y crecimiento orgénico, proporcionando retroalimentacién y datos para la
fabricacién de prototipos y componentes de construccion.

La potencial contribucién de este trabajo, se presenta con tres casos de estudio particulares y especifi-
cos en barrio Independencia, que con un enfoque dinamico de la materia y el material, pretenden salva-
guardar estructuras deterioradas o ruinas, regenerar elementos perdidos, y recuperar la funcionalidad de
dichas construcciones mediante una proétesis material que se desarrolla de forma tanto digital como lo-
cal.



CAPITULO 1

OBJETOS COMPUTABLES EN LA ERA DEL ALGORITMO

Una introduccion

1.1 Extrano formalismo

A través de la larga trayectoria en la historia de la arquitectura, el disefio y produccién de artefactos, se
ha caracterizado por la creciente separacién entre la generacién de la forma y sus fundamentos natu-
rales en condiciones materiales. Forma, estructura y material han sido profundamente separados gra-
cias al pensamiento modernista, en el cual la modelacién, andlisis y la fabricacion como sistema
metodolégico actian como, muchas veces Unico, método de generacion de la forma geométrica.

El crecimiento de la forma para la arquitectura, se ha desarrollado de tal manera que en el proceso de
disefio, el punto en que la forma precede la materializacion se ha transformado en normativo y virtual-
mente intuitivo. La implementacién de herramientas digitales para el disefio en la practica de la arquitec-
tura, desde los 90’s a motivado a una ola de proyectos formalistas; las formas geométricamente com-
plejas se transformaron en emblemas de creatividad en ambientes de disefio digital y soportan la idea
de geometrizar en la generacién de la forma.



1.1.1 Légica CAD
La priorizacion de la forma ante el material fue llevado en el desarrollo y disefio de la l6gica CAD'.

Lo que fue disefiado en una primera etapa como un sustituto digital para el dibujo manual técnico, en el
campo de la arquitectura es una gran herramienta para la investigacién en campos computacionales
como geometria computacional, graficos por computadora y geometria diferencial discreta. Ayudando a
la reformulacion de la forma preconcebida, tales herramientas no llegan a incorporar propiedades mate-
riales y restricciones de comportamiento. En efecto, la capacidad de las herramientas computacionales,
para soportar los procesos de la generacién de la forma; son motivadas por el objetivo no otro que la
generacién formal por si misma. Como resultado de esto, en el disefio mundial arquitecténico, ahora
saturado con una excesiva expresién formal, lleva consigo un favoritismo de la forma por sobre el mate-
rial, con las subsecuentes implicaciones en el ambiente construido y su entorno natural.

A pesar de que esta generacion formal es estudiada y permite al disefiador actuar sobre el proceso de
geometrizacion, hay herramientas mucho mas basicas, propias de los procesos naturales y sistemas
matematico - bioldgicos que cultivando un proceso de disefio inspirado por la naturaleza, donde em-
pleamos un lenguaje computacional alternativo que soporte la generacién formal basada en la interac-
cién entre el material y el entorno; que ayuda al disefiador - en este caso arquitecto - direccionar hacia
el material y condiciones ambientales, es decir, permitir lograr formas de naturaleza material-ecoldgica.

1.1.2 Modelado algoritmico

¢ Qué es un algoritmo? Un algoritmo es un proceso usado para devolver una soluciéon a una pregunta -
o para realizar una tarea en particular - a través de una lista finita de basicas y bien definidas instruc-
ciones. Por ejemplo, una receta de cocina puede ser considerada algo parecido a un algoritmo, pode-
mos establecer un proceso para cocinar unos huevos basado en una lista simple de instrucciones:

Romper los huevos;
Esparcir en un sartén;
Cocinar al fuego;
Agregar sal;

Dejar enfriar.

PO~ O

Ahora bien, este proceso no puede considerarse propiamente un algoritmo, ya que sus instrucciones
estan lejos de ser bien definidas y contienen ambigliedades: “Romper los huevos” ;donde, cuantos?
jcuanto tiempo deberia estar el sartén al fuego, cuanta sal debo afadir? Estos ejemplos basicos apun-
tan algo sumamente relevante en las propiedades de los algoritmos: (Tedeschi, 2014)

» Un algoritmo son un conjunto de - propiamente definidas -
instrucciones sin ambigledades.

» Un algoritmo espera un establecido conjunto de “input”

» Un algoritmo genera un bien definido “output”

Si una receta ambigua conduce a unos huevos incomestible, en
el mundo digital:

* Un algoritmo puede producir mensajes de error y advertencias
con el editor especifico usado.

1 CAD Computer aided-design Disefio ayudado por computador
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Un disefio algoritmico, como se definié en parrafos anteriores, requiere de un conjunto establecido de
“entradas”, lo que conlleva a un abanico mas amplio de posibilidades al momento de la bdsqueda inte-
gral en el disefio arquitectdnico. Blsqueda, simulacion y procesos fisicos, son parte de un termino lla-
mado Natural Computing (De Castro, 2006), para abarcar tres enfoques en la relacion entre la naturaleza
y la computacién llevado a la finalidad material-formal. En estos enfoques, los modelos de procesos
naturales -basados en una estructura numérica - se utilizan como fuente de inspiracion para el desarrol-
lo de herramientas, técnicas y tecnologias para resolver problemas complejos en diversos ambitos mor-
fologicos, desde la ingenieria de estructuras hasta la biologia de los materiales

1.2 Morfologia y Matematicas

Para este acercamiento - el planteado en la tesis - los algoritmos son desarrollados con inspiracién nat-
ural, cuya funcién es ofrecer soluciones a problemas complejos que no podrian ser resueltos si no, us-
ando procesos lineales, no lineales y dinamicos; tales bio-inspiradas, o biolégicamente motivadas técni-
cas computacionales son disefiadas para imitar caracteristicas particulares y mecanismos desde la bi-
ologia y su expresion algoritmica representada por factores vectoriales y numéricos. (figura 1.1)

Creando patrones, formas, comportamientos y organismos que se asemejan a la vida tal como la cono-
cemos, donde el computo con materiales naturales pertenece principalmente a un entendimiento fisico-
matematico de estos. Teniendo en cuenta la heterogeneidad del material organico, hay ciertas
propiedades y ecuaciones que nos facilitan el proceso de disefio.

1.2.1 Propiedades mecanicas

Una hermosa manifestacion del proceso evolutivo de millones de afios, la habilidad de diagnosticar y
reparar el dafio localizado a sus estructuras; el estudio de estas soluciones a problemas en el mundo
natural, son potencialmente relevantes para el disefio contemporaneo y la ingenieria.

Las maderas tienen una fuerza por unidad de peso comparable con la de los aceros mas fuertes; el ca-
parazén, el hueso y la asta tienen dureza en un orden de magnitud mayor que la cerdmica de ingenieria;
y los tallos maduros de bambu tienen proporciones de esbeltez que son notables incluso para los es-
tandares de la ingenieria moderna. Todas estas propiedades naturales del material son las que, en con-
junto con el entorno, generan la morfologia de estas estructuras.

En The Mechanical Properties of Nature Materials, Gibson explora varias clases de materiales naturales
en donde examina la relacion entre su compuesto y estructura micro celular y su excepcional altos val-
ores entorno a su rendimiento mecanico (Gibson, 1995).



1.2.2 Anisotropia

La Anisotropia se define como dependencia direccional. Se expresa como una diferencia dada en la
propiedad fisica de un material ( absorbancia, indice de refraccion, etc ) cuando es medida a lo largo de
sus diferentes ejes (Bar-Cohen, 2006).

Usualmente, clasificamos materiales entorno a sus variadas propiedades, tanto estructurales como fun-
cionales. Materiales estructurales son mayormente explotados por sus caracteristicas mecanicas, cuan-
do los materiales funcionales tienen otro propdsito, en relacién a sus propiedades eléctricas, térmicas y
Opticas, o combinacion entre ellas. En la naturaleza, mientras tanto, es un tanto dificil definir o distinguir
entre materiales estructurales o funcionales, esto por que la mayoria de los materiales bioldgicos como
la madera por ejemplo, puede ser ambos, estructural ( soportando las ramas del arbol) y funcional ( lle-
vando agua de raices hasta las hojas), con diferentes escalas para sus diferentes roles (Oxman, 2010).

1.2.3 Teselado

El teselado es un algoritmo simple de sintesis de textura; cuya transformacion matematica resuelta es:

I'x,y) =Ixmodw,ymodh) Vxe{l,2,..,w}ye{l 2, .., h}

En donde la férmula, | es el imagen original con ancho w y altura h, I' el imagen nuevo con ancho w' y
altura h', y mod la funcién médulo.

Para efectos practicos y diseminados al disefio; el teselado puede ser usado para un analisis; en el cual
racionalizamos complejas formas rompiéndola en partes mas pequefas, pero de componentes continu-
os. Un teselado basado en la curvatura y un teselado basado en el material es un ejercicio simple asig-
nado a las propiedades fisicas que llevarian a elementos geométricos usando entidades como el estrés,
la tension, el flujo de temperatura, etc. (figura 1.2)

1.2.4 Triangulacion de Delaunay

La triangulacion de Delaunay se define como una red de tridngulos conexa y convexa que cumple la
condicién de Delaunay. Esta condicién dice que la circunferencia circunscrita de cada triangulo de la red
no debe contener ninglin vértice de otro triangulo. (figura 1.3).

La triangulacién da paso a un diagrama de Voronoi, en este sentido, los circuncentros de los triangulos
de Delaunay coinciden con los vértices de las regiones del diagrama de Voronoi. Siendo entonces for-
maciones triviales una a partir de la otra. Por ultimo, queda entendido entonces que dos vértices del
diagrama de Voronoi estaran conectados si sus triangulos de Delaunay correspondientes son vecinos
entre si. (figura 1.4)



1.2.5 Agregacion limitada por difusion

Estudiando estas construcciones matematicas que derivan en imagenes similares a la formacién de la
vida, se encuentra la agregacién limitada por difusion, o DLA en ingles, que describe, entre otras cosas,
la difusion y agregacién de iones de zinc en una solucidén electrolitica sobre electrodos. "Difusion"
porque las particulas que forman la estructura deambulan aleatoriamente antes de unirse ("agregando")
a la estructura. "Limitado a la difusiéon" porque se considera que las particulas estan en bajas concen-
traciones por lo que no entran en contacto entre si y la estructura crece una particula a la vez en lugar
de por trozos de particulas. Este tipo de crecimiento DLA se ha utilizado para modelos de crecimiento
de corales, esponjas o raices y ramas, la formacion de rayos o incluso el crecimiento de ciudades; es
decir, estructuras que van creciendo. (figura 1.5)

1.3 Estructuras evolutivas

El acercamiento de esta tesis es el disefio de procesos sintéticos ayudado por la creacién de patrones,
formas, ambientes y organismos que se asemejen a la vida que conocemos; se han creado sistemas de
vida artificial para procurar entender el ambiente de un sistema sintéticamente biologico (Ray, 1994)
donde su mayor preocupacion esta orientada hacia modelos de vida artificial que se construyen en base
a elementos del mundo natural.

Enmarcandonos en esta premisa, y para este caso de estudio en particular, se detallan dos sistemas de
comprension de patrones matematicos, pero que tienen una fuerte base bioldgica.

1.3.1 Algoritmo de evolucion

Las analogias tempranas entre el mecanismo de la seleccién natural y un proceso de aprendizaje (opti-
mizacién) dan paso al desarrollo de los algoritmos de evolucién, en los cuales la finalidad es simular los
procesos de evolucién naturales en un computador.

El problema que existe hoy en dia radica en que la mimica de esta naturaleza ( procesos de evolucién
representados en elementos naturales ), son trasladadas ( no traducidas ) en los materiales de construc-
cién puramente como formas, y en muchos casos, sin entender la ldgica estructural o material inherente
en estas manifestaciones. Es por esto, que un estudio previo donde una sintesis, tenga por detras un
fuerte andlisis, nos permite un mejor desarrollo e implementacién en nuestras estrategias de construc-
cion.

Dentro de los algoritmos de evolucién se encuentran varios escenarios, unos del mundo de la com-
putacién, otros del mundo natural, genético, neuronal, etc; segiin De Castro, estos deberian clasificarse
en tres grandes grupos: Estrategias de evolucién, Programacién evolutiva y algoritmos genéticos (De
Castro, 2006)



Para facilitar el entendimiento de estos algoritmos, un ejemplo practico es:

Etapa uno: Generar una poblacién inicial de “individuos” aleatoriamente ( primera gen-
eracion )

Etapa dos: Evaluar la condicién de cada “individuo” en esa poblacion

Etapa tres: Repetir las siguientes pasos de regeneracion hasta finalizar

0. Seleccionar los mejores individuos para la reproduccién

1. Cria nuevos individuos a través de operaciones de cruce y mutacion para dar crias.
2. Evalua individualmente las condiciones de los nuevos “individuos”

3. Reemplaza a los “individuos” con menos condiciones con nuevos individuos

Lo mismo se aplica entonces, al crecimiento de las bacterias, la formacion de tejidos, la adaptacién de
los arboles e incluso el crecimiento de las ciudades.

Entendiendo esto, y para el desarrollo de un estudio que haga hincapié en el desarrollo de estrategias
Utiles para la finalidad de este proyecto, es que un andlisis de la colonia y su comportamiento es de ex-
trema relevancia.

1.3.2 Inteligencia de enjambre

Como técnica relacionada a la estructura evolutiva, esta la inteligencia de enjambre, cuyo estudio radica
en el comportamiento colectivo de sistemas descentralizados, autoorganizados, naturales o artificiales.
Dentro de estos, los mas representativos y conocidos son el comportamiento de colonia de hormigas o
de abejas, el comportamiento de patrones humanos, el movimiento de las bandadas de pajaros, entre
otros. Una de las finalidades de este estudio y aplicacion, es la optimizacion en base al comportamiento
propio de los “individuos” (organismos que componen un sistema) , en la cual decisiones que podrian
ser consideradas aleatorias, tienen un por que mas intrigante que el simple azar.

Bbdckenhauer en Algorithmic aspects of bioinformatics, después de presentar los conceptos basicos de
la biologia molecular y los algoritmos, en la primera parte explica los algoritmos de las cadenas y las
alineaciones; la segunda detalla el campo del mapeo fisico y la secuencia del ADN; y la tercera parte
examina la aplicacién de algoritmos al andlisis de datos bioldgicos (Bockenhauer, 2007). Esto, si bien
parece un poco alejado del mundo de la construccién, se debe entender que el trabajo de este proyecto
explora las micro estructural ante que las macro, y la aplicacién se fundamenta en la predicciéon de la
estructura espacial de los elementos y el calculo de posibles escenarios a partir de datos genotipicos.

La intima relacion entre el material, la estructura y la forma y los caminos por los cuales se logra dicha
integracion derivados de principios naturales enhebran el siguiente capitulo en el cual los mismos prin-
cipios de la forma natural en funcién del rendimiento se revisan y se consideran como potenciales guias
de disefo.



Figura 1.1: La imagen fue generada desde Rhinoceros con Grasshopper como plug-in. Usando algoritmos de crec-
imiento y desarrollo se define una funciéon colonial minimizada en el diagrama. La morfologia de la estructura incluye
en su cbdigo factores mecanicos y fisicos tanto asi como representacién de materia heterogénea.



Figura 1.2: Ejercicio de teselado basado en curvatura, 2018. Una superficie doblemente curvada se tesela segun su
curvatura siguiendo las lineas de malla U y V. El tamarfio de cada celda hexagonal definida por la malla corresponde
a los grados de curvatura local. El andlisis; eventualmente, evalla la mecanica de la curvatura con relacién a su

propiedad osmética como membrana.



Figura 1.3: En la primera circunferencia, vértice completamente en el interior de la circunferencia circunscrita. No se
cumple la condicion de Delaunay; en la segunda circunferencia, vértice en el exterior de la circunferencia circunsctri-
ta. Se cumple la condicién de Delaunay. Ahora bien, conectando los centros de las circunferencias circunscritas se

produce el diagrama de Voronoi.

Figura 1.4: La imagen fue generada desde Rhinoceros con Grasshopper como plug-in. Usando vectores de triangu-
lacion Delaunay y conectores con puntos de diagrama Voronoi se logra ramificar una estructura similar a un coral.
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Figura 1.5: Crecimiento de estructura por DLA desarrollada con parametros de crecimiento en Rhinoceros con plug-
in Grasshopper. Viscosidad de 0.05 y expresion (1-z2/2) +c
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
SOSTENIBLE POR NATURALEZA

Como los sistemas naturales inspiran el disefio

2.1 Estrategia de disefio natural: Principios

Encontrar las soluciones con un maximo rendimiento usando un minimo de recursos es para esta tesis,
el componente mas fuerte de la naturaleza; en este capitulo se hablara sobre el estudio de los materi-
ales naturales y de como podrian aplicarse a un disefio de ambiente sintético. Las aspiraciones por aho-
ra no son crecer un edificio, pero si examinar las creaciones naturales para demostrar que siempre ex-
iste una fuerte relacion entre materia y energia, entre forma y ambiente, y entre organismo y funcion
(figura 2.1)

Hay muchas formas por las cuales considerar las estrategias del material natural. Para el disefiador, hay
un interés particular en tres rasgos que seran definidos en las siguiente seccién
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2.1.1 Campos y acercamientos relacionados

En el mundo ( material ) natural es dificil diferenciar entre lo que es estructura y piel, considerando que
muchas formas naturales asimilan entre varias funciones y sus relativos materiales y propiedades. Un
ejemplo muy facil de entender es mirar a tu propia piel, el 6rgano mas grande del cuerpo humano, que
actla tanto como barrera y como filtro; de hecho, la piel tiene unas mas que significantes propiedades
estructurales que le permiten cumplir varias funciones (figura 2.2).

Un determinado rasgo de los disefios naturales es la capacidad en el mundo biolégico de generar fibras
estructurales complejas de compuestos organicos, inorganicos y multifuncionales como conchas, per-
las, corales, dientes, madera, seda, cuernos, colageno, y fibras musculares. Combinados con matrices
extra celulares, estos materiales estructurales formas microestructuras disefiadas para adaptarse a re-
stricciones externas preestablecidas, que generalmente incluyen combinaciones de criterios de
rendimiento estructural, ambiental y corporal. Una de las cualidades Unicas del mundo natural es la de
diagnosticar y reparar dafio localizado en sus estructuras, lo que es claramente, un atributo deseado por
la mayoria de los objetos disefiados por el hombre.

Sigue siendo nuestra misiéon aqui entender la relacion entre la generacién, andlisis y la fabricacion, para
eventualmente especular sobre como estos acercamientos pueden ser implementados en el disefio.

2.1.1.1 Bio-technique

Partiendo con Raoul Francé?, quien fundara la ciencia de la bionica con la motivacion y el reclamo sobre
que los humanos deberian aprender como copiar las invenciones naturales para sobrevivir en la tierra,
es que inicia la ciencia de la bio-technique.

Ver la naturaleza como un modelo de construccién, y buscar por prototipos en la naturaleza en el orden
de determinar un disefio de mejoramiento funcional; se propone que todas las tecnologias humanas
tienen una base en las tecnologias naturales.Es entonces que el estudio de estos parametros naturales
sirvieron para generar propios principios, técnicas y procesos que podrian aplicarse al disefio del hom-
bre. Moholy-Nagy?® en el film In the cradle of the deep 1936, documenta el crecimiento de langostas y la
dificultosa tarea del pescador para cazarlas. En este documental, el argumenta que “ el caparazén de
este animal prehistérico esta construido de forma tal que nosotros podemos inmediatamente adaptarla
a una fina bakelita* o otro plastico moldeado. El punto de este documental era mostrar a los dis-
efiadores que observar la vida de los animales puede instruir a los disefiadores como la forma sigue la
funcién.

2.1.1.2 Biomimetica

La biomimetica puede definirse como una metodologia interdisciplinaria en la que convergen distintos
conocimientos orientados a transferir, desde la naturaleza, lecciones formales, l6gicas productivas o
fenémenos fisicos para disminuir el impacto de la producciéon humana en el medioambiental natural. Se
describe una metodologia gruesa para desarrollar una transferencia biomimetica, constituida por cuatro
fases, desde la observacién de un fenédmeno natural hasta la construcciéon de un producto de disefio
( objetos, edificios, etc)

2 Botanico, microbiologo austro-hungaro del 1874/1943
38 Fotografo y pintor hiingaro quien desarrollo estudiantes en la Bauhaus

4 De los primeros plasticos formado a partir de moléculas de fenol y formaldehido
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El mundo natural es tratado como una biblioteca de ideas. Vincent, uno de los pocos expertos reconoci-
dos en el campo, lo define simplemente como "la abstraccion del buen disefio de la naturaleza". Aunque
esto parece obvio, de hecho, involucra procesos intelectuales y relacionados con la investigacién mucho
mas complejos (Vincent, J., 1990).

2.1.1.2 Biogenesis

Hacia un disefio natural, en esta tesis consideramos nuevos enfoques para la generaciéon de formas in-
spirados en la naturaleza desde una perspectiva de los materiales. Dentro de los estudios realizados
posteriormente a este trabajo, en los cuales disefiadores e ingenieros han desarrollado aiin mas la fasci-
nacion por la biologia y la naturaleza viva en el contexto de la busqueda de formas. Entre ellos se en-
contraban Frei Otto y su grupo en el Instituto de Estructuras Ligeras de la Universidad de Stuttgart du-
rante la década de 1970 (Otto, F., 1995). En este capitulo revisamos las relaciones estructural-mecénicas
en varios niveles jerarquicos de organizacién, destacando siempre que sean posibles vias significativas
en la generacién y estructuracion de formas sintéticas.

Los materiales bioldgicos son, de hecho, muy versatiles: pueden cambiar sus propiedades materiales
para adaptarse a la edad o la funcién de su condicién fisioldgica inmediata. Por lo tanto, el compor-
tamiento mecanico de cualquier material biolégico individual se define por multiples propiedades, y no
todas pueden maximizarse. Cada material se utiliza de acuerdo con sus cualidades particulares y los
tipos y magnitudes de las fuerzas mecanicas que debe soportar.

2.2 Sistemas bioldgicos

Los materiales biolégicos exhiben un exquisito control estructural jerarquico disefiado para condiciones
de carga especificas, incluido el uso recurrente de constituyentes fundamentales, cristalografia contro-
lada, anisotropias y / o isotropia, orientacion de elementos estructurales, gradientes, interfaces du-
raderas entrelazadas mecéanicamente entre materiales diferentes (obediente/dlctil y rigido/duro),
formas / geometrias complejas, porosidad, etc (Ortiz, C., 2008).

Un sistema biolégico es conocido como un conjunto sobre todo, de érganos y estructuras similares que
en conjunto trabajan para realizar una funcion ( fisioldgica ) de un ente vivo. Se deja en claro que los sis-
temas son un nivel de organizacion biolégico, entre el nivel de érgano y el de aparato, que esta constitu-
ido por la concurrencia funcional de varios sistemas. Si traducimos esto a pura arquitectura, estamos
hablando de elementos estructurales que ayudan a la conformacién del total edificado. Como ejemplo
esta una planta, cuyos 6rganos/estructuras con a) raiz, b) tallos, c) hojas; los cuales cumplen diferentes
funciones desde la nutricion, la irrigacion y la fotosintesis. En una edificacién existen los cimientos, los
circuitos de agua/gas, elementos estructurales como vigas y pilares, elementos de apertura como puer-
tas y ventanas, sistemas de escaleras, y asi sumando. La diferencia entre un sistema biolégico y uno
arquitectonico no parece tan compleja al momento de igualar sus confortantes estructurales o fun-
cionales.
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2.2 Estructura de la materia organica

Como en la Naturaleza, cuando la creacién comienza con la materia, la morfogénesis o la generacion de
forma, es un proceso engendrado por las fuerzas fisicas del entorno. De manera similar, en el marco de
esta tesis, el material no se considera como un atributo subordinado de la forma, sino mas bien como
su progenitor. Tal es la historia de la forma contada desde el punto de vista de la materia, y comienza,
como era de esperar, con la crisis de la forma.

Parafraseando a Darwin: hay mas en el origen de la forma que la preservacién de las expresiones fa-
voritas en la lucha por el estilo. A modo de practica, somos educados para aplicar la materia de manera
oportunista a cualquier forma dada. Esta metodologia de disefio inherente asume implicitamente el pre-
dominio de la forma sobre la materia en los procesos de generacion de formas. Sin embargo, cuando el
orden se invierte, encontramos que comenzar con la materia no es un proceso tan sencillo como po-
driamos anticipar. Forma, parece, (aun) las reglas sobre la materia.

Aun no podemos crecer un disefio completo, como lo hace la naturaleza, pero lo ensamblamos. El en-
samblaje de los materiales se ha usado desde el siglo XVIII ( con la revolucién industrial como ldgica de
componentes para la produccién en masa ), lo que hoy por hoy sigue siendo un problema, pues se
mantienen las consecuencias de la estandarizacion, homogeneizacién, modulacién, redundancia y
repetibilidad. Los materiales por si mismos, requieren una aplicacién de tecnologias innovadoras, her-
ramientas y técnicas de ensamblaje; como también mano de obra quien las aplique ( aunque hoy por
hoy la robdtica es parte de nuestro proceso desde el disefio hasta la producciéon ). Los recientes
avances en la ciencia de los materiales compuestos le ha dado la habilidad al disefiador para influenciar
y controlar el desarrollo del material. Esta es, sin duda la era de los materiales.

La funcién de estos materiales naturales explota sus excepcionales propiedades estructurales: las
maderas y las palmas resisten la flexiéon y el pandeo, la seda almacena energia de tensién elastica, los
musculos almacenan y liberan energia de tension elastica durante la locomocién, y asi sucesivamente.

Gibson revisa cuatro clases de materiales naturales: maderas, palmeras y bambd, tallos y plumas. Los
resultados de los andlisis sugieren nuevas microestructuras para materiales de ingenieria mecanica-
mente eficientes para la rigidez a la flexidn y la resistencia de pandeo elastica logradas al optimizar la
organizacién microestructural para cumplir con los requisitos de rendimiento de modo que la estructura
celular pueda mejorar el rendimiento para la carga paralela al grano (Gibson, L., 2005) (figura 2.3).

15



Figura 2.1: Imagen de cerca del hueso esponjoso del fémur humano (aunque la mayoria del hueso femoral es tipi-
camente mas denso). @ Klaus Bach, IL-archive. Nosebone of a saddle storck preparation: Paul Bhler, University of
Hohen- heim. Source: Otto F. et al. (1995).
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Figura 2.2: Esquemas de variadas microestructuras dentro del cuerpo humano. Principios de organizacién y difer-
enciacion de funciones desde arriba hacia abajo; laberintica, microierforada, no perforado @ Smith 1980; Carnaval,
Bonasoro et al. (1991)
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Figura 2.3: Materiales celulares naturales incluidos ( desde la izquierda a la derecha, desde arriba hacia abajo): (a)
corcho (b) madera de balsa (c) esponja (d) hueso trabecular (e) coral (f) hueso de calamar (g) hoja de iris (h) tallo de
planta @ Gibson and Ashby (1997).

18



CAPITULO 3

DISENO DINAMICO DE MATERIA BIO-INTEGRADA

“Nada esta construido sobre piedra; todo esta construido sobre arena, pero debemos construir como si
la arena fuera piedra.”

— Jorge Luis Borges

3.1 Tema
Diseio dinamico de materia bio-integrada

En "Sobre el crecimiento y la forma", D’Arcy Thompson postula los principios generales segun los
cuales la forma de un organismo esté informada por un fendmeno complejo denominado "crecimiento".
Este proceso incluye las acciones directas de ciertas fuerzas moleculares y otros procesos complejos
mas lentos, resultantes indirectamente de las fuerzas quimicas, osméticas y otras, mediante las cuales
el material se introduce en el organismo y se transfiere de una parte a otra (Thompson, D., 1952).

Si pudiéramos especular que el crecimiento es para la naturaleza lo que la fabricacién es para el disefio,
entonces la nocién de conformacién y fabricacion incluye méas que la manifestacion directa de la forma.
En la naturaleza, la forma es informada por la interaccidon de materia y energia; y es debido a la distribu-
cién de la materia y sus propiedades que tal interaccién es posible en el ambito fisico (figura 3.1).

El crecimiento del material organico, o biolégico, pero desde un punto de vista e interés arquitectdnico,
se sustenta en variables antes descritas
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Es asi que, en capitulos anteriores, en donde se habla de las lecturas matematicas de la forma, los
componentes algoritmicos de todo proceso, las ecuaciones en torno a una funcién; y sobre el mundo
natural, la capacidad de regenerar tejidos, la heterogeneidad material, lo sustentable y viable de lo
organico, etc. Todo esto estipulado anteriormente, define el marco tedrico del proyecto.

Motivado por la idea de que la forma arquitectonica puede generarse por la interaccién entre materia y
energia, es bastante sencillo imaginar cémo los conceptos desarrollados en esta tesis pueden aplicarse
potencialmente a objetos dindmicos que responden y se adaptan a su entorno en tiempo real. Sin em-
bargo, dado que el tema de esta investigacion se centré en los procesos de generacion de formularios
que se basan en las propiedades y el comportamiento del material antes de la materializacién, se ha
optado por centrar el desarrollo del proyecto en la generacién de materiales compuestos y explorar es-
tas formas emergentes como plantillas de su entorno. Otra motivacién ha sido el deseo de examinar los
materiales naturales, especificamente los sélidos celulares y la forma en que sus organizaciones micro y
mesoestructurales han sido informadas por la carga y otras restricciones. Esto ha permitido sortear do-
minios de estructuras cinéticas activadas por dispositivos complementarios y centrarse en procesos,
estructuras y materiales naturales.

Una de las inquietudes primordiales de este proyecto, es la creacion de materiales bio-integrados; es
decir, que elementos biolégicos ( ya sean organismos o llamados anteriormente individuos ) interactien
con elementos inertes para asi responder de mejor forma al ambiente construido. La nueva biogenesis
material entonces, engloba una serie de analisis matematicos y experimentales biotecnologicos que
eventualmente darian forma al futuro de nuestras ciudades en pos de un equilibrio material.

Dentro de todas las capacidades anteriormente descritas de lo materiales biolégicos, dos de ellas son
mas que aplicables a la arquitectura contemporanea, siempre en blusqueda de un uso optimo de los
recursos. La primera, es la capacidad de crecimiento que estos materiales poseen y que podria aportar
significativas ganancias a la forma en que disefiamos y construimos. Siguiendo con la segunda habili-
dad de estos ( bio materiales ) esta la regeneracion de tejidos y membranas, cuya integracion y
adaptacion a nuestras edificaciones aportaria una solucién mas que eficiente al desarrollo de una ciu-
dad mas sustentable y ecoldgica.

Por ultimo, al seleccionar el material dptimo para una funcién dada, el disefiador debe sopesar cate-

gorias tales como estado, estructura, técnicas de procesamiento, condiciones ambientales y aplica-
ciones (Addington, D., 2005).
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3.2 Lugar
Edificaciones en ruina
Barrio Independencia

Las cualidades materiales ( crecimiento y regeneracién entre otras ) explicadas en parrafos y capitulos
anteriores, en conjunto con la necesidad de recuperar y salvaguardar el patrimonio, de ser conscientes
con las generaciones futuras y de establecer el proyecto a un contexto real, es que se definen las es-
tructuras en deterioro o ruina como escenario a trabajar mas que un lugar en especifico.

Existen varias formas de clasificar los materiales. Las clasificaciones de ciencia e ingenieria de materi-
ales tipicamente tratan con la composicion y propiedades del material. En dichas clasificaciones se re-
flejan los conocimientos que proporcionan una forma de describir propiedades o cualidades especificas,
como la dureza, la conductividad eléctrica, etc., que caracterizan diferentes materiales. En este caso,
una de las clasificaciones que diferencian a los biomateriales de los materiales industriales comunes, es
la regeneracion y el crecimiento; pero de la misma forma, la capacidad de adaptabilidad y de mutacién
con el medio.

A partir de la observacion de la ruina, desde pinturas como las de Hubert Robert (figura 3.2) en las
cuales se presenta una instancia de habitar la ruina, la edificacion se muestra viva y cumpliendo una
funcién, un programa. Dentro de la ciudad contemporanea la ruina pasa a ser una edificacién quemada,
abandonada, deteriorada, rota o simplemente en el limbo del patrimonio, donde nadie sabe que hacer
con ella. En muchos casos, estas edificaciones dejan de tener un programa o poseer actividad por que
les hace falta parte de su estructura o fachada, techos o muros divisores, etc.

Hay diferentes clasificaciones o escalas de dafio; en la cual podemos definir dos grandes ramas:

A) Dafo estructural
B) Dafo superficial

Dentro de estas dos, se engloban una serie de tipologias; pero antes, es necesario definir y delimitar un
area de trabajo.

El estudio material que se presenta, tiene limitaciones escalares y espaciales, que se explicaran mas
adelante dentro de las definiciones de metodologia de estrategias proyectuales, pero por ahora se es-
tablece que reparar o regenerar un dafio estructural no entra dentro de las posibilidades de este estudio,
es por esto, que el rango de estudio del escenario/lugar, se adapta solamente a las de segunda clase,
edificaciones con dafno superficial (figura 3.3).

Desde iglesias, edificios comerciales, mercados, casas unifamiliares, villas, torres, galpones, etc; de
concreto, de acero, de ladrillo, de madera, y otros materiales. Las posibles combinaciones del uso que
tenian y de la materialidad con la cual fueron construidas son muy grandes; esta tesis trata de que la
relevancia de estas caracteristicas no sea tan importante al momento de regenerar. Por otro lado, la re-
generacion esta pesquisada de dos puntos, el primero es claramente material, con la idea de recuperar
a modo de prétesis la cualidad espacial de la edificacion, y luego, regenerar las actividades de estos
lugares (figura 3.4).

Para esta etapa se revisan tres sectores en los cuales la cantidad de edificaciones en deterioro es con-
tundente. Santiago centro, barrio Franklin y barrio Independencia. Eventualmente, se plantea que el
proyecto prétesis, puede comenzar en cualquiera de estos con la promesa que luego los otros dos
seran las siguientes etapas del proceso.
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3.3 Caso
Proétesis biomaterial rehabilitadora con programa flexible

Este caso se desprende del marco tedrico, del tema y del lugar, dando asi como resultado la protesis
biomaterial, con el fin de poder recuperar y regenerar tanto parte de la edificacion como darle un nuevo
uso. De esta manera, recuperar patrimonio, disminuir huella de carbono, reutilizar espacios, promover
los usos flexibles, restauracion del habitat construido, etc.

Una vez disefiada y aplicada a la estructura ( la prétesis ), el programa pasa a ser flexible y fluido, prio-
rizando actividades de indole recreativas y de dispersion no asi del uso residencial; por otro lado, la
prétesis biomaterial promueve una nueva especialidad temporal y dinamica, ya que aplica a patrones de
crecimiento natural y que dependeran del medio en que se inserten.

La creacion de esta prétesis material, depende de factores especificos para cada edificacion, pero los
métodos de disefio se basan en formulaciones matematicas antes descritas y en ejercicios de cultivos
bioldgicos cuyas propiedades también han sido habladas en capitulo anteriores. Para esto, el proyecto
en general tiene dos aristas, una digital, que es la que se encarga de la representacion y del analisis, y
otra analoga, que es la del modelado fisico y crecimiento del material. Como ejemplo de los primeros,
una definicion de tensores en lienzo.

Los tensores en lienzo, una representacion fisica de las propiedades del biomaterial. Luego de que se
delimitan los espacios a restaurar, el material (en una plataforma digital) se crea, edita y optimiza uti-
lizando métodos constructivos de alto nivel que se basan en operaciones de conjuntos booleanos pa-
rametrizados y técnicas basadas en caracteristicas especificas (Biswas, A., 2004). Las aplicaciones pos-
teriores a menudo requieren la optimizacion de medidas de desempefio de valor integral sobre modelos
que incluyen las propiedades de volumen, masa y energia, asi como campos distribuidos mas generales
(estrés, temperatura, etc.). Dichas propiedades, junto con datos geométricos adicionales, pueden incor-
porarse potencialmente en el proceso de generacién de la forma para apoyar la descripcién de la forma
como sustancia material utilizando indices de tensor. (figura 3.5)

Con la introduccién de materiales compuestos, los disefiadores pueden finalmente priorizar el disefio de
materiales sobre la seleccién de materiales. En la siguiente seccién revisamos los precedentes del mun-
do bioldgico y los disefios de tecnologia computacional que demuestran la capacidad del disefiador
para controlar las propiedades de los materiales y relacionarlos con alguna funcién global. De esta man-
era, se puede promover un nuevo enfoque de disefio en el que las propiedades del material puedan
variar continuamente para que se correspondan con los requisitos estructurales o ambientales externos.

22



La eleccidon de los programas que trabajan en conjunto a la protesis se ven sumamente ligados al con-
texto socio-cultural y urbano de las edificaciones a regenerar. En el caso de la ruta en barrio Indepen-
dencia, la cual cuenta con una serie de intervenciones, pero son solo tres (3) las cuales se presentan en
este proyecto; la programatica va de lo siguiente.

Protesis 01

Feria y Mercado

En el radio cercano (10-15 cuadras) de la primera proétesis, se encuentran 7 ferias libres ( de las 10 que
hay legalmente y establecidas en la comuna de Independencia); Las ferias Enrique Soro, Maruri, El Pino,
Cronista Géngora, Las cafias, Colon, y Guanaco. La densidad de puestos, comerciantes, y afluentes es
diferente, pero lo relevante es que son en diferentes dias, habilitando solo dos (2) de los siete (7) dias
que tiene la semana. Claramente en las situaciones mas favorables, los feriantes logran vender todos
sus productos, de caracter organico, es decir, frutas, verduras y flores; pero en la mayoria de las oca-
ciones estos quedan con existencias. Se abre entonces en la prétesis 01 un lugar para todos estos so-
brantes y que tanto feriantes como publico, puedan gozar del beneficio.

Sala de danza

Con respecto a la cultura en el barrio independencia, se registran diferentes clubes y/o agrupaciones, en
este proyecto se vincularon las organizaciones vecinales y la seccion otros ( con un 14% y 27% respec-
tivamente de representacién ) para saber mas de sus actividades. Sorprendentemente, la mayoria de las
actividades que realizan las organizaciones vecinales van de la mano con clases de zumba, salsa y otros
para mantener activos a los vecinos; pero a la vez, hay clases de danza contemporanea, salsa, reggae,
danza del vientre y folklore que se organizan como medio de dispersion para jévenes ( parte de un pro-
grama ministerial de cuidado juvenil ) Una de las sedes de estos ejercicios era exactamente la edifi-
cacién que estaba al costado de la protesis 01, pero hoy ya es parte de un proyecto inmobiliario PAZ y
los programas de baile y danza se han ido re-acomodando a lo largo de la comuna.

Protesis 02

Cafeteria y workshop

Ubicada frente a la nueva atraccion comercial del barrio Independencia ( Mall Barrio Independencia ),
hoy por hoy el movimiento de peatones y trabajadores es ain mayor, sumado a esto, aparece en los
registros del INE un 57% de micro empresarios en la comuna. Muchos de estos no tienen un lugar para
hacer reuniones o juntas comerciales y discutir con sus posibles clientes. En un radio de 8 cuadras a la
redonda, solo se encontrd un (1) café local ( fuera del Mall Barrio Independencia) y el cual atiende solo
por las tardes.

Sala de exposicién

Dentro de Independencia, barrio que ha sido relegado al comercio de telas e industrias textiles, el arte
solo sabe expresarse en las calles, en los muros y en centros culturales dependientes del gobierno. Ga-
leria Casa Amalia es el Unico centro independiente que reivindica el arte en barrio independencia, co-
mentando que la comuna necesita urgente mayor visibilidad y espacios de exposicidon. Buscando
rescatar espacios del barrio y también entregar visibilidad a diferentes artistas emergentes de la comuna
mediante exposiciones y conversaciones es que se plantea una sala de exposicion justo en frente de
hoy por hoy, una de las areas mas concurridas de la comuna.
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Protesis 03

La prétesis 03 es diferente a las anteriores, los vecinos aln recordaban a quienes vivian ahi hace unos
afos antes del incendio que derrumbo parte del ala norte de la edificacién. Don Roberto Diaz y su es-
posa Clara ( quien administraba la pension) eran conocidos dentro de las cuadras circundantes. Don
Roberto es parte de la asociacién chilena de paleontologia y docente de filogénia y clasificacién biologi-
ca de la facultad de ciencias de la Universidad de Chile.

Botanica popular y Taller de semillas y plantas

Por otro lado, dofia Clara tenia una tienda de plantas, que sacaba todos los sabados y domingos al fro-
tis de la tienda para ser exhibidas. El termino “popular”’ surge de los programas gubernamentales de
farmacias, librerias y otro tipo de tiendas que fomentan el comercio econdémico de existentes para los
miembros de una comunidad. A forma de mantener la historia de la casa, de la cuadra, del barrio, se
plantea un programa relacionado con actividades pasadas; y que integren a toda la comunidad.

Plaza Paleontolégica

Si bien don Roberto no tenia una conexién directa con algun tipo de taller o simposio dentro de la co-
munidad, bien sabido era que dejaba entrar a su pieza de estudio los sabados y domingos a padres con
nifos interesados en los esqueletos o modelos paleontolégicos. Realizar una plaza interna, con esta
tematica es una oda a la comunidad e identidad de barrio.

Libreria popular y Biblioteca

La biblioteca publica Pablo Neruda de Independencia ubicada a tres cuadras es la Unica libreria publica
que tiene la comuna, todas las otras son privadas y dependientes de universidades. Fomentar la lectura
en nifos, especialmente dentro del rango de la educacion basica (9.194 estudiantes) genera un cambio
en su futuro. Por otro lado, el mismo sentido de comercio econdmico se plantea para esta edificacion.

Nota: El proyecto prétesis tiene una vida util variable, dependiendo de cada edificacién, cada ruta, y
cada barrio. El biomaterial, al ser un compuesto organico es sustentable y biodegradable, y puede ser
absorbido por la tierra sin problemas. En cambio, los componentes propios de cada programa son
transportados a una siguiente ruta de prétesis, una vez terminado el tiempo dispuesto; generando asi un
programa itinerante ciclico y responsable con el presente y futuro de las comunidades.
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3.4 Definicion de metodologia: Desarrollo de disefio de estrategias

Para definir las estrategias proyectuales de esta tesis, es necesario dividir la mitad del trabajo entre el
laboratorio y el estudio; pues la finalidad es la aplicacién del material en un sistema real in-situ, desde la
arquitectura y la biotecnologia se presentan tres casos de estudio con los cuales se pretende llegar a un
material para poder disefiar la prétesis final.

3.4.1 Caso de estudio 1: (B)acteria

El control de los sistemas vivos como parte de las interfaces de disefio es de interés tanto para las co-
munidades cientificas como para las comunidades de disefio debido a la capacidad de los organismos
vivos para detectar y responder a sus entornos. Pueden, por ejemplo, detectar y descomponer agentes
ambientales dafinos, o crear productos beneficiosos cuando los niveles ambientales caen por debajo
de un cierto umbral. Sin embargo, también es importante que estos sistemas sean reversibles, de modo
que los componentes bioldgicos solo estén activos cuando su funcionalidad sea necesaria, y el sistema
puede permanecer inactivo de otra manera.

Este esfuerzo pone de manifiesto la compleja relacién entre los materiales dinamicos y los sistemas
vivos. Mientras que otros métodos de intervencién celular a menudo dependen de la luz, los productos
quimicos o la temperatura, aqui exploramos las propiedades del material del sustrato como insumos
para los organismos. Esta biblioteca puede permitir una investigacion mas dirigida de procesos como la
durotaxis de células colectivas, la mecanotaxis general y la deteccion activa. Esto marca una incursién
inicial en el establecimiento de métodos de disefio candidatos para aplicaciones receptivas a las edifi-
caciones. (figura 3.6, 3.7)

3.4.2 Caso de estudio 2: (¢)ungi

¢, Como podemos disefar relaciones entre las formas de vida mas primitivas y mas sofisticadas?
¢ Podemos disefiar dispositivos portatiles incrustados con microorganismos sintéticos que puedan
mejorar y aumentar la funcionalidad biolégica? ;Podemos disefiar elementos portatiles que generen
energia consumible cuando se exponen al sol?

Desde la ciencia de materiales que desarrolla una nueva clase de biocompuestos de composicion
domeéstica basados en micelio, un organismo vivo. Los materiales de hongos son alternativas de alto
rendimiento y responsables con el medio ambiente al respecto del tradicional material industrial, el ais-
lamiento y otros materiales sintéticos. (figura 3.8,3.9,310)

3.4.2 Caso de estudio 2: (a)lgae

A diferencia de los otros dos elementos, en este caso se presenta un hidro gel capaz de consumir y re-
distribuir el agua del ambiente para usarla en su proceso de fotosintesis. Se presenta una mayor facili-
dad de medicién para condiciones naturales ( temperatura, humedad, radiacién, etc) y se espera poder
reducir el hidro gel a un compuesto mineralizado, cuyas aplicaciones incluyen la fabricacién de produc-
tos totalmente reciclables o componentes arquitecténicos temporales, como estructuras de carpa con
propiedades mecanicas y épticas graduadas. (figura 3.11)
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Figura 3.1: Modelo fisico de prototipo de teselado. Hidro plastico de Quitosano y PLA. ref. Ver figura 1.2. Los cam-
bios locales de grosor corresponden a zonas estratégicas a través del area de la superficie de la piel para amor-
tiguar y protegerla de las superficies duras, ademas de permitir una funcién de membrana osmotica. Estas protu-
berancias engrosadas también aumentan la flexibilidad, mejoran la circulacién y alivian la presion, ya que actla
como un mecanismo de remodelacion de tejidos blandos.
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Figura 3.2: (Arriba) El coliseo de Roma, pintura, Hubert Robert 1780/1790. (Abajo) Washerwomen in the Ruins of the
Colosseum , pintura, Hubert Robert 1733/1808 @Brooklyn museum
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Figura 3.3: Estudio de regeneracién digital. La anisotropia digital basada en la distribucién, considera la asignacién
de pixeles como andloga a la de la materia fisica homogénea ( edificacion). En este caso, cada pixel contiene
propiedades iguales (representadas por el cubo gris), sin embargo, la organizacién heterogénea de grupos de pixe-
les ( blancos ) en una escala mas pequefia, define su rendimiento general, dependiendo de la propiedad en
cuestion. En este caso, el cubo esté estructurado de forma heterogénea debido a la distribuciéon no homogénea de
"unidades de pixeles".
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Figura 3.4: ( Desde arriba hacia abajo, de izquierda a derecha ) Restaurant abandonado, Cocholgle; ex fabrica de
gomas, Linares; edificio uso mixto, Valparaiso @ Bio bio chile ; casa de la cultura, Los Angeles. Estas y muchas
otras edificaciones son observadas en la etapa de investigacién, ya que forman parte del patrimonio arquitectdnico
y cultural; y tienen caracteristicas estructurales que habilitan su re-utilizacion (de los edificios)
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Figura 3.5: Trabajo de vectores escalares para definir diferentes densidades de protesis. A la izquierda, la configu-
racién de puntos y magnitudes asociadas a la inteligencia de enjambre. A la derecha el resultado de visualizar estos
puntos con sus respectivas magnitudes ( fuerzas del vector )
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Figura 3.6: Proceso de diffusion limited aggregation en el cual se “cultiva” una particula para eventualmente crecer-
la con iteraciones estocasticas; a modo de primera estrategia para el crecimiento material.
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Figura 3.7: Los objetos interactivos integrados con organismos como levaduras, bacterias, mohos, etc; utilizan sig-
nos semidticos de hongos téxicos, sangre, agua nebulizada y flor marchita para comunicar mensajes de toxicidad,
dolor, refresco y error. De esta forma, (B)acteria es el primer acercamiento a nuestro material
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Figura 3.8: Material candidato para el sustrato de material sensible (microgramo de pleurotus ostreatus, hongo os-
tra) @ Laboratorio Universidad de Chile
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Figura 3.9, 3.10.: Generacion de materia por método de metaball, estructuracién de un elemento de mayor escala
que (B)acteria y de cualidades materiales superiores. En la imagen 3.10 se muestra una imagen cercana al com-
puesto material del micelio.
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Figura 3.11.: Generacion formal a partir de un conjunto de Julia de nimeros complejos para materializar virtual-
mente el crecimiento fotosintético del hidrogel de alga. El coloreado indica la densidad y el tiempo de cada elemen-
to.
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CAPITULO 4

DESARROLLO PROYECTUAL

4.1 Diseno Bio-Integrado

El modelo cominmente aceptado de la estética arquitectdnica se basa en la equivalencia entre la fun-
cién de la razén y la relacién con los programas, la observacion cognitiva y la axiomatica reductiva.
Aqui, la estética significa el conocimiento de la belleza y la comprensién matematica de las estructuras
de datos. Pero, como se argumentd en las secciones anteriores, los objetos algoritmicos son mas que
axiomatica finita y menos que formas perceptivas; son datos reales prensiles que impulsan el proce-
samiento computacional de estructuras fisicas y plausibles. La relacién de la computacion, las
matematicas y la biologia, termina siendo no mas que una expresion de disefio sostenible en el tiempo,
relacionado a las situaciones particulares, preocupado del presente como asi del futuro; para aquellos
que estan igualmente fascinados por la tecnologia avanzada y las cosas que crecen: la arquitectura y la
ingenieria bioquimica. Trabajar para construir y aplicar el conocimiento interdisciplinario y desarrollar
ideas complejas, prototipos, proyectos y planes que integren la naturaleza, la ciencia y la arquitectura de
nuevas maneras.

Entonces, se presenta a continuacion el desarrollo proyectual desde el prototipo y ejercicio bioldgico,
computacional y matematico, para finalizar en el desarrollo arquitectdnico del proyecto protesis.
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Exploracién y andlisis de la [organizacién]
basado en un organismo vivo.
Buscando una nueva [materialidad]

Los sistemas bioldgicos se pueden caracterizar
como entidades que "computan" la organi-
zacion del material de acuerdo con criterios de
desempefio externos. Para esta exploracion
utilizo microorganismos, especialmente bacte-
rias y hongos.

El crecimiento bacteriano es un proceso com-
plejo que involucra numerosas reacciones an-
abdlicas y catabolicas, que resultan en la di-
visiéon celular. En hongos, funciona de forma
similar. Ahora, ¢cudl es la relacion entre este
crecimiento organico y una nueva materialidad
en la arquitectura?

Lo anterior, junto con los patrones de desarrollo
algoritmico, pueden dar las primeras indica-
ciones de un dinamismo material que lo hace
mucho mas sostenible, ecologico y sin des-
perdicios.

Figura 4.1: Simulacioén de agregacion limitada por difusién. Grasshopper.
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Figura 4.2: Cultivo de hongos y bacterias del medio en placas petri para andlisis de crecimiento. Diciembre 2018,
Laboratorio de biotecnologia Universidad de Chile.
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-- walk a single particle
wal k_particle :: DLAParams -> Vec3 -> DLANode -> Int
-> DLAMonad (Maybe (DLAParans, DLANode))
wal k_particle parans pos kdt n = do
-- 1\. generate a random vector of length step_size
step <- randVec (step_size parans)

-- 2\. walk current position to new position using step
pos' <- return $ vecAdd pos step

-- 3\. conpute normof new position (used to see if it wandered too far)
di stance <- return $ vecNorm pos

-- 4\. check if the nmove frompos to pos' will collide with any known
-- particles already part of the aggregate
collide <- return $ kdtCol lisionDetect kdt pos pos' (epsilon parans)

-- B\. sanple to see if it sticks
doesStick <- sticks parans

-- 6\. termnation test : did we collide with one or nore nmenbers of the
-- aggregate, and if so, did we stick?
ternfest <- return $ (length collide) > 0 & doesStick

-- 7\. have we wal ked into the death zone?
deat hTest <- return (distance > (death_rad parans))

-- check termi nation test
case terniest of
-- yes! so return the updated paraneters and the kdiree with the
-- new particle added.
True -> return $ Just (update_parans parans pos',
kdt AddPoi nts [(pos',n)] kdt)

-- no termnation... check death test

Fal se -> case deat hTest of
-- wandered into the zone of no return. toss the particle,
-- return nothing and let the caller restart a new one.
True -> return Nothing

-- still good, keep wal ki ng
Fal se -> wal k_particle parans pos' kdt n

Figura 4.3: Algoritmo base del crecimiento y expansion organica en formato DLA Diffusion-limited aggregation. De-
sarrollado en Dubai, Emiratos Arabes Unidos con la tutela de docentes de The Bartlett, UCL
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Figura 4.4: Simulacién en 3d del crecimiento organico en base a algoritmo 4.3. Houdini Fx
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Figura 4.5: Simulacién y modelado 3d de fibras organicas para la construccion de estructuras. Houdini Fx, Rhi-
noceros 3d
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Figura 4.6: Simulacién y modelado 3d de fibras organicas para la construccion de estructuras. Houdini Fx, Rhi-
noceros 3d
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Figura 4.7: Maquetas en 3d de crecimiento y colonizacién orgénica. Zbrush
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Figura 4.8: Simulacién y etapas en 3d de crecimiento organico en formato de fibras. Houdini Fx
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Figura 4.9: Diagrama de ubicacién, barrio Independencia.La mancha purpura indica el area investigada, la mancha
interior indica el area de efecto de las intervenciones; y por Ultimo, la mancha rosada indica la ruta que generan las
tres (3) estructuras regeneradas. Los circulos pequefios, ubican intervenciones menores, y los circulos grandes,
ubican las tres (3) estructuras a regenerar en esta etapa del proyecto.
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Figura 4.10: Plano de emplazamiento de las protesis.
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Figura 4.11: Prétesis 01, planta primer piso. En rosa, la intervencion de la prétesis, en gris lo existente.

47



Figura 4.12: Prétesis 01, planta segundo piso. En rosa, la intervencion de la prétesis, en gris lo existente.
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Figura 4.13: Prétesis 02, planta primer piso. En rosa, la intervencién de la prétesis, en gris lo existente.
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Figura 4.14: Prétesis 02, planta segundo piso. En rosa, la intervencién de la prétesis, en gris lo existente.
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Figura 4.15: Prétesis 03, planta primer piso. En rosa, la intervencién de la protesis, en gris lo existente.
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Figura 4.16: Prétesis 03, planta segundo piso. En rosa, la intervencién de la prétesis, en gris lo existente.
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Figura 4.17,4.18: Prétesis 01, (arriba) elevacién frente (E), (abajo) elevacion costado (S)
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Figura 4.19: Prétesis 02, elevacion frente (E)
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Figura 4.20,4.21: Prétesis 03, (arriba) elevacion frente (S), (abajo) posterior (N)
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Figura 4.22: Prétesis 01, corte de arquitectura.
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Figura 4.23: Prétesis 02, corte de arquitectura.
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Figura 4.24: Prétesis 03, corte de arquitectura.
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Figura 4.25: Protesis 03, corte constructivo.
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Figura 4.26: Prétesis 01, instalaciones de aspersores y detalle.
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Figura 4.27: Prétesis 02, instalaciones de aspersores y detalle.
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Figura 4.28: Prétesis 03, instalaciones de aspersores y detalle.

62



Figura 4.29: Prétesis 01, planta techumbre.
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Figura 4.30: Proétesis 03, planta techumbre.
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Figura 4.31: Células (plastos) de Rhodophyta. Algas rojas cuya caracteristica primordial es que son organismos muy
antiguos, capaces de sobrevivir con pocos recursos. Estos plastos, al ser afiadidos al hidro gel base, conforman un
bioplastico con caracteristicas de fluido no newtoniano, es decir, similar a geles, pegamentos y sangre.
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Figura 4.32: Hidro gel en carbonato de calcio y polisacarido. Los plastos mas el hidro gel, generan un componente
que al estar en contacto con el ambiente forma un tejido similar a la piel y los musculos, teniendo un nivel de rigidez
mayor al anterior (fluido) y poder tomar variadas formas segun las normales de direccion.
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Figura 4.34: Escenario prétesis 01
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Figura 4.35: Escenario protesis 03
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