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RESUMEN

En la busqueda de formas inéditas de desempefo y funcionalidad en
la arquitectura, nuevas fronteras del disefo, fundadas en modelos
ecologicos, se estan desarrollando y deben ser investigadas. Las nuevas
direcciones de la proyeccion arquitectonica estan comenzando a emerger
como originales planteamientos del disefio arquitectonico que van desde
posibles soluciones sostenibles hasta las interpretaciones de caracter
especulativo. En este contexto, el término “morfogénesis” se empieza a
acunar como la representacion, en dicha investigacion, de formas de la
naturaleza y sus parametros de creacion, provocando a su vez el desarrollo
de metodologias transdisciplinarias apoyadas en los procesos responsables
de la edificacion fisica de toda la variedad de formas vivas e inanimadas
presentes en la naturaleza y que requieren de nuevas tecnologias para su
manejo, asi, la morfogénesis se apoya en el disefio paramétrico como una
herramienta para lograr manejar estas nuevas propuestas.

Palabras clave: bio-inspiracion, biomimesis,
diseno arquitectonico, morfogénesis.

ABSTRACT

In the search for new forms of performance and functionality in
architecture, new frontiers of design, based on ecological models are being
developed and should be investigated. The new directions in architectural
design are beginning to emerge as original architectural design approaches,
ranging from possible sustainable solutions to speculative interpretations.
In this context the term Morphogenesis begins to mint as representing
the study of natural forms and formation parameters, in turn causing the
development of transdisciplinary methodologies supported by the physical
processes responsible for the construction of the full range of living and
inanimate forms, present in nature and require new technologies for
handling and Morphogenesis relies on parametric design as a tool for
managing these new proposals.

Key words: bio-inspiration, biomimicry,
architectural design, morphogenesis.



INTRODUCCION

El sistema de percepcién del hombre esta condicionado a todos los
elementos que rodean su universo conocido, esto porque no puede
concebir formas que no sean productos de las visualizaciones y co-
nocimientos adquiridos con anterioridad, sin embargo, existié un punto
de quiebre, donde los arquitectos perdimos la perspectiva de este
sistema, disenando elementos que se excluyen de la naturaleza como
sistemas artificiales que reniegan el origen connatural de su concep-
cion morfoldgica.

Si enfocamos la vista en técnicas pasadas, podremos darnos cuenta de
como los maestros constructores cimentaron una gran parte de sus ideas
gracias al contexto, mucho antes de que los términos bioinspiration o
biomimesis se introdujeran en el disefo, probablemente por medio de
descubrimientos fortuitos en la observacion de su entorno, no obstan-
te, luego fueron reemplazados gradualmente por un enfoque sistema-
tico de aplicaciones técnicas basadas en prueba y error que han evo-
lucionado por medio de la comprension humana en la aplicacion del
estudio de los organismos naturales, concediendo un campo de gran
amplitud en el disefo arquitecténico, enraizado en los principios de
biomimetismo, pero innovado con tecnologias hechas por el hombre.

La técnica constructiva marcaba los limites para los primeros pro-
yectistas; maestros artesanos de las edificaciones que transmitian el
conocimiento constructivo, basado en observacion, prueba y error, de
generacion en generacion y de forma paulatina hasta tiempos moder-
nos. En la actualidad, los adelantos en diferentes disciplinas como la
informatica, las matematicas, la biologia, la ingenieria y otras ciencias
integrales de la arquitectura, hacen posible la tecnologia necesaria
para proyectar con metodologias que utilizan procesos de desarrollo
morfoldgico de la naturaleza, ayudando a posibilitar mayores solucio-
nes estructurales.

LA NATURALEZA COMO MODELO
;Como emerge la forma arquitectoénica?

Necesita de una sustentacion teodrica metodologia que responde a las
necesidades espaciales planteadas por un problema de habitabilidad
a resolver.

;Como surge la forma de los objetos naturales?

Las formas naturales poseen funciones colectivas no lineales que
representan las soluciones de las necesidades a las que se enfrenta
el sistema natural, pero plantea solo los lineamientos a seguir para
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su solucion y no representa una restriccion, sino por el contrario,
establece la solucion colectiva que cada parte del método aplica de
forma individual con ligeras modificaciones segiin su condicion dentro
del sistema integral, siempre de forma armonica con la técnica total,
como respuesta a las exigencias funcionales y adaptativas que la
naturaleza impone.

Cada especie ostenta caracteristicas particulares que la diferencian
de las otras por medio de una logica de crecimiento, desarrollo y evo-
lucion, dando como resultado la forma coherente que manifiesta cada
uno de los seres naturales. Esa coherencia es el resultado de que todo
armoniza con el sistema natural que integra; en relacion sistémica de
lo basico y su estructura total.

Desde que la morfogénesis se planteo y utilizo en la indagacion y gene-
racion de propuestas de las reglas del proceso conceptual arquitecto-
nico, sirvié como un filtro de lo servible y cred un balance que facilita
la transferencia de morfologias naturales a la arquitectura, resultando
en un disefo conceptual que es extremadamente apropiado en su mor-
fologia funcional, ya que parte del sistema que podriamos definir como
un empirismo natural.

El analisis de la morfogénesis natural es un estudio realizado de forma
inversa al procedimiento del cual estamos acostumbrados: mientras
que la forma de proyectar de los disefiadores arquitectonicos esta
argumentada por medio de investigaciones que resuelven los espacios,
partiendo del planteamiento de un problema o necesidad, para el mo-
delo de estudio de la indagacion en la disertacion natural es contrario;
la solucion del problema ya esta establecida en un modelo natural y es
la pauta inicial para el analisis de los sistemas naturales.

La problematica ya esta descifrada, ahora tenemos que encontrar cual
es el dilema que esta aclarando y tomar esa solucién como métodos
configurables en el proceso de disefio para su aplicacion.

Debido a estos antecedentes, los cientificos de diversas disciplinas,
como la medicina, ingenieria y la tecnologia de nuestra época, han
creado procedimientos artificiales que analizan funciones de los siste-
mas naturales, siendo la biomimesis la mas referenciada. La biomimesis
implica el uso de las ideas de la naturaleza para seguir los métodos que
dan principio a las formas naturales, pero debemos tener en cuenta
que las estrategias de disefo biologicas no son inmediatamente apli-
cables al disefo; problematicas espaciales, de escala y fisicos, hacen
requerir de una cuidadosa investigacion de los sistemas bioldgicos que
sirven como modelo para procesos estratégicos de diseno, basados en
la morfologia natural.

Como resultado de las investigaciones de la biomimesis, consegui-
mos descifrar modelos de patrones que permiten ser tomados para el



desarrollo de procesos analogos, mecanismos que se pueden traducir
en una metodologia de investigacion para la experimentacion feno-
menoldgica natural de auto-formacion y auto-organizacion. Haciendo
necesario establecer reglas y parametros que nos permitan plantear
la manipulacion de este método mediante un sistema que trabaje con
informacion variable para que su transferencia tecnologica pueda ser
aplicada en la génesis arquitectodnica.

Mas alla de lo impresionante que pueda parecer la diversidad de patro-
nes tanto en sistemas organicos como inorganicos, debemos apuntar
que su sola observacion nos lleva invariablemente a preguntarnos cual
es su origen, expresado en otras palabras, al estudio de la morfogéne-
sis (Sanchez, 2006).

DISENO GENERATIVO BASADO EN PARAMETROS NATURALES

El Disefo Generativo se trata de un proceso que funciona median-
te la introduccion de parametros variables para producir geometrias
complejas, poniendo mas atencion en la planeacion del sistema para
resolverlo que en el resultado, ya que este mismo mecanismo nos mos-
trara la mejor solucion para resolver el dilema por medio de la gestion
manipulada de parametros. Es un método evaluador de geometrias
que funciona por medio de la decodificacion de la morfogénesis que se
almacena en la programacion genética de los cuerpos naturales, rein-
terpretando los patrones morfoldgicos naturales de los aspectos fisicos
como parametros de los disefos arquitectonicos.

Todo este sistema funciona con datos paramétricos finitos, guiados
por un algoritmo que dirige la poblacién de formas. Si tomamos como
rangos los codigos que aplica la naturaleza para cada objeto natural,
estaremos ocupando este sistema, que no trata de crear recetas para
la proyeccion arquitectonica, sino de desarrollar procesos asentados
en estrategias dinamicas de disefio que ayuden en la proyeccion de
geometrias automaticas, justificadas por los parametros naturales con
la opcion de realizar nuevas entradas artificiales por medio de la inser-
cion de parametros variables, aprovechando el dinamismo del sistema.

Para definir los patrones que resulten en un algoritmo que pueda ser
utilizado en una metodologia de diseio, es imperioso hallar la gene-
racion del orden paramétrico natural. Este proceso debe ser realizado
como la generacion de un precepto representado por los patrones de
diseio, basado en reglas morfologicas y manipulado por el disehador
que da forma a la conceptualizacion generativa mediante la introduc-
cion de los patrones provenientes de reglas genéticas, interactivas
y generativas.

Debido a las crecientes y variadas necesidades de los usuarios, re-
sultado del aumento de la poblacion mundial, que ya ha superado
los 7 mil millones de habitantes y la consolidaciéon de las diferentes
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culturas, los disefadores arquitectdnicos como creadores de modelos
espaciales debemos ser capaces de describir geometrias complejas y
variadas mediante un pequeno nimero de datos alterables (parame-
tros) que pueden ser directamente maniobrables, esto hace que los
modelos basados en parametros naturales puedan funcionar con una
cantidad pequeha de variables que afecten al resto del sistema en un
resultado predecible, ya que se encuentra interconectado como un
sistema integral.

La ventaja del enfoque del disefio generativo paramétrico es que per-
mite como aspecto primordial, flexibilidad en todos los niveles del
proceso metodoldgico, autorizando adaptacion funcional y reestructu-
racion de los parametros morfoldgicos, pero para llegar a esto, antes
tenemos que identificar las pautas de disefio del objeto natural que
tomamos como ejemplo y punto de partida.

Cuando los arquitectos y los disefiadores nos enfrentamos a modelos y
sistemas sumamente complejos, provenientes del proceso generativo,
nos vemos en la necesidad de limitar nuestros modelos experimentales a
prototipos sencillos, cercando la bisqueda de formas resultantes a pocas
soluciones que podamos manipular, como resultado de las limitaciones
materiales y temporales pero los patrones complejos generados por re-
glas interactivas son mas interesantes y plantean la posibilidad de ver
todo orden como el producto de un proceso generativo medible. Esto
podria darnos una vision general del orden de cualquier sistema produ-
cido por reglas morfoldgicas, generativas e interactivas (Stratil, 2009).

;Qué pasa cuando los métodos y sistemas de alta complejidad son ex-
traordinarios para la concepcion de la mente humana? ;Como pode-
mos manipular mecanismos superiores a los limites del proceso mental
del hombre? Estas son preguntas que muestran la exigencia de nuevas
herramientas para facilitar e incrementar el proceso de nuevas
concepciones morfoldgicas.

EXPERIMENTACION MORFOLOGICA DIGITAL

Durante la historia de la arquitectura y las artes en general, los huevos
medios siempre se han puesto en tela de juicio al momento de propo-
ner distintas formas de representar, visualizar y disefar un proyecto
(Ogino, 2010) pero cuando los enfoques de disefio generativo contem-
poraneo representan para sus adeptos una dificultad para conceptualizar
los sistemas debido a su elevada complejidad, se hace necesario el
uso de herramientas avanzadas dinamicas, que no solamente limiten
su funcion a la mera representacion grafica, sino que también interac-
tlen con la interpretacion y transformacion de informacion engorrosa,
para realizar modelos digitales obtenidos de los parametros de la es-
tructuracion previa del arquetipo generativo.



La era digital, iniciada hace poco mas de 30 afios propone nuevos pa-
radigmas, no solo en la representacion, sino también en como hacer
arquitectura. Lo digital propuso una nueva forma de graficar los pro-
yectos de arquitectura, de ahi paso6 el modelado espacial, para asociar,
en la actualidad, los conceptos de “informacion” y “parametros” a
varias formas de desarrollo proyectual (Ogino, 2010), como resultado
de esto, en la ultima década, los softwares comerciales de simulacion
como Rhinoceros y Grasshopper, que trabajan con informacion y datos,
se estan empleando cada vez mas en la exploracion del diseio genera-
tivo, porque son la herramienta idonea para realizar modelos digitales
de manera mas rapida y eficiente, concediendo al disenador poder
vislumbrar un panorama, en teoria, infinito de configuraciones fisicas,
en donde cualquier geometria puede ser generada por el software de
modelado paramétrico.

Imagen 1. Las herramientas tecnol 6gicas dan rapidez en la concepcion digital de laforma (tomada
de un gercicio de elaboracion paramétrica propia). Fuente: Elaboracion propia.

Estos programas funcionan desechando toda figura que no cumpla con
los parametros propuestos y, en cambio, desarrolla configuraciones
que encajan en ellos, posibilitando la exploracion y la optimizacion
de la geometria mediante la modificacion veloz de cuantiosos datos
paramétricos en tiempo real, creando multiples opciones de disefio
dentro de una estructura predefinida en el disefio generativo.

El software de modelado utiliza el algoritmo del disefo generativo
para guiar a la poblacion de soluciones en la direccion que mas se
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adapte a la gestacion de la forma asociativa basada en los requeri-
mientos paramétricos, desarrollando sistemas morfologicos comple-
jos a partir de un nimero indeterminado de variables geométricas.
Tras esos parametros, la tecnologia comienza su tarea, el algoritmo o
los algoritmos comienzan a trabajar con estas variables produciendo
la multiple simulacion virtual de los objetos y es aqui en donde esta
inmensa variedad de formas debe complementarse con las bases de la
arquitectura: toda forma debe responder a una necesidad y en cuanto
mas fuerte y vital sea ésta, mas logico sera el resultado, de este modo
evitara caer en la practica sin trascendencia de la forma por la forma,
para incluir de esta manera al disefo arquitectonico en una disciplina
incluyente de todas las variables

La transicion de la técnica del dibujo a mano a las herramientas tec-
noldgicas, ha sufrido de resistencia y desprestigios en su aplicacion
como apoyo para el disefo asistido por computadora, exhibiendo una
discrepancia entre la arquitectura tradicional y la asistida por compu-
tadora que no deberia existir, es nuestra obligacion identificar la funcion
de cada elemento: los programas (CAD) asentaron su funcion en la
automatizacion de reglas introducidas al software, traduciendo estas
ordenes en trazos de lineas (Kobayashi, 2012) pero en estos momentos
necesitamos de herramientas que promuevan la creatividad arquitec-
tonica y al mismo tiempo respondan a las complejidades espaciales y
materiales actuales.

Los primeros experimentos cibernéticos para el adelanto de estos ins-
trumentos, entendieron a la arquitectura como un sistema funcional
autonomo que regula la propia independencia de las personas parti-
cipantes y que mantiene su compromiso con la tradicion racionalista,
decretando al dibujante como el agente capaz de manejar las varia-
bles paramétricas para promover a la herramienta con facultades de
interpretacion y reinterpretacion del proceso morfologico, comenzando
una insolita relacion de la herramienta y el disehador que por primera
vez se apoya en un sistema capaz de proponer y no solo obedecer.

TRABAJO INTERDISCIPLINARIO

En la naturaleza, las estructuras establecidas son el resultado de pro-
cesos colectivos en los que participan muchos individuos realizando
procesos de manera secuencial y culminan con la formacion de un
organismo complejo o el conjunto de ellos. De igual manera, la planea-
cion que debemos tener en el disefio requiere de la participacion de
diversas areas de investigacion, la colaboracion interdisciplinaria de
matematicos, quimicos, fisicos, biologos, naturalistas y demas actores
especialistas de diferentes disciplinas puede resultar en un analisis
mucho mas completo, haciendo posible entender la emergencia de
estructuras morfolégicamente funcionales.



Cuando comprendamos el disefio paramétrico estructural como un reto
interdisciplinario, empezaremos a aprender los beneficios de la op-
timizacion evolutiva como un proceso integrador (bottom-up) en la
estrategia de diseno, que va desde lo mas basico de un elemento hasta
los mas grande de un conjunto (Stratil, 2009).

En biologia se han recorrido muchos caminos, llegando al resultado
de que la morfologia de los organismos responde a etapas de adap-
tacion y evolucion, provenientes de procesos de autoorganizacion en
los sistemas que pertenecen a efectos cooperativos no lineales, entre
los elementos que los constituyen, y en la blusqueda de patrones,
muchas formas bioldgicas parecen seguir reglas matematicas o geomé-
tricas sencillas.

Como ejemplo, los diversos disefios de hojas vegetales que podemos
encontrar en la naturaleza.

Imagen 2. Ejemplo de sistema cooperativo no lineal y jerérquico en lanaturaleza. Fuente:
Elaboracién paramétrica propia.

Las matematicas se hallan en la base de los parametros que estan
detras del origen de las estructuras naturales, son mecanismos sub-
yacentes que derivan en la emergencia de patrones para explicar la
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aparicion de formas existentes en los mas variados sistemas. Una vez
que se precisan los rangos de los parametros, se procede a resolver el
sistema en modelos que simulen la parte fisica real en la que emergen
los patrones.

Los estudios naturalistas son imprescindibles para aterrizar las especu-
laciones formales de modos mas efectivos. Aprovechando los estudios
sobre la ciencia bioldgica, los naturalistas se apoyan en la explicacion
de las funciones del organismo, explicando el porqué de cada elemen-
to y su razon de existir o del por qué puede dejar de estar presente en
la constitucion fisica del objeto natural.

Sin diferenciar si se trata de elementos vivos o elementos inanimados la
investigacion de tipo biomimético requiere un enfoque interdisciplinario
de especialistas de diferentes campos, aportando conocimientos cientifi-
cos y metodologicos que respondan a una serie de estudios mas avan-
zados en comparacion con los analisis realizados por los disefiadores.

En un mundo donde la ciencia y la tecnologia se estan desarrollando
cada vez mas rapido, las nuevas tecnologias pueden facilitar la rein-
terpretacion de la naturaleza y el desarrollo de sistemas artificiales. A
través de la fusion del analisis de diseno arquitectonico con la investi-
gacion cientifica basada en el laboratorio, se puede acceder a nuevas
disciplinas cimentadas en el estudio de muchas disciplinas.

Hasta este punto se entiende que el proceso creativo del arquitec-
to puede estar basado en suposiciones referenciales de los procesos
morfoldgicos naturales, pero necesita de diferentes especialistas para
aterrizar los procesos obtenidos mediante esta indagacion, en todo
caso, si realmente queremos instaurar plenamente un proceso gene-
rativo basado en la morfogénesis natural con este tipo de estudios, los
arquitectos debemos apoyarnos en profesionales para adentrarnos de
lleno en las ciencias involucradas en la investigacion de la morfogéne-
sis natural.

APLICACIONES EN EL DISENO

Muchas pueden ser las pautas que pueden marcarse como jerarquia
de la metodologia en el proceso de disefo, sin embargo, identifica-
mos una condicionante que se presentan en todas las edificaciones
naturales analizadas: Relaciones estructura-funcion, no pueden existir
componentes que estén demas, todo funciona y el proceso evolutivo
se encarga de estar en constate innovacion de lo que puede mejorar o
dejar de servir cuando las condiciones externas permuten.

La relacion estructura-funcion, antes mencionada, no es un principio
universal en la aplicacion del tema, aclaremos que toda estipulacion
mencionada como precedente en los casos anteriores y siguientes, son
modelos proyectados como norma de las condiciones funcionales en-



contradas y posteriormente desarrolladas en la aplicacion del disefo
arquitectodnico y en el disefo en general.

Entonces podemos establecer que la estructuracion jerarquica natural
es una de las premisas paramétricas que establecen la armonia de los
conjuntos naturales.

Bajo este antecedente determinamos que el crecimiento de la forma
y su materializacion en su totalidad se crean en el mismo proceso,
implicando una secuencia de procesos de organizacion en una escala
microestructural, pero de una manera escalonada, iniciando la estruc-
turacion jerarquica que permite la construccion de dérganos grandes y
complejos sobre la base de mucho mas pequeiios, bloques de construc-
cion, a menudo muy similares.

ELl Sinosteel International Plaza' representa una descripcion mas ob-
jetiva de lo que se plantea en respecto al desarrollo de estructuras
mayores a partir de la estructuracion jerarquica.

Imagen 3. Fachada del Sinosteel International Plaza. Fuente: http://www.evolo.us/architecture/
honeycomb-facade-for-softer-urban-landscape-sinosteel -ti anjin-by-mad-architects. Consultado:
junio 2013.

La fachada es un esqueleto exterior que elimina la necesidad de las
columnas, excepto en el nlcleo del edificio, por medio de una com-
binacion geométrica estructural disefada con base en un modelo re-
petitivo, un patrén hexagonal que se multiplica y se repite, a través
de la envolvente compuesta por cinco unidades estandarizadas en
diferentes ventanas hexagonales, representado cambios de fachada
con el paso de luz a través de las ventanas del edificio como un patron

1 Sinosteel International Plaza, Ubicado en Tianjin China y desarrollado por MAD Architects.
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evolutivo, ya que responde a las necesidades de iluminacion de cada
espacio segln las condiciones, necesidades y orientaciones.

Imagen 4. Modulacion en Fachada. Fuente: http://www.evol o.us/architecture/honeycomb-facade-
for-softer-urban-landscape-si nosteel -tianjin-by-mad-architects. Consultado en junio 2013.

Otro ejemplo basado en similitudes conceptuales es el faro rompeolas
KAUST?, este mismo fue instaurado utilizando disefios moldeados como
un panal para aprovechar su forma geométrica, utilizandola como
cubierta autoportante, sin embargo este proyecto evolucion6 en un
disefio mas complejo, que se extendio mas alla de la forma y resolvio
problematicas de confort térmico.

Imagen 5. Fachada del Faro Rompeolas KAUST. Fuente: http://www.evolo.us/architecture/
contemporary-honeycomb-lighthouse-kaust-breakwater-beacon-for-king-abdullah-university.
Consultado en junio 2013.

2 El faro rompeolas KAUST, disenado por Urban Art Projects para la Universidad Rey
Abdullah de Ciencia y Tecnologia ubicada en Arabia Saudita.



