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Resumen y Abstract IX

Resumen

En un contexto dominado por los canones de estandarizacion légica para la
generacion arquitectonica se hace necesario la busqueda de alternativas que
contrarresten la dominante homogenizacion proyectual y formal, de aqui que se
contemplé la aplicacidon de un modelo de proyeccion arquitectonica que adopte una
interrelacion con los fundamentos operativos de sistemas biolégicos complejos,
valiéndose del estudio tedrico y la sintesis de la informacidn proporcionada por los
principios simbiodticos, individuales, sistémicos y naturales que fue gestionada a
través de herramientas digitales que permitieron la interpretacion algoritmica de los
datos, lo que resulto el planteamiento alternativo de un sistema morfolégico que se
acerco al elemento arquitectonico a percepciones estéticas alternativas dotadas de

complejidad, aleatoriedad y desproporcion.

Palabras clave: sistemas complejos, operatividad bioldgica, proyeccién arquitecténica,

algoritmos.
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Abstract

In a context dominated by the canons of logical standardization for architectural generation,
it is necessary to find alternatives that counteract the dominant project and formal
homogenization, hence the application of an architectural projection model that adopts an
interrelation with the fundamentals was contemplated. operations of complex biological
systems, using the theoretical-synthetic study of the information provided by the symbiotic,
individual, systemic and natural principles that were managed through digital tools that
allowed the algorithmic interpretation of the data resulting in the alternative approach of a
Morphological system that approached the architectural element to alternative aesthetic

perceptions endowed with complexity, randomness and disproportion.

Keywords: complex systems, biological operability, architectural projection,

algorithms.
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Introduccion

En un contexto en el que los modelos de proyeccion arquitectonica evitan ser
socavados por factores de estandarizacién, en el que los avances tecnoldgicos
facilitan que los algoritmos excedan la esencia del ser humano “el crear”, surge la
necesidad de explorar una realidad que posibilite el paso de un estado tradicional,
primitivo y mecanico, a un estado de exploracion, reinterpretacion conceptual,
morfoldgica y operativa. Con esto en mente, se plantea la aplicacién de principios
operativos biolégicos en la proyeccidn de nuevos elementos arquitectonicos que
abandonen la generacion homogénea y prioricen la complejidad en sus etapas de

surgimiento.

Pero antes de experimentar alternativas que se contrapongan a las logicas
proyectuales tradicionales es pertinente diagnosticar las metodologias de
surgimiento arquitectonico empleadas habitualmente. Se describe como el primer
contacto con la académica la introduccion a los principios proyectuales aportados
por Wucius Wong y Francis Ching que destacan una serie conceptos que tienen el
objetivo de producir un orden compositivo aplicable a elementos arquitecténicos
bajo la vision de que la belleza y armonia arquitectonica se alcanza al aplicar
conceptos como la simetria, la jerarquia, la pauta, los planos seriados y la
proporcion, que facilitan comprension de la composicion ortogonal de geometrias

en un espacio pero sacrifican en cierto modo la libertad exploratoria.

De igual modo, las metodologias de surgimiento arquitectonico tradicionales son
contenidas por lo principios que actuan bajo el concepto de logicas constitutivas

del disefio que sumadas a las competencias metodoldgicas dadas por la academia
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generan una estandarizacion regida por una serie de etapas a cumplir en cada una
de las exploraciones que tengan como objetivo la generacion de eleméntenos
arquitectonicos, priorizando el alcanzar un funcionalismo maximo con el
cumplimiento fundamental de pautas como la seleccidon de un contexto, la
identificacion de una problematica a través de un diagnostico enmarcado por los
estudios historicos, sociales y ambientales, entre otros, hasta llegar a una solucion
arquitectonica que mitigue o elimine la problematica encontrada. Si bien los pasos
descritos facilitan el proceso proyectual y surgimiento de un elemento
arquitectonico, limitan a los disefiadores que exploran las consideraciones de
aleatoriedad, irregularidad, desproporcion y complejidad como sus principios

generadores de orden, armonia y operatividad.

Para poner a prueba la alternativa de exploracion arquitectdénica es necesario
identificar una fuente de informaciébn que contenga las caracteristicas de
aleatoriedad, irregularidad y complejidad, por lo tanto, se aborda la operatividad del
sistema bioldgico considerado como una fuente inagotable de informacion aplicable
en contextos arquitectonicos. Dado que los datos que los sistemas bioldgicos son
considerados complejos, es decir, son un todo que requiere del estudio de sus
individuos, sus variaciones y sus conexiones simbidticas internas y externas, se
recurre a las herramientas digitales que permiten la gestion de grandes cantidades
de datos a través de los algoritmos disefiados para la simulacién de vida sintética
como los autdmatas, los algoritmos genéticos o los algoritmos de crecimiento
(growth). Todo esto con el propésito de desprenderse de la tradicionalidad

homogeneizadora que concibe el ejercicio proyectual arquitectonico.

Finalmente, el desarrollo investigativo se estructura de la siguiente manera, primer
capitulo que busca el estudio tedrico a través del desarrollo del estado del arte y el
diagnostico de los modelos proyectuales arquitectonica tradicionales, continua con
el segundo capitulo que hace referencia a la descripcion de los principios
operativos del sistema bioldgicos y finaliza con el tercer capitulo alusivo a la

simulacién operativa y morfolégica del elemento arquitecténico.



Capitulo 1: Aspectos teodricos de los
sistemas complejos y la arquitectura

1.1 Estado del arte

Para empezar, se realiza la construccidén del estado del arte a partir del rastreo
documental en la linea investigativa referente a la aplicacidon de teorias asociadas
a los sistemas complejos y morfologias complejas en ejercicios de proyeccion
arquitecténica, cabe senalar, que se realiza una busqueda documental extendida
para el desarrollo del estado del arte sobre el objeto de estudio desde el afio 2012
hasta el afio 2019 al evidenciar una cantidad limitada de documentos enmarcados

en este tipo de areas tematica en periodos de tiempo mas cortos (véase anexo 1).

El reconocimiento de tendencias tedricas y metodologicas que responden al primer
objetivo subdividido en dos ejes tematicos; primero, implementacion de teorias o
morfologias complejas, segundo, implementacién de herramientas tecnoldgicas

avanzadas que permitan la aplicacion de metodologias proyectuales complejas.

1.1.1 Tendencias reconocidas en la documentacion

= Implementacion de teorias o morfologias complejas

Se identifica que la concepcion de los sistemas complejos alcanza su mayor relevancia
durante la segunda mitad del siglo XX con el despertar del interés en el estudio de los
diferentes tipos de sistemas por medio del conocimiento de sus partes. Ashby (1987)
describe que la primera disciplina integrante de las ciencias de la complejidad fue la

cibernética, la cual se encarga del estudio multidisciplinar de los sistemas de comunicacion
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y autorregulacion bioldgicos para su implementacion en contextos de electronica vy
mecanica. (TERRIDE, 1995)

Se considera la relevancia tedrica de los aportes dados por Edgar Morin (1993) en su obra
“el método” para la construcciéon del concepto de complejidad y sistemas complejos, al
definir que un pensamiento basado en la complejidad debe integrar numerosas
condiciones, no se debe considerar el objeto como individuo sino como un sistemas, se
debe respetar la multidimensionalidad de los seres y de las cosas, se debe construir un
dialogo que contemple la irracionalidad y la incertidumbre y se debe contemplar la
integracion al mundo de los fendmenos al evitar la mutilacion de los mismos, de manera
que la complejidad debe verse como un tejido heterogéneo que presenta la paradoja del
uno y lo multiple, la indeterminacién y lo aleatorio de las ramas del conocimiento. (SOSA,
2012)

Edgar Morin (1994) postula que la definicion de los sistemas complejos no conduce a la
eliminacion de la simplicidad, sino que deben ser entendidos como una unidad global
organizada o el todo y por las interrelaciones entre los elementos, acciones o individuos,
no puede ser explicada a través de la individualizacion de sus componentes o el manifiesto
de propiedades unicas, ademas, recomienda tener la nocion de sistema como una nocién

ambigua, es decir abierta multiples interpretaciones. (SOSA, 2012)

Se resalta los aportes de Murray (1995), quien considera que un sistema complejo obtiene
informacion de su contexto y de las interacciones al interior de si mismo que pueden ser
identificadas y expuestas en una clase de modelo en el que se expresan las relaciones
trenzadas que rozan el orden y el desorden, la concepcion del autor es ejemplificada en el
esquema de relaciones posibles que muestra como se interrelacionan ocho puntos que
pueden representar elementos fiscos, quimicos, bioldgicos, sistemas, entre otros como se
observa en la Figura 0-1. (SOLER Y., 2017)



Figura 0-1: Esquema conexiones posibles.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (SOLER Y. , 2017)

Las posturas de Edgar Morin y Murray permiten la considerar que la complejidad de un
sistema radica en el alto grado de libertad e interacciones que presentan sus componentes,
los cuales generan fendmenos aleatorios que no siguen de un modo predecible patrones
fundamentales, dando lugar a eventos de comportamiento colectivo que estan
correlacionado en escalas altamente sensibles de tiempo y espacio, de aqui que la
modificacion o surgimiento de un fenomeno dentro del sistema se percibe en una cadena
de reacciones que atraviesa todos sus componentes, que provoca el desarrollo de
asociaciones como los procesos de autoorganizacion, adaptacion o retroalimentacion.
(DOVAL, 2013)

Cabe sefialar que, la complejidad no es sinébnimo de complicacion, sin embargo, el
desarrollo del pensamiento completo tuvo que pasar por distintas consideraciones para
llegar a una definicion que permite distinguir, modelar y predecir, de cierto modo, lo simple
y lo complicado. Se destaca la necesidad de contemplar el concepto de complejidad como
la percepcion de un método o una forma de observacion y no como la propiedad de un
sistema o individuo, ya que la percepcion de lo simple o complejo esta ligada a la

interpretacion construida por el observador del sistema. (TERRIDE, 1995)
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Se destaca como caracteristica de los sistemas complejos su desarrollo inestable, es decir,
no presentan un crecimiento lineal que concluye en el desarrollo de estabilidad, sufren
rupturas impredecibles que inducen a una fragmentacién del orden preconcebido que
culmina en el surgir de una regularidad que produce y reorganiza el sistema de acuerdo a
nuevas condiciones de desarrollo. Este comportamiento es tipico de los sistemas
biolégicos, por ejemplo, el proceso de metamorfosis de los insectos cuya organizacién se
da a diferentes niveles (huevo, larva, pupa y organismo adulto) y las condiciones que
dirigen la causalidad de un nivel pueden ser totalmente diferentes a la de otro. (DOVAL,
2013)

Lo anterior también es descrito por Gabriel Bernasconi (2014), en su publicacion “Sintesis
en la Complejidad” al afirmar que de las interacciones presentes en un sistema complejo
surgen nuevas propiedades inexplicables de forma aislada, pero, el aislamiento reprime
algunas de sus propiedades, por ejemplo, las propiedades de una neurona, la cual al estar
en un estado de aislamiento no posee ningun tipo de inteligencia, pero una gran cantidad
de neuronas interactuando pueden dar origen la excitabilidad eléctrica que permite la
conduccién de impulsos nerviosos por todo el organismo . la consideracién del sistema
como un todo global y colectivo, dan paso al surgimiento de conceptos como la
autoorganizacion concebida como un proceso de coherencia entre las conexiones de un
sistema a distintas escalas sumado al concepto de emergencia, considerado como las

nuevas propiedades que surgen por las conexiones de los elementos de un sistema.

Cabe sefalar que, al entender la definicidn tedrica de los sistemas complejos se reconoce
que la teoria de los sistemas complejos contiene un extenso conjunto de sub teorias y
areas de aplicacion; la cibernética, la teoria general de sistemas, estructuras disipativas,
cibernética tardia, teoria de catastrofe, algoritmos genéticos y sistemas complejos
adaptativos. Estos ultimos enmarcados dentro de los denominados algoritmos de la
complejidad que son empleados para la materializacion en modelos de simulacién, dado
que tienen la capacidad de abordar y resolver diversas cuestiones de la complejidad. Del
mismo modo, se considera que los sistemas complejos adaptativos estan integrados por
un numero indefinido de individuos con conductas operacionales simples que al formar un

sistema se transforman en complejas. (REYNOSO, 2010)



Figura 0-2: Cuadro subcategoria de teorias de sistemas complejos.

Autématas celulares y vida artificial

Autématas celulares en ciencias
sociales

Teorias de Sistemas complejos

sistemas complejos adaptativos

Auto-organizacion en Redes
Booleanas Aleatorias

RBA, agentes y sociedades
artificiales en Antropologia

Fuente: Elaboracion propia a partir de (REYNOSO, 2010)

La indagacién documental permite identificar la forma en que los sistemas
complejos adaptativos son conectados al contexto arquitecténico como se puede

identificar en los siguientes aportes teoricos.

En el trabajo investigativo desarrollado por Sosa (2012), nombrado como “disefio
basado en los sistemas complejos adaptativos: el disefio de objetos auto referentes
contenidos” se identifican la influencia de los sistemas complejos en su desarrollo
tedrico que cumple con el objetivo de aplicar las propiedades generales de los
sistemas complejos adaptativos en el disefio de elementos que presenten formas
dinamicas determinadas por su interaccion con el entorno. La investigacion
concluye con la descripcion de que es posible direccionar los elementos
arquitectonicos a traveés de los sistemas complejos, pero antes se deben identificar
los términos de su complejidad, su organizacidn, estructura y los patrones que
emergen de ellos. (SOSA, 2012)

De la misma manera, se identifica que Estrada Galeano (2018) direcciona la
implementacion de las teorias de la complejidad al reconocimiento de la interaccién
humana como fundamental en el disefio de la forma arquitectonica y los efectos del

ambiente construido en la dinamica espacial de los seres humanos. Se apoya en
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la teoria de los grafos para medir las conexiones en términos de razonamiento
matematico acercandose a la configuraciéon de los espacios arquitecténicos a
través la traficacion de aristas, vértices y caminos, que permite la vinculacion de
los cuerpos con la practica proyectual, generando asi nuevas propiedades visuales
y perceptivas utilizables en el disefio de patrones probabilisticos para los usuarios
de un espacio, ademas, permite explorar las trayectorias espaciales que tiene un
usuario en relacion con las formas que lo rodea. (ESTRADA GALEANO, 2018)

El documento desarrollado por Gabriel Bernasconi (2014), refleja como resultado
de la aplicacion de la teoria de sistemas complejos un prototipo de fachada
denominada “Fachada Voronoi Cinética”, el prototipo estd compuesto por tres
pieles tamizadas con patrones de puntos que dividen un plano en regiones que
controlan la variacion visual de las pieles considerando su orientacion. El autor
plantea que, el enmarcar la investigacion en las ciencias de la complejidad permite
cimentar una reflexidon arquitectdonica que busca encontrar y aportar nuevas

herramientas para a proyeccion arquitectonica.

» Implementacion de herramientas digitales avanzadas

Se reconoce que en la implementacion de herramienta avanzadas se destaca la
automatizacion de moldelos arquitectonicos a través de procesos de disefio
generativo. En el documento “disefio arquitectonico integramente asistido por
ordenador”, por Bono (2016), se logra evidenciar la intencion de desarrollar
modelos automaticos que simplifiquen la labor de un arquitecto a través de los

modelos productivos y complementos de software como Grasshopper' y Houdini?,

" Herramienta digital desarrollada por David Rutten para la implementacién de algoritmos a través de un
lenguaje de programacion graficos integrado con las herramientas de modelado 3D de Rhino.

2 Herramienta digital desarrollada por la empresa Sidefx que permite generar efectos especiales y sistemas
procedurales a través de un flujo de trabajo basado en cadenas de acciones e informacién representadas
graficamente por nodos.



se presentan como un efecto que contrarresta la vulnerabilidad que presentaban
los modelos artesanales de generacidon arquitectonica, ademas, se prioriza la
proposicion de metodologias capaces de automatizar el proceso de disefio y hacer
proyecciones independientes de cualquier elemento arquitectonico. (BONO
CREMADES, 2016)

El documento de Sosa (2012) resalta que la implementacion de sistemas digitales
representa una enorme evolucion tecnoldgica que evidencia los alcances que tiene
la creacion de elementos inspirados en procesos bioldgicos. La autora considera
que en su gran mayoria los sistemas digitales desarrollan procesos sin grandes
variaciones continuas, son variaciones discretas que tienen como base la sintesis
y manejo de grandes cantidades de informacién a través de la aplicacién de
cédigos binarios. Cabe senalar que, para la implementacion de metodologias
digitales a modelos basados en sistemas complejos, es necesario clarificar el
leguaje con la identificacion y unificacién del idioma de los elementos que se
dispone a disefar a través de una herramienta que sea coherente y no de paso a
conflictos. (SOSA, 2012)

Miret (2014) describe que los recursos contemporaneos son cada vez mas
accesibles y permiten desarrollar estrategias en conjunto con las nuevas
plataformas digitales que permiten identificar las relaciones entre los individuos y
su entorno ademas la oportunidad de explorar posibilidades enfocadas a la
elaboracion de algoritmos que funcionen como semillas de proyectos abren la
posibilidad de comprenderlos como sistemas generativos que producen artefactos
arquitectonicos. Es importante resaltar que la autonomia de un proyecto
arquitectonico generativo debera abordar la complejidad de su sistema para que

resulten en resultados precisos. (MIRET, 2014)

Ademas, se considera relevante la implementacion de un lenguaje de
programacion para el desarrollo de funciones cinéticas automatizadas que

orquestan mecanismos robaoticos interactivos relacionados a través de sistemas de
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control basados en software de estructuras paramétricas, como respuesta a los
requerimientos de la aplicacion de nuevos métodos tecnologicos de trabajo y
disefio emergente. Esta perspectiva ofrece un modelo multidisciplinar, es decir,
integra profesionales en arquitectura, ingenieria de disefio de sistemas, ingenieria
eléctrica, informatica y disefo industrial. (BEESLEY, CHAN, GORBET, & KUL,
2015)

Finalmente, Sarquis (1972) resalta el modo general en el que operan los procesos
algoritmicos empleados en la gran mayoria de herramienta digitales, como un
modo de entender los procesos de proyeccion arquitectonica y la posibilidad de
crear familia de elementos a través de un diagrama que contempla las etapas

organizativas expuestas en la Figura 1-3.

Figura 0-3: Diagrama etapas de desarrollo algoritmico.

Algoritmo

Informacion de entrada : Matriz de generacion Informacion de salida :
abstracta:

- Informacion contextual — » ————p |- Forma nunca final

- Informacién censal - Siempre alterable - Geometria muerta parcial

- Entorno geométrico - En constante proceso formal - Seleccién evolutiva

- Relaciones - Es una abstraccién - Condicién de open source

- Parametros geograficos - No es definitiva

- Caracteristicas vernaculas

Fuente: elaboracién propia a partir de (MIRET, 2014)

El diagrama del proceso proyectual algoritmico se revela como una referencia
organizativa que esta sujeta a la identificacion de los datos de entrada (input),
necesarios para la determinacion de un problema sobre el que se pretende actuar,

postularon de un algoritmo que es el conjunto de operaciones al que se ve sometido
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los datos que determinan el problema y finaliza con los datos de salida (output)
correspondiente a los resultados graficos que se obtienen luego de la ejecucion del

proceso algoritmico.

En sintesis, la indagacion documental resalta que, el surgimiento del pensamiento
investigativo complejo dio paso al desarrollo de teorias de la complejidad como la
teoria de los sistemas complejos que deben su origen al despertar del interés de

conocer los sistemas desde el comportamiento de sus partes con el todo.

Al mismo tiempo, la indagacién documental permite la construccion de la definicion
del concepto de sistema complejo a partir de los aportes tedricos de autores como
Edgar Morin y Gell Murray. El sistema complejo como el todo, una unidad global
regida por las interrelaciones que se presenta entre sus individuos, elementos o

acciones, con el exterior.

Es asi como todo sistema que presente un conjunto de elementos con una
interrelacion profunda destacada por influencias mutuas que desencadenan
cambios impredecibles e inevitables a nivel individual, de sistema con su exterior
puede considerarse como sistema complejo. Afirmacion que puede ser
ejemplificada en la operatividad de sistemas bioldgicos desde escalas celulares
hasta escalas ecosistémicas. La reflexidn anterior perime la utilizacién de
conceptos como la autoorganizacion, considerado como un proceso de coherencia
entre las conexiones del sistema a distintas escalas para entender procesos y
comportamientos naturales como los encontrados en la red neuronal, los
enjambres, cardumenes y manadas, donde la accion de un individuo interno o

externo al grupo puede causar una reaccion en la totalidad del sistema.

Al plantearse el estudio de los principios operativos de un sistema complejo en
contextos proyectuales sintéticos es necesario implementar herramientas digitales
que tengan la capacidad de interpretar esa complejidad, las cuales permiten

gestionar grandes cantidades de datos a través de algoritmos que presenten una
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operatividad no-lineal, es decir, no tienen un inicio y un fin predefinido, contemplan
la imprevisibilidad y fragmentacién de los érdenes preconcebidos que culminan en

el surgir de una regularidad temporal.

1.2 Diagnéstico de modelos tradicionales de proyeccion
arquitectonica

1.2.1 Visiones tradicionales para la concepcién del diseio

Se define que los principios de desarrollo proyectual en la arquitectura pueden ser
abordados desde multiples perspectivas, maneras o modos, se considera que la
generacion de un proceso proyectual esta sujeta a una solucion arquitectonica de
una problematica humana edificable con el enfoque primordial de dar una
respuesta funcional. Es decir, el proceso proyectual prioriza la solucion formal de
una problematica con el planteamiento de una edificacion con morfologia habitable.
Del mismo modo, la solucion arquitecténica debe correlacionarse con procesos
técnicos y creativos en la busqueda de la expresidn arquitectonica, la belleza formal
y la funcionalidad edificable. (VIZOSO, 2017)

Joan Calduch (2001) expone que el modelo proyectual generador de arquitectura
y la perspectiva compositiva son el reflejo de procesos formales, constructivos,
teorias y pensamientos historicos, adoptados en el clasicismo, el movimiento
moderno y en la actualidad. Muchos de los principios proyectuales son descritos a
continuacion de manera general y posteriormente se hace énfasis en los aportes
de Wucius Wong y Francis Ching sumado a las légicas proyectuales de Roberto
Doberti, ya que sus trabajos se consideran como los contenedores de los principios

que rigen el desarrollo de gran parte de los elementos arquitectonicos tradicionales.

El clasicismo centraba los procesos proyectuales con la interpretacion de la
arquitectura como un objeto definido por aspectos que delimitaban la estructura

morfolégica de las edificaciones; el primer aspecto hace referencia a resaltar la
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corporeidad en la arquitectura, la tectonica, el volumen y la masa. El segundo
aspecto hace referencia a la priorizacion de las leyes geométricas para el
establecimiento del orden, la composicion y las relaciones armoénicas entre las
partes edificables con el todo. (CALDUCH , 2001)

El pensamiento moderno desarrollaba los procesos proyectuales desde una
perspectiva que considera lo formal como un volumen predefinido por escalas
numeéricas cuya proyeccion responde a la percepcion psicologica de los espacios,
las condiciones contextuales, la volatilidad social y el funcionalismo. EIl
pensamiento moderno puede ser ejemplificado en la adopcion de principios
funcionalistas caracteristicos de la escuela de arquitectura, arte y disefio Bauhaus
como el descrito por el arquitecto Louis Sullivan (1930: p.6.) que en su articulo “The
tall office building artistically considered” expresa que “la forma sigue a la funcion”
refiriéndose a que el disefio se debe priorizar la aplicacion de la funcidén antes que
el atractivo estético. (SULLIVAN, 2007)

El trabajo de Wucius Wong (1992), en su publicacion “Principios del disefio
bidimensional y tridimensional” destaca la practicidad del disefio contemplando que
se debe considerar como un lenguaje visual que es la base de la creacidon de una
respuesta a los problemas practicos cuyo disefio esta ligado a reglas, principios o
conceptos que influyen directamente en la organizacion visual de un sistema
proyectual, ademas, se resalta que en cualquier programa de estudio y todas las
escuelas de arte, disefio y arquitectura existe un curso denominado disefio basico
en el que se instruye sobre los elementos fundamentales de disefo bidimensional

como una gramatica de lenguaje visual. (WONG, 1992)

Los aportes de Francis Ching (2002), descritos en su libro "Arquitectura Forma,
Espacio y Orden” agrupa y ejemplifica los principios y elementos histéricos mas
relevantes empleados en procesos de proyeccion arquitectonica bajo la
perspectiva de que la arquitectura se concibe como respuesta a condiciones

preexistentes, puede obedecer a condiciones funcionales o propdsitos sociales,
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economicos, politicos paralelamente enfocada a la resolucion de problemas a
través del reconocimiento de situaciones problematicas y la obtencion de
informacion del contexto. Ademas, resalta como caracteristica proyectual vital la
utilizacion de elementos geométricos basicos, sistemas y ordenes que hacen real

el surgimiento de cualquier trabajo arquitecténico. (CHING , 2002)

Se destaca que, el extenso trabajo de Wucius Wong sumado al trabajo de Francis
Ching y los aportes de Roberto Doberti consideran elementos fundamentales para
el desarrollo proyectual arquitectonico. Los elementos son expuestos a
continuacion realizando un diagnostico general con el objetivo de identificar la
relevancia en procesos proyectuales de elementos arquitecténicos con enfoques
formales inspirados en composiciones alejadas de la tradicionalidad y su impacto

en el modo de percibir la proyeccion arquitectonica desde la academia.

= Elementos primarios de la forma

Francis Ching (2002) considera que la composiciéon tiene como objetivo la
busqueda del equilibrio entre orden y diversidad al destacar que los elementos
originadores de proyecciones formales arquitectdénicas son: el punto, que indica la
posicion de un elemento en el espacio. La linea, considerada la prolongacion de un
punto. El plano, definido como la extension de una linea y el volumen como la
extension de un plano. De igual modo considera que los elementos conceptuales
primarios son invisibles pero perceptibles por la mente, por ejemplo, se puede
percibir el punto de la interseccion de dos segmentos o la linea que dibuja el
contorno de un plano llegando a ser contenedores de formas dotadas de
caracteristicas esenciales como el contorno, el tamafo, el color y la textura.
(CHING , 2002)

El punto es definido como una posicion conceptual en el espacio carente de
longitud, anchura y profundidad caracterizado por carecer de movimiento, ser un

elemento central y ser un elemento sin direccion. En la proyeccion arquitectonica
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puede ser empleado para definir los dos extremos de una linea, la interseccion de
dos segmentos, el encuentro de lineas en una interseccion o el centro de un campo.
(CHING , 2002)

La linea es expuesta como la formacién de todas las construcciones visuales y la
prolongacion conceptual de un punto que posee una longitud, pero carece de
anchura y profundidad. A diferencia de un punto que es estatico la linea puede
describir la trayectoria del movimiento y cuenta con la capacidad de expresar una
direccion visual y un desarrollo. La linea tiene la funcion de unir, asociar, soportar
o cortar elementos, ademas de definir las aristas y la forma de un plano o articular
las superficies de dos planos. (CHING , 2002)

El plano es considerado la prolongacion en una direccion de la linea que genera
longitud y anchura, pero no profundidad, tiene como caracteristica principal el ser
determinado por una forma, el definir los limites de un volumen en el contexto
arquitectonico o de las artes visuales y el ser considerado una forma fundamental
en la proyeccion y disefio arquitectonico al definir especificamente volumenes en
tres dimensiones, masas y espacios, al mismo tiempo, los planos se clasifican en

planos superiores, planos verticales planos base. (CHING , 2002)

Un volumen es definido como la prolongacion de un plano que se convierte en un
volumen tridimensional con longitud, anchura y profundidad, cuenta con la
propiedad de contener puntos visibles en sus vértices, lineas visibles en sus aristas
y planos visibles en sus superficies. El volumen puede ser identificado por la forma
primaria que lo caracteriza y los componentes de su contorno que definen el limite
de la forma. (CHING , 2002)

De la misma manera la percepcion de Wucius Wong (1993) sobre los elementos
fundamentales de la construccion formal se adhieren a la definicion de Francis
Ching al considerar el punto, la linea, el plano y el volumen, como los

conformadores iniciales de la proyeccién de disefio enmarcandolos bajo el titulo de
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elementos conceptuales invisibles, por ejemplo, en el cierre de un angulo se puede
identificar un punto o en el contorno de un volumen se puede identificar una linea.
(WONG, 1992)

Figura 0-4: Elementos primarios de la forma en Villa Savoye — Le Corbusier.

iPunto iLinea i Plano i Volumen
{En la interseccion El borde que rodea ! Enla cara de ! Todo el elemento

ide los segmentos los muros 1 los muros | tridimensional
!que forman la
1esquina del muro

< B ERPREERN )

poiem |

Villa Savoye - Le Corbusier

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 0-1: Matriz DOFA elementos formales de la composicion.

Debilidades

DOFA - Elementos formales de la composicion

Las limitaciones conceptuales y formales que se presentan al
intentar utilizar los principios de surgimiento compositivo
descritos por los autores en ejercicios que busquen el
desarrollo de elementos arquitectdnicos evolutivos basados en
principios de vida sintética o inteligencia artificial.

La evidente desactualizacion de los principios de surgimiento
proyectual respecto al desarrollo tecnolégico impide la
exploracion de proyecciones arquitecténicas que tengan la
intencién de adoptar procesos complejos como la operatividad
bioldgica.

La importancia que se le da a las formas geométricas basicas
para el proceso proyectual dejando de lado importantes
parametros como la relacién andlisis de datos — geometria.
La aplicacion de estos principios estuvo planteada para
tiempos que difieren de los actuales donde la arquitectura se
esta desarrollando para y con tecnologias avanzadas.

Oportunidades

Ser actualizados para su utilizacién en procesos proyectuales
complejos.

Fortalezas

La sintesis de conceptos basicos que pueden ser utilizados en
procesos proyectuales que apliquen geometrias simples.
Facilidad de comprender y aplicar los principios geométricos
en entornos académicos y no académicos de disefio.

Amenazas

Priorizar la utilizacién de geometrias simples en el desarrollo
conceptual o formal de un elemento arquitecténico complejo.
La desconexion gradual entre los elementos arquitectonicos y
los sistemas bioldgicos pueden interrumpir procesos naturales
vitales para dichos sistemas.

La implementacién de los elementos geométricos descritos
por el autor puede impedir la exploracion entre los limites de
la geometria y la naturaleza.

Al ser uno de los primeros contactos que se tiene en la
academia puede resultar en la posterior automatizacion del
proceso de proyeccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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= Principios ordenadores de la composicion

Segun Francis Ching (2002), los principios utilizados para generar orden en la
composicidn de los procesos proyectuales arquitectonicos son la simetria, la
jerarquia, el ritmo, la pauta, la transformacion y la proporcién, estos conceptos son
empleados principalmente para proporcionar la regularidad geométrica y para la

disposicion de un conjunto de partes que den paso a una organizacion armoénica.

Francis Ching (2002) considera que la diversidad y complejidad de las formas en
los espacios deber ser ajustados en una jerarquia funcional que acoja a los
usuarios, objetos y contexto, los cuales son reconocidos como la esencia de las
formaciones arquitectonicas. Cabe aclarar que la carencia de diversidad en el
orden genera monotonia y la carencia de orden en la diversidad produce caos,
situacion que impide la coexistencia conceptual de las formas con el espacio y de
una formacion arquitectdénica ordenada o unificada, esta postura deja de lado
jerarquias proyectuales que estén direccionadas a la relacion del elemento

arquitecténico con sistemas naturales, artisticos o escultoricos.

Se define la simetria como un principio que requiere la existencia de un eje o un
centro que estructure la composicién en dos puntos que requieren un equilibrio
formal y espacia alrededor a una linea o punto en comun, el autor identifica que en
contextos de proyeccion arquitectonica la simetria es utilizada principalmente en la
organizacion de los espacios. La simetria es clasificada en dos tipos, el primer tipo,
es denominado simetria bilateral que se refiere al equilibrio en la distribucién de
elementos en los lados opuestos de un mismo eje que forma dos mitades idénticas,
el segundo tipo, es denominado simetria central que corresponde a un equilibrio de
elementos analogos compuestos de forma radial que puede ser dividido en mitades
similares con un plano que atraviesa el centro del eje como se observa en la Figura
1-5. (CHING , 2002)

El concepto de jerarquia es resaltado por Francis Ching (2002) como un principio

que debe estar presente en la totalidad de las composiciones arquitectonicas que,
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en cierto sentido, su presencia refleja el grado de importancia y la relevancia
funcional y simbdlica de la organizacion formal en un espacio. El grado de
importancia es dependiente de las condiciones de un caso en concreto, de las
necesidades de los usuarios o de las decisiones tomadas por el encargado de una
composicion formal que pueden ser decisiones individuales, colectivas, personales
o culturales, convertidas en manifestaciones formales de un elemento
arquitectonico. Ademas, cumple el propdsito de darle importancia o significado a
una forma en el espacio dotandola de claridad, por lo general aplicandole una
dimension excepciona, una morfologia unica o una localizacion estratégica.
(CHING , 2002)

Del mismo modo la jerarquia puede contemplar multiples elementos en un espacio
como puntos focales que atraen la atencidén al crear acentos visuales, ritmo y
tencidn en la composicidon. El autor describe que la jerarquizacién de la forma
puede alcanzar su diferenciacion a través de tres esquemas de sub-organizacion;
primero la diferenciacion por el tamafo, en la que una forma o espacio puede
destacar en una composicion a través de un tamano diferente a los integrantes de
la misma composicion, segundo, la diferenciacion por contorno, en la que se crea
una clara diferencia del contorno de una forma respecto a las otras, tercero, la
diferenciacién por situacion, en la que se situa la forma a resaltar en un espacio
estrategia o un punto jerarquico importante dentro de la composicion. (CHING ,
2002)

El ritmo hace referencia a la aplicacién de la repeticion como principio ordenador y
a todos los movimientos modulares recurrentes de los elementos compositivos. El
movimiento puede ser referido como el seguimiento secuencial que se le hace a la
composicidon y su espacio e integra la nocion de repeticion. El autor considera que
el ritmo en un elemento arquitectonico esta representado en los elementos
repetitivos, por ejemplo, las vigas y columnas de una edificacion, los mddulos

espaciales o las puestas y ventanas del elemento arquitectonico que pasan de
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elementos compositivos arbitrarios a grupos organizados ya sea por proximidad

entre unos y otros o sus caracteristicas visuales. (CHING , 2002)

Figura 0-5: Principios ordenadores de la composicion.
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llustracion 4
Ritmo.

llustracion 3
Jerarquia.

Fuente: Elaboracién propia.
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La pauta corresponde a la aplicacion de un orden entre los elementos aleatorios de
una composicion con la regularidad y la continuidad, la aplicacion de una pauta
lineal puede poseer un eje, una linea o un volumen como concepto organizador
longitudinal para que la serie de elementos pueda alcanzar una continuidad visual.
La aplicacion en la proyeccion arquitectonica requiere de una dimension, un
cerramiento y una regularidad visible que tenga la capacidad de integrar los
elemento a organizar. (CHING , 2002)

El concepto de transformacion se considera como una manipulacion discontinua
de la composicion arquitectonica y tiene como objetivo dar respuesta a condiciones
y contextos compositivos especificos a través de la proyeccion de todos los
elementos arquitecténicos que preceden a un estudio riguroso de su pasado formal,
las experiencias y las referencias de anteriores realizaciones. Segun Francis Ching
(2002) la transformacion da facultades al disefiador para la seleccion de un
elemento arquitecténico con una estructura morfolégica, un orden y una
funcionalidad apropiada por medio de la prueba y erro durante el proceso de

proyeccion arquitectonica. (CHING , 2002)

El concepto de la proporcion hace referencia las relaciones arménicas que estan
definidas por los sistemas de proporcionalidad, condicionados a aspectos
funcionales y tecnologicos de las formas o los espacios. La implementacion del
principio de proporcién permite al disefiador desarrollar la unificacion, integracién y
un sentido de orden visual en los elementos arquitecténicos planteados en la
proyeccién. Llegando a este punto Francis Ching (2002) expone la intencion de
mostrar un sistema de proporciones como un factor comun de todos los periodos
de la historia por ejemplo “El Hombre de Vitruvio” de Leonardo da Vinci, la
proporcion aurea o “El Modulor” de Le Corbusier, que, aunque sufren variaciones

los fundamentos y el valor aportado al disefio son similares. (CHING , 2002)

Wucius Wong (1993) complementa los métodos ordenadores de la composicién al

contemplar los elementos tridimensionales que contienen expansion, profundidad
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fisica y una tercera dimension. Se argumenta que el disefio en tres dimensiones
establece una armonia y un orden visual en el que se deben considerar multiples
perspectivas y distintas direcciones como la vertical, la horizontal y la transversal,
ya que su formato no permite la visualizacién simplemente en un papel el autor
describe los siguientes principios proyectuales ordenadores de elementos

volumeétricos.

Los planos seriados, descritos como la representacién de un volumen por una serie
de planos que corresponde a una seccion transversal del volumen. La estructura
de pared, ejemplificada con el ejercicio de cubo, columna y pared que se refiere a
la distribucion lineal de un cubo que forma una columna y posteriormente se replica
en un plano horizontal para la formacion de un muro. Los prismas, considerados
como una forma cuyos extremos son figuras paralelas o que pueden sufrir
variaciones, rotacion o translacién. La repeticion, utilizada como transmisor de
regularidad que consiste en la repeticion uni o multidireccional de un volumen.
Finalmente, las estructuras poliédricas, denominadas como de primordial
importancia al ser solidos geométricos que cuentan la propiedad de regularidad en

Sus caras y vértices.

De la misma manera se destacan la implementacion de los planos de proyeccion
que corresponde a el plano superior, frontal, y lateral. Los planos permiten la
correcta distribucion de un volumen y en ocasiones puede ser complementada con
planos axiales y seccionales que permiten la descripcion mas exacta de la
composicién tridimensional. Ademas, la consideracion de elementos constructivos
como el vértice, el filo o la cara que pueden ser empleados para a formacién de
modulos descritos como elementos pequefos que se repiten con variaciones o sin

ellas para formar una unidad mas grande denominada super modulo.
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Tabla 0-2: Matriz DOFA principios ordenadores de la composicion.

Debilidades

DOFA - Principios ordenadores de la composicion

El orden homogéneo que genera la utilizacién de conceptos
como el ritmo, la pauta o los planos seriados regulares en
procesos proyectuales arquitectonicos.

Considerar que la regularidad formal es sinénimo de
armonia, orden y belleza visual, dejando afuera la
informacion digital que ha cambiado la forma en que se
proyecta la arquitectura.

Priorizacion de un estricto funcionalismo formal y espacial.
No contemplar como principio ordenador el desarrollo de
capacidades autoorganizativas o de autoaprendizaje en
procesos proyectuales arquitectonicos.

Oportunidades

Facilitar un tipo de ordenamiento ortogonal de las formas
geomeétricas basicas en un plano bidimensional.

Ser aplicados en contextos donde la tecnologia sea limitada
y se necesiten soluciones formales generalizadas cuyo
proceso de composicidn sea rapido.

Fortalezas

La sintesis clara de los principios a tener en cuenta para la
construccién de la l6gica formal de un proyecto arquitectonico
Permite la comprension de procesos proyectuales utilizados
en proyectos candnicos como Villa Savoye de Le Corbusier.
La disminucién del trabajo tedrico y de exploracién
conceptual a través de la aplicacion de los principios pre
concebidos expuestos por los autores.

Amenazas

La construccion de una loégica formal basada en Ilo
sistematico y objetivo apartando exploraciones utépicas.
Contemplar el funcionalismo como elemento primordial en los
principios ordenadores.

La busqueda de la armonia puede resultar en monotonia
formal.

El inferir que la belleza formal esta en el estricto orden o en
la simetria de un elemento arquitectonico.

No contempla la experiencia visual que exige un observador
contemporaneo en n tiempo donde lo fisico y lo digital es
dificil de distinguir.

Esta limitando la utilizacion de herramientas tecnoldgicas a
agilizar la replicacion de estos principios ordenadores y no a
la exploracion para la exploracion desde perspectivas
multidisciplinares

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.2 Légicas proyectuales

Doberti (2012) sefiala que las dificultades a la hora de establecer las disciplinas
proyectuales como metodologias de vital importancia se deben, por un lado, a la
concepcion cientificista que predomina en los cuadros directivos de las academias
y a los parametros dados por los paises centrales. De lo anterior resulta dificil
clasificar las practicas proyectuales al no encajar en los esquemas que simplifican
el orden arquitectonico actual. El reconocimiento de un caracter clasificatorio es el
resultado de la distincion realizada bajo la identificaciéon de cuatro posiciones; la

artistica, la cientifica, la tecnoldgica y el proyecto o proyectuales. (DOBERTI, 2012)

Dado que existe un sesgo que impide la armonia entre las cuatro disciplinas Doberti
(2012), propone la implementacion de las siguientes logicas integradoras del
disefo: logica del espacio, observar el espacio como un ambito especifico en el
que se desarrollan las actividades de la vida humana. Légica de la produccidn, la
configuracion de materiales en los que se requiere un saber técnico y un
reconocimiento de los factores socio econdmicos del contexto. Logica de la funcion,
reconocer y orientar la Iégica que organiza la funcion (el habitar y el comunicar). La
implementacion de las tres l6gicas segun el autor son un gran paso para la
capacidad critica y propositiva reflejada en las practicas proyectuales. (DOBERTI,
2012)

Paralelamente a lo descrito por Doberti (2012) se puede identificar dentro las
competencias metodolégicas dadas por la academia, una serie de pautas que
tienen como objetivo facilitar el proceso proyectual arquitectonico; primero, la
seleccion del contexto que se desea intervenir, segundo, un acercamiento al
contexto identificando y analizando a través de factores como el histérico,
ambienta, funcional, fisico y socio cultural, tercero, la consideracién de una solucion
arquitectonica a partir de las problematicas encontradas en el analisis contextual a
las que se adhiere la exploracion de referentes proyectuales que se relacionen con

la propuesta, finalmente, la proposicidon de una solucion arquitecténica o urbana
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que se sustenta como unidad funcional a través de la presentacion de esquemas y

planimetrias de detalle.

Cabe senalar, que los datos metodolégicos mencionados anteriormente fueron
extraidos de la revisidn documental realizada a la base de archivos digitales y
contenidos programaticos de la Facultad de Ingenierias y Arquitectura de la
Universidad de Pamplona, contrastado con las experiencias académicas

obtenidas.

En sintesis, los modelos proyectuales tradicionales empleados en la generacion de
elementos arquitectonicos basan su desarrollo en principios los elementos
primordiales de la forma y principios ordenadores que se fundamentan en los
aportes tedricos dados por Wucius Wong y Francis Ching. A esto se le adhiere la
implementacion de las ldgicas proyectuales relevantes aportadas por Roberto
Doberti para contextos académicos, las légicas se centran en la seleccién del
contexto, el acercamiento e identificacion de problematicas contextuales, la
consideracidon de una solucion arquitecténica a partir de las problematicas

detectadas y la generacion del elemento arquitectonico.

Se describe como factor fundamental para la implementacion de los modelos
proyectuales tradicionales la flexibilidad aplicativa, es decir su accesible
comprension e implementacion en el proceso de disefio que prioricen el desarrollo
de geometrias simples que sumado a la implementacion de las ldgicas
constructivas descritas por Roberto Doberti hacen del ejercicio proyectual
arquitectonico un proceso lineal de competencias metodologicas que el disefiador
debe cumplir en un orden estricto para el planteamiento de elementos funcionales.
A continuacién, se expone una comparacion a través de diagramas de flujos que
representan las logicas proyectuales tradicionales y las légicas proyectuales
necesarias para la implementacion de un modelo proyectual que permita la gestion
de una gran cantidad de datos proveniente de la operatividad de los sistemas

bioldgicos naturales.
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Figura 0-6: Comparacion metodolégica de légicas proyectuales.

Diagrama tradicional Diagrama propuesto
Diagrama de flujo lineal Diagrama de flujo ciclico
Prediagndstico o Formulacion del
caracterizacién problema a resolver

A 4

Caracterizacion y
diagnostico de los
elementos del problema

Identificacion y
formulacién del problema

A Recoleccioén y sintesis de
datos necesarios

Contextualizacién B  Conceptualizacion para la solucion

Ingreso de datos
para la gestion

Esquema basico algoritmica

v Genera soluciones
posibles

Anteproyecto

arqu litectdnico

¢La solucién Se reinterpretan
Proyecto arquitecténico es optima? los datos

v
Se genera el elemento Se genera el sistema Se genera el elemento
arquitectonico morfolégico operativo arquitecténico
Fin

- mam ¢

Inicio o fin del Actividad que Entrada o Decision Direccion del Flujo
proceso se ejecuta salida de datos

Fuente: elaboracién propia.
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La comparacién permite adoptar el proceso proyectual no lineal, desde una
perspectiva que evade la estandarizacion resultante tras la utilizacion de procesos
tradicionales descritos anteriormente para el desarrollo de elementos
arquitectonicos que contemplan la arquitectura y el modelo proyectual como
herramientas organizadoras de sistemas biolégicos complejos cuyo principio es la
busqueda de relaciones variables no-lineales en las que el comportamiento del
elemento arquitectonico sea flexible responda a los cambios entre sus elementos

y su entorno.

Para la implementacién de este modelo proyectual es necesario la clasificacion y
comprension de los datos que en este caso que corresponden al estudio de la
operatividad de un sistema natural e identificaciéon de informacion fundamental
como sus principios o los actores y sus relaciones internas o externas descritas en

el siguiente capitulo.
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Capitulo 2: la operatividad de los
sistemas biolégicos naturales

2.1 Principios operativos de los sistemas biolégicos
complejos

La operatividad de los sistemas biologico se interpreta como los datos de entrada
(input) caracterizados por que los individuos que lo integran estan fuertemente
ligados con su medio fisico de modo reciproca en el cual se pueden identificar tres
elementos que puede estar parcialmente separados, el primero es un elemento
autotréfico que se nutre a si mismo en el que predomina la fijacion de energia y el
empleo de sustancias simples para formar sustancias complejas, el segundo, un
elemento heterotréfico que se alimenta de otro que adopta y descompone
materiales complejos y el tercero los factores abiodticos que rodea los elementos.
(ODUM, 2003)

2.1.1 La simbiosis ciclica

La definicion del surgimiento de los sistemas bioldgicos complejos esta ligado al
desarrollo de relaciones simbidticas que priorizan los flujos constantes de factores
biogeoquimicos y energéticos entre los multiples elementos bidticos y abidticos de
los sistemas, estas complejas relaciones presentan una jerarquia autoorganizativa
descritas por el ecélogo Charles Elton (1927) en la piramide trofica que expresa la
cantidad de individuos subdividida en niveles bioldgicos piramidales que se apoyan
el siguiente un orden descendente; consumidores terciarios, consumidores
secundarios, consumidores primarios ultimo productores. De modo que cada
jerarquia piramidal cumple con la funcion involuntaria de trasferir los compuestos

biogeoquimicos y la energia al otro.

La transferencia de energia y compuestos biogeoquimicos presente en las cadenas

troficas de los sistemas naturales se establece el primer acercamiento los procesos
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ciclicos simbidticos autoorganizados entre los individuos biologicos, otros
individuos y su ambiente, procesos limitados por las dos primeras leyes de la
termodinamica, la primera ley expone: “la energia puede transformarse de una
clase a otra, pero nunca se crea o se destruye”. La segunda ley expone que:
‘ningun proceso que implique transformacion de energia se producira
espontaneamente, a menos que exista una degradaciéon gradual de la energia de
una forma concentrada a una dispersa”. (PILEASANTS ODUM, 1972) Cabe aclarar
que en los sistemas naturales se genera una gran red de procesos ciclicos que si
bien cada uno de ellos es vital para el desarrollo del sistema se pueden resaltar
como los mas importantes el ciclo de la energia solar y los ciclos biogeoquimicos

del carbono, oxigeno y el agua.

= Simbiosis energética

El ciclo de la energia solar es el punto de partida y condicion especifica de
nacimiento de la red de procesos ciclicos de transferencia biogeoquimica y
energética que se desarrollan en los sistemas naturales, describe el recorrido y
transformacion que sufre la energia provenirte del sol desde su nacimiento, el paso
por la atmosfera y la llegada a un sistema natural. Dado que la energia tiene origen
en el sol debe atravesar las cuatro capas atmosféricas conocidas (termosfera,
mesosfera, estratosfera y troposfera) que absorben y disipan la cantidad total de
energia que llega a la superficie terrestre, asi mismo solo una fraccién del 1 al 3
por ciento son aprovechadas por los sistemas naturales en sus procesos vitales

como la fotosintesis o fotolisis.

De igual modo, la cantidad de energia es suficiente para la produccion de agua y
varios miles de gramos de materia organica por afo, a su vez la energia solar es
filada por organismos como las plantas y las algas la adoptan y transforman a
través de la fotosintesis la transfiere hacia otros organismos por medio de la
alimentacion es decir un organismo que se alimenta de las plantas y a su vez es
comido por otro y este por un tercero en una serie de niveles troficos definidos que

no suelen superar un maximo de cinco eslabones ya que a medida que la energia
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en cierto nivel tréfico es transferida a un nivel superior, una parte de esta se disipa,
por lo tanto el flujo de energia disponible disminuye con respecto a los niveles mas
bajos. (CUTIS, BOLANOS, ARAOZ, & BEHRENS, 2008)

Es asi como la transmision de la energia solar en un sistema natural va del primer
nivel trofico constituido por los organismos productores, todas las especies
fotosintéticas presentes en un ecosistema natural. Pasa por segundo nivel, los
organismos consumidores que se clasifican en dos subniveles; consumidores
primarios y consumidores secundarios, los primeros son organismos herbivoros
responsables de transferir la energia obtenida por las plantas a los siguientes
niveles tréficos, mientras que los segundos son organismos que se alimentan de
otros. Para finalmente culminar el viaje de la energia solar a través de un sistema
natural con su muerte y ser puesta nuevamente a disposicién de los organismos
productores con la descomposicion de material organico por parte de los
organismos sapréfagos. (PILEASANTS ODUM, 1972)

= Simbiosis biogeoquimica

la transferencia de compuestos biogeoquimicos a diferencia la transferencia de
energia solar no tiene un flujo constante sobre los sistemas naturales, es decir, esta
limitado a la transmisién de un organismo a otro mediante las cadenas tréficas y la
simbiosis de los flujos de macronutrientes (carbono, oxigeno y agua) y
micronutrientes (zinc y hierro) en los que intervienen los componentes bidticos y
abidticos de un sistema natural. (EGE - IEGEBA, 2019)

La simbiosis ciclica del carbono es integrada al ecosistema a través del proceso de
fotosintesis, con la transformacion de CO2 presente en la atmésfera e hidrosfera
en atomos de carbono que son integradas a los tejidos vegetales en forma de
hidratos de carbono, proteinas y grasas. Los cuales son posteriormente
transferidos a los organismos herbivoros presentes en el ecosistema, el carbono

pasa de un organismo a otro a lo largo de la cadena tréfica, primero a los herbivoros
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que reorganizan y degradan los compuestos de carbono. La parte de carbono
almacenada en los tejidos de los herbivoros es transferida a los organismos
carnivoros, para que finalmente productores, consumidores primarios y
secundarios de la cadena tréfica liberen el carbono en forma de diéxido de carbono
por medio de la respiracion celular y la excrecion en sus heces como compuesto
solido de carbono reducido que es nuevamente aprovechado por los organismos
de primer nivel de la cadena tréfica. (RAISMAN & GONZALES, 2019)

El oxigeno presente en la atmosfera se incorpora al sistema natura en forma
gaseosa mediante la respiracion de los organismos consumidores de la cadena
trofica y se libera nuevamente a la atmésfera en forma de COz, es absorbido y
transformado por los organismos fotosintéticos a través del proceso de fotolisis del
agua presente en la fotocinesis, 1o que genera la ruptura de los enlaces quimicos y
la posterior excrecion en forma de atomos de oxigeno por parte de los organismos
productores. (CUTIS, BOLANOS, ARAOZ, & BEHRENS, 2008)

La transferencia ciclica del H20 inicia en los océanos, pasa por la atmésfera y llega
a los depositos acuiferos presentes en un ecosistema, este ciclo es impulsado por
la energia térmica o solar, que transforma el agua de estado liquido a gaseoso e
impulsa los vientos que la transportan como vapor a través de la atmosfera, una
vez alli las particulas de agua se condensan y la gravedad la lleva de vuelta a los
sistemas naturales en forma de precipitacidén (lluvia, nieve o granizo) para que
finalmente, un porcentaje de la precipitacion se infiltre en la superficie terrestre y
penetre las capas de la litosfera: el porcentaje restante de agua es retenido en
zonas de paramo y bosque humedo la cual posteriormente se escurre por la
superficie ecosistémica en forma de mantos que fluyen hasta las fuentes de agua
en los cuales es contenida temporalmente y es vaciada en los océanos y reinicia la
ruta ciclica de transferencia hidrologico. (AUDESIRK & AUDESIRK, 2013)
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= Simbiosis bidtica

Las relaciones simbidticas entre la porcion bidtica de un sistema bioldgico son
consideradas variadas y complejas al contener interconexiones directas e
indirectas entre los individuos del sistema, las interacciones son clasificadas de
acuerdo al efecto que tiene una poblacion biologica sobre otra, de manera que las
interacciones en la porcidn bidtica de un sistema biolégico son categorizadas como,
la competencia que inicia al presentarse la necesidad por parte de los individuos
de la misma o distinta especie de utilizar los mismos recursos ya sea alimentos,
espacio o energia desencadenando dano en las dos especies. la depredacion; se
presenta tras la necesidad de un individuo (depredador) de obtener energia de otro
(presa), al mismo tiempo una presién selectiva que prioriza la conversion de la
presa en mas dificil de capturar y al depredador en mas aptos para cazar de manera
que se crea una coevolucion. (AUDESIRK & AUDESIRK, 2013)

El parasitismo es una relacion similar a la depredacion que integra dos actores; el
parasito que generalmente es mas pequefo y vive en grandes numeros dentro o
sobre un individuo y el huésped que corresponde al individuo ocupado por otro. La
relacion entre los dos actores puede ocasionar la destruccion del huésped a largo
plazo o por el contrario crear una interrelacion de coevolucion beneficiosa para la
obtencion de energia y nutrientes del parasito y el para el proceso de seleccion
natural en la comunidad del huésped, como un caso que ejemplifica las dos
interrelaciones se describe en la Tabla 2-1 de asociaciones simbidticas entre
individuos. (AUDESIRK & AUDESIRK, 2013)

El mutualismo es definido por Henry Mark (1966) como la relacion temporal o
permanente entre los individuos de dos o0 mas especies que obtienen beneficios
indispensables para su existencia. (HILJE, 2008) El mutualismo se puede clasificar
segun el tipo de interrelacion que desarrollan sus actores; las interrelaciones
obligatorias simbidticas son aquellas en las que los individuos interactuan fisica e

intimamente creandose una dependencia vitan entre ellos, las Interrelaciones
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obligatorias no simbidticas en las que cada especie es independiente pero no
puede sobrevivir una sin la otra, por ultimo, las interrelaciones facultativas en las
especies involucradas no estan obligados a vivir unos con otros pero si existe una
asociaciéon entre si, algunos ejemplos de las clasificaciones del mutualismo son
descritos en la Tabla 2-1. (BADIl, RODRIGUEZ, CERNA, LANDEROS, & OCHOA,
2013)

Tabla 0-1: Asociaciones simbidticas.

Asociaciones simbioéticas

Tipo de interaccion Efecto sobre especie A Efecto sobre especie B

Competencia entre Ay B Dafio

Depredacion Beneficio Darfo

Parasitismo Beneficio Dano

Mutualismo Beneficio Beneficio
Fuente: Elaboracion propia a partir de (AUDESIRK & AUDESIRK, 2013)

2.1.2 Variabilidad impredecible

los sistemas bioldgicos presentan un numero indeterminado de variaciones que
emergen de forma impredecible en los individuos que lo integran, dichas
variaciones son las responsables de dar paso a la generacion con la capacidad
autbnoma de dinamismo evolutivo caracteristico de los sistemas biologicos.
(DARWIN & WALLACE, 2006)

La anterior consideracion fue inicialmente expuesta tras una sintesis y actualizacion
de los postulados expuestos por el por el naturalista Charles Darwin (1859), en su
obra “El origen de las especies la lucha por la vida y la seleccioén natural” en la que
describe el proceso evolutivo de los individuos con el planteamiento de cinco
postulados dirigido a definir las condiciones de evolucion de los individuos, estas
son: el cambio perpetuo de los individuos, el origen comun, la diversidad de las
especies, el gradualismo y la seleccidn natural como mecanismo de reproduccion
y autocontrol diferencial de los individuos. (DARWIN & WALLACE, 2006)



34 Aplicacién de modelos operativos bioldgicos complejos en procesos

proyectuales de disefio arquitectonico

Tras una sintesis de los postulados darwinistas mencionados anteriormente
realizada por un equipo multidisciplinar integrado por el genetista Theodosius
Dobzhansky (1900-1975), el zodlogo Ernst Walter Mayr (1904-2005), el
paleontélogo George G. Simpson (1902-1984) y el botanico George Ledyard
Stebbins entre otros. como resultado de lo anterior surge la nueva “teoria sintética
de la evolucion” que prevalece como una hipotesis-teoria para la actualidad en
contextos cientificos y bioldgicos. (CURTIS, BARNES, SCHNEK, & MASSARINI,
2008)

La sintesis tedrica de la evolucidon postula que en los procesos evolutivos de un
individuo el fenotipo es diferente al genotipo, los caracteres adquiridos no son
hereditarios, las variaciones hereditarias estan basadas en particulas o genes, las
particulas comunmente mutan a una tasa baja, el cambio evolutivo es un proceso
poblacional, la seleccion natural puede ocasionar pequefias o grandes diferencias
entre especies e impulsar la aparicion de nuevos fenotipos, los sistemas naturales
son redes genéticamente variadas lo que hace que la mutaciones operen de forma
intraespecifica. (PEDROCHE, 2009)

Segun la biéloga entomdloga West Eberhard (1992) la variabilidad de los individuos
son el resultado de micro mutaciones que se replican de generacidn en generacion
durante miles de afos acumulandose hasta logar cambios en las poblaciones de
organismos, permitiéndoles ajustarse a las condiciones de un sistema bioldgico
particular. (WEST, 1992) lo que supone concernir los aspectos morfoldgicos y
fisiolégicos de los individuos como consecuencia de una serie de pequefas
modificaciones graduales que son exclusivamente efecto procesos selectivos
involuntarios o voluntarios y no por la aparicion de una sola macro mutacion.
(MARCHISIO & ROSSO, 2012)
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Aquellas modificaciones que le permiten a los individuos ajustarse a las
condiciones de un sistema biolégico son clasificados de la siguiente manera: las
modificaciones morfoldgicas, son en las cuales los individuos desarrollan micro
mutaciones fisicas generacionales durante millones de afios y estas suponen la
aparicion de nuevos oOrganos con caracteristicas formales diferentes a sus
antecesores. Las modificaciones fisiologicas, corresponde a las micro mutaciones
acumuladas que modifican la funcién de un 6rgano preexistente, por ultimo, las
modificaciones de conducta, que suponen el cambio del comportamiento o
aparicion de nuevos comportamientos del individuo. (BUIL, 2018)

Llegado a este punto, es necesario describir los factores de variabilidad que
provocan cambios evolutivos en los individuos los cuales se interconectan con las
condiciones y evolucién de un sistema biolégico determinado, factores de

variabilidad expuestos a continuacion.

= Variabilidad por aislamiento involuntario

Se identifica que los individuos que integran una especie dentro de un sistema
biolégico generalmente viven en una poblacion reproductivamente aislada, sin
importar si tienen la posibilidad de tener descendencia con individuos de otras
especies. El aislamiento de estas poblaciones puede estar determinados por los
factores externos como pueden ser; las barreras geograficas, constituidas por los
accidentes geograficos o las condiciones climaticas que impiden la interaccion
entre las comunidades, los cambios en el paisaje como las cordilleras, los océanos,
canones entre otros. No necesariamente accidentes geograficos de gran escala,
también de pequefa escala como unos metros de terreno seco o un rio que cambia
de curso. (BUIL, 2018)

Del mismo modo se encuentran las barreras ecoldgicas, la variacion genéticas y
de conducta de las especies denominadas barreras invisibles que impiden el
contacto entre dos individuos de distintas poblaciones presentes en un mismo
espacio, por ejemplo, una region con habitats diferentes hace que los miembros de

la poblacién se especialicen en condiciones diferentes, creando diversos habitos
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adaptativos de conducta diurnos o nocturnos que con el tiempo pueden ser
suficientemente grandes para impedir que estas especies se crucen. (AUDESIRK
& AUDESIRK, 2013)

= Variabilidad por recombinacién o simbiogénesis

Las variaciones genéticas presentes en los individuos de una poblacion son
definidas como la materia prima de la seccion natural, estas variaciones son
resultado de las mutaciones, a recombinacion sexual o la simbiogénesis que dan
lugar a nuevos genes y nuevos caracteres hereditarios en los individuos, son
consideradas aleatorias, incontrolables e inevitables y no responden a condiciones
0 necesidades ambientales simplemente son un error en el proceso de replicaciéon
del ADN. Si las mutaciones presentes en un individuo son grandes pueden ser
letales, por otro lado, si la mutacion es pequeina puede iniciar un efecto favorable
o desfavorable sobre el descendiente que posteriormente lo transmitira a su
poblacién. (BUIL, 2018)

La recombinacién sexual o intercambio de la informacioén genética hace referencia
a las combinaciones de genes existentes, esta tiene lugar durante el proceso
meidtico y la fecundacién. El proceso meidtico o meiosis presente en la
reproduccion sexual de los organismos proceso que comprende la division celular
en dos citocinesis para producir cuatro células hijas que posteriormente pueden
convertirse en gametos los cuales llevan la mitad del material genético del
organismo progenitor. (AUDESIRK & AUDESIRK, 2013)

La simbiogénesis comprende el proceso de adquisicion directa de genomas que
lleva a cambios permanentes e irreversibles en los individuos a través de la fusion
de dos especies pre existentes, con el objetivo impredecible de crear nuevas
entidades y dar origen a cambios drasticos, como un ejemplo estan la aparicion de
los primeros organismos eucariotas por medio de la simbiosis bacteriana. (Suarez,
2015)
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= Variabilidad por insercion de genoma

Los virus son considerados como los principales laboratorios productores de
nuevos genes y mecanismos de variacion genética que en ocasiones insertan sus
genomas en las células que se hospedan, a su vez son considerados como seres
Nno Vivos ya que no poseen rasgos estructurales de un organismo, ya que no son
células ni estan constituidos por ellas, carecen de ribosomas encargados de
elaborar proteinas y no pueden reproducirse por si solos. Los virus estan
constituidos por dos partes principales una molécula de material hereditario y un
recubrimiento proteinico que puede estar formado a partir de la membrana
plasmatica de la célula en la que reside la cual cubre la molécula hereditaria ya sea
ADN o ARN. (AUDESIRK & AUDESIRK, 2013)

La operatividad de un virus guarda similitudes con la de un parasito al comprender
que un parasito es aquel organismo que vive sobre otros organismos utilizandolo a
su veneficio y causandole dano en el proceso, este proceso parasitario del virus
permite su replicacidn que inicia cuando un virus penetra y se hospeda en una
célula para posteriormente tomar control sobre el material metabdlico del huésped
y utilizarla para producir componentes de nuevos virus que se ensamblan
rapidamente para invadir y hospedarse en células vecinas. (AUDESIRK &
AUDESIRK, 2013)

La replicaciéon de los virus requiere de los sustratos, energia y maquinaria
bioquimica de la célula para que pueda replicar su genoma, se identifica la
siguiente secuencia en la replicacion de los virus: Penetracion, el virus entra en la
célula en caso de los virus fagocitados por la célula huésped, después se liga a la
membrana celular y estimula la endocitosis, otros virus estan recubiertos con una
envoltura con la capacidad de fusionarse con la membrana celular del huésped,
una vez fusionado el material genético portado por el virus se libera en citoplasma.
Sintesis, los virus alteran el proceso de sintesis de proteina en el huésped para
producir copias de las proteinas del virus y del material genético. Ensamblado, el

material genético y las enzimas liberadas por el virus quedan envueltas en el
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recubrimiento proteinico y Liberacion, los virus se liberan del huésped por
gemacion o separacion de organismos del huésped desde la membrana o por
ruptura de la célula. (AUDESIRK & AUDESIRK, 2013)

= Variabilidad por seleccion natural

Conocida como la supervivencia del mas apto, la seleccién natural es un proceso
ocasionado por la reproduccion diferencial del genotipo de una poblacion bioldgica,
este cambio lo acompana la variabilidad individual, la relacion entre variabilidad en
la eficacia bioloégica y fenotipica, y una relacion entre esas caracteristicas
fenotipicas y el genotipo del individuo. (SOLER J. J., 2002) de aqui que aquellos
individuos de una poblacion que alcanzan la reproduccion son aquellos que
presentan alguna caracteristica que favorece su supervivencia del sistema
permitiendo que sobreviva el mejor disefio biolégico que a su vez produce copias
de si mismo y sobre estas copias se desarrollan nuevas variaciones involuntarias
que dan lugar a un proceso impredecible que se proyecta durante millones de afios
posibilitando la perfeccion gradual en la eficacia biolégica de los individuos. (BUIL,
2018)

2.2 De lo biolégico a lo sintético

2.2.1 Vida sintética

La vida sintética es una rama de estudio cientifico que tiene el objetivo de
deslumbrar la mayor cantidad posible de las cuestiones naturales bajo la hipotesis
de capturar las caracteristicas fundamentales de la vida a través de modelos
algoritmicos simples. Los modelos tienen la flexibilidad necesaria para ser
implementados en medios tecnologicos artificiales (software) con el fin de sintetizar
y simular comportamientos biolégicos. (BEDAU, 2010) es asi como la vida sintética
busca optimizar la comprension y explicacion de los fendmenos biolégicos que

permiten la reconstruccion de sistemas biolégicos complejos. (GOMEZ, 2013)
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La vida artificial esta dividida en tres ramas que se traducen en tres modelos de
sintesis bioldgico diferentes de acuerdo con los medios y las bases fisicas, estas
tres ramas son: La vida artificial suave; integra la creacion y simulacion digital que
exhiben comportamientos como el de la vida, la vida artificial dura; son
implementaciones de hardware y robética que simulan sistemas bioldgicos. Por
ultimo, la vida artificial humeda; es la implementacién de sustancias bioquimicas
con el objetivo de sintetizar procesos biolégicos. Dentro de la vida artificial suave

se resaltan los siguientes sistemas. (BEDAU, 2010)

= Autoorganizacion

En un sistema con comportamiento impredecible en el que las variaciones y el
cambio son transformaciones inevitables por los que debe transitar para crecer y
desarrollarse, cuando estas transformaciones se logran sin la intervencion de
factores externos se reconoce como procesos de autoorganizacion. Es asi como la
autoorganizacion se reconoce como un proceso fundamental para los sistemas
complejos a través del recupera el equilibrio y la capacidad auto modificarse y

adaptarse al entorno inmediato.

El comportamiento autoorganizado presente en los sistemas complejos esta
jerarquizado por la interrelacion entre multiples niveles de elementos en los que las
interrelaciones entre componentes en un nivel pueden causar nuevos tipos de
comportamientos en los niveles superiores que se comportaran de maneras
diferentes a los niveles anteriores. De igual modo la auto autoorganizacion de un
sistema actua en un orden espacio-temporal ascendente manteniéndose en un
estado simultaneo de orden y desorden, el orden suficiente para evitar la extincion
el desorden necesario para proporcionar cambio y posterior capacidad de
adaptarse fendmenos definidos por el doctor en ciencias de la computacion

Christopher Langton (1990) como “el borde del caos”.

Como ejemplo se toma el comportamiento de algunos seres vivos que establecen

conexiones como fendmenos de autoorganizacién en el que ningun elemento es
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mas importante que el otro y cualquier cambio local tiene repercusion en la totalidad
del sistema, modificandolo o generando variaciones del orden alcanzado
inicialmente como las adaptaciones de conducta acumuladas de algunos
organismos como las aves de una bandada o peces en los cardumenes que se
desplazan colectiva y masivamente, su comportamiento esta basado en la reaccion
que realiza el organismo mas cercano (vecino) que desencadena multiples
reacciones entre multiples partes el sistema que modifica el patrén relativo de orden
inicial. (DOVAL, 2013)

Figura 0-1: Patrones de autoorganizacién natural.

Patron:1 LR = o Patron 1
Autoorganizacién en bandada de aves Patrén encontrado

Patron 2 Patron 2
Autoorganizacion en cardumen de peces Patrén encontrado

Fuente: Elaboracion propia a partir de fotografias tomadas de https://n9.cl/ptck.
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En la ilustracion que expone los patrones de autoorganizacién natural en el que se puede
observar de manera temporal en el patron una bandada de aves y el patrén 2 un cardumen
de pese, cabe sefalar que estos patrones estan en constante cambio ya que las
variaciones de comportamiento individuales involuntaria o voluntarias desencadenan

cambios en el sistema organizativo completo.

= Algoritmo evolutivo

Se describe a los algoritmos evolutivos como una serie de funciones que generan
soluciones a partir de un sistema de aprendizaje. Los algoritmos evolutivos tienen
una constitucion general que se basa en la generacion de un grupo de individuos
que evoluciona a través de procesos de seleccion natura, mutacidn o
recombinacion para representar la solucion oOptima a un problema definido.
(GOMEZ, 2013)

La conformacion general de un algoritmo evolutivo se fundamenta en los principios
evolutivos propuesto por Charles Darwin (1859). Primero se contempla las
caracteristicas de los individuos que respondan a la solucidn que se busca.
Segundo de se genera una poblacion que puede ser aleatoria. Tercero, a la
poblacion seleccionada se le aplica una funcién de desempefio o seleccion que
identifica los individuos poblacionales mas o6ptimos a través de una serie de
funciones que pueden aplicarse como la mutacion o la recombinacion las cuales
facilitan la obtencion de resultados con mayor complejidad evita el estancamiento

del algoritmo.

Finalmente, en el cuarto fundamento una vez obtenido los individuos éptimos son
reproducidos con el fin de generar descendientes diferenciados. Cuarto, se crea
una poblacion de nuevos individuos a partir de los individuos generados en la
tercera etapa. Finalmente, el proceso es repetido hasta obtener las soluciones
optima al problema definido al inicio del algoritmo. (GOMEZ, 2013) El proceso

algoritmico anteriormente descrito es expuesto en el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 0-2: Diagrama de flujo del proceso seguido por los algoritmos evolutivos.

Inicio

Crear la poblacién inicial A

h 4

Inicializar el contador de generaciones: t = 0

h 4

Evaluar todas las soluciones de A

A 4

y

Seleccionar un conjunto de padres de la poblacion A

h 4

Crear un conjunto de descendientes

y

Crear una nueva poblacion A desde los
padres existentes y la descendencia

v

incrementar el contador de generaciones: ft =f + 1

l

iestlo
suficientemente
grande?

No Si

v

Fin

Fuente: elaboracién propia a partir de (GOMEZ, 2013)
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= Automatas celulares

los autématas celulares (AC) puede ser considerado como una de las primeras
aproximaciones de simulacién computacional enfocada a la geometria y los
comportamientos de seres vivos, el surgimiento de esta idea se da anos antes de
que se definiera el concepto de vida artificial tras el planteamiento del fisico y
matematico John Von Neumann (1940) en su publicacion “Theory of Self-
reproducing Automata” de modelar una maquina con la capacidad de autor
reproduccion a través de una red de células que crecian, se reproducian y morian
durante un tiempo determinado. (GOMEZ, 2011)

Los AC representan a las unidades de procesamiento interconectadas enmarcadas
dentro de la computacién emergente, esta afirmacion surge al considerar que la
conducta de multiples agentes esta designada para recrear el comportamiento de
una forma determinada que involucra desde las interacciones con otros agentes
hasta la formacion de patrones globales de procesamiento detectables a nivel
macroscopico. Asi mismo, se consideran a los AC como sistemas no-lineales, al
presentar que cada unidad tiene la capacidad de interactuar en paralelo con otras
unidades. (REYNOSO, Carlos Reynoso, 2010)

Al considerar los AC como un sistema algoritmico dinamico con un numero de
componentes simples que se interrelacionan entre si en un tiempo y espacio
determinado. Componentes identificados como: primero, un espacio celular, una
red se celdas finitas con condiciones de limite que cuenta un patrén idéntico de
conexiones locales con las demas celdas que las rodean, segundo, las reglas de
transicion, que definen y actualizan los estados de cada celda, estas dos
definiciones dan lugar a una celda. Ademas, una serie de conceptos que facilitan

la comprensién de los AC descrito continuacién. (GOMEZ, 2011)

Al momento de desarrollar un automata celular se debe considerar que trabajan

bajo el principio fundamental de generacion de dinamicas globales complejas a
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partir de la interrelacion local de partes simples denominadas como células, esas
células son organizadas en una grilla n-dimensional con valoresen nde 1,2y 3
subdividioé en espacios celulares regularmente cuadrados o cubicos en caso de ser
un automata tridimensional. Una vez formada la grilla el estado de una célula en el
tiempo t lo determina el valor tomado dentro de un numero finito entero en el que

cada célula actua como un autdmata en estado finito. (REYNOSO, 2010)

Al momento de seleccionar la vecindad (g) se debe considerar el problema que se
desea abordar y clasificarlas en términos de: vecindades simétricas, hacen
referencia a las compuestas por un numero entero a diferencia de las vecindades
asimétricas, en las que se define un numero de células vecinas distintas a cada
lado, en este caso es presentada G como una pareja ordenada. En autématas
bidimensionales son mayormente utilizadas las vecindades simétricas conocidas

como vecindades de Von Neumann y de Moore (GOMEZ, 2013)

Considerando que las grillas celulares generalmente son finitas es necesario definir
las condiciones de limite a través de la forma en la que seran construidas las
vecindades de las células que se situen en los extremos de los automatas
unidimensionales, el perimetro de las bidimensionales y la superficie de las
tridimensionales. La clasificacion de las condiciones de limite es la siguiente:

condiciones de limite nulo, en las que las células limites se les asigna el estado 0.

Se especifican un conjunto de reglas de transicion que determinan el modo de
interaccion entre las células a escala local las cuales pueden ser interpretadas
como un genotipo que produce fenotipos con patrones complejos (KLAUS, 2007)
Las reglas dentro de la grilla celular pueden seguir una o mas condiciones
reglamentarias dependiendo del fendbmeno que se esta modelando, esta decir: el
autdmata cuyas ceélulas se rigen por la misma regla de transicion es denominado
uniforme, y el automata regido por diversas reglas de transicién es denominado no-
uniforme. (GOMEZ, 2013)
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Como ejemplo de los automatas celulares se expone el algoritmo desarrollado por
Christopher Langton (1986) nombrado Hormiga de Langton desarrollado como un
intento de reproducir la evolucion comportamental de las hormigas a través de
simulacién de la adaptacion conductual y fisiologica de estas, enfatizado en el
movimiento que siguen al detectar y reaccionar a las feromonas dejadas por otras
de su misma especie. (LOPEZ, 2011)

El algoritmo funciona en una malla cuadratica bidimensional, donde la hormiga es
la cabeza interpretadora que se desplaza de acuerdo a lo que encuentra en
cualquiera de los puntos cardinales, esta simulacion sigue algunas de las reglas
que guian su comportamiento; primero, la hormiga da un paso adelante. Segundo,
si la hormiga encuentra un cuadro blanco, lo pinta de negro y da un giro a noventa
grados hacia la derecha y avanza una unidad. Tercero, si la hormiga encuentra un
cuadro negro, lo pinta de blanco y gira noventa grados a la izquierda y avanza una
unidad. (LOPEZ, 2011)

Figura 0-3: Operatividad de la hormiga de Langton.
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Fuente: elaboracion propia a partir de (GOMEZ, 2013)

El ejercicio destaca que la sin importar que la hormiga sigua las tres reglas, se
obtiene un numero aleatorio de resultados en su gran mayoria cadticos. (LOPEZ,
2011) Se realiza una simulacién que explora la evolucién del autémata regido por
las reglas descritas anteriormente a través del software Visions of Chaos de
Softology durante un tiempo determinado los resultados se mostraran a

continuacion.

Figura 0-4: Simulacion de la hormiga de Langton.

min-00:01 min-00:10 min-00:20 min-00:30

Fuente: Elaboracion propia a partir de simulacion en el software Visions of Chaos.

= Agregacion de difusion limitada (DLA)

Los algoritmos DLA son modelos que simulan procesos fisicos, biolégicos o
quimicos, el algoritmo fue empleado por primera vez por Witten y Sander (1981) en
el estudio "Agregacion limitada por difusion, un fenémeno critico cinético" para el
estudio de modelos de crecimiento fractal en entornos bidimensionales como una
herramienta mas para la comprension de eventos bioldégicos como la ramificacion
de las plantas o la formacion de corales. Se representa como un conjunto de
particula que interaccionan entre si con la disposicion de un espacio vacio en el
que se situa una célula fija mientras se posicionan otras células que se mueven a
distancias infinitas. (BOURKE, 2004)
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Para la simulacion del algoritmo en un entorno computacional continuo la estructura
de datos descrita como una estructura simple la cual consta de una red de celdas
(n x n) donde n representa el tamafio maximo a alcanzar, una serie de enteros que
son la representacion de la posicion celular en la red de celdas, la iniciacién de
cada entero en cero excepto el entero que represente la célula estatica o el punto
medio, un sistema de reproduccion que inicia al encontrarse un entero con la
posicion actual de otro que a su vez generara nuevas células que reinicia todos los
procesos anteriores. (BOURKE, 2004)

Se realiza una primera simulaciéon en un entorno 2D que explora la evolucién
temporal de los individuos regido con los datos algoritmicos por defecto
proporcionados por el software Visions of Chaos de Softology durante un tiempo

determinado, los resultados se mostraran a continuacion.

Figura 0-5: Simulacion Agregacién de difusion limitada.

min 00:01 min 00:13 min 00:29

Fuente: Elaboracion propia a partir de simulacion en el software Visions of Chaos.

2.3 Caso analogo Referencias

2.3.1 Mushtari - Neri Oxman

Cultivado, impreso y biolégicamente aumentado es un elemento usable
microfluidico y fabricado aditivamente que funciona como una plantilla funcional
para microbios sintéticos. La investigacion fue dirigida por la arquitecta Neri Oxman

(2016) en Escuela de Arquitectura y Planificacion del Laboratorio de medios del
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Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) que fue presentado como parte de
la coleccion Stratasys “El sexto elemento: explorando la belleza natural de la

impresion 3D”

La investigacion se desarrolla bajo la premisa de que, a pesar de los grandes
avances en la biologia sintética a escala programatica, la fabricacion e
implementacion a escalas de producto es casi nula. El desarrollo investigativo se
fundamenta en las siguientes interrogantes, ; Como se puede disenar relaciones
entre los elementos mas primitivos y las formas de vida mas sofisticadas? ;es
posible disefiar dispositivos vestibles con incrustaciones de microorganismos

sintéticos que mejoren y aumentan la funcionalidad biologica?

Se destaca que la exploracion que da respuesta a los interrogantes es un
dispositivo portatil disefiado para las condiciones de Jupiter nombrado Mushtari un
disefio que funciona como una cadena llena de fluidos con materia viva impresos
en 3D geométricamente complejo y materialmente heterogéneo mostrado en la
ilustracion 3 de la Figura 2-6 inspirado en la morfologia y operatividad de tracto
gastrointestinal del ser humano, Mushtari es disefiado como un sistema que
consume y digiere biomasa ademas absorbe nutrientes y expulsar desechos
organicos mientras realiza movimientos peristalticos que soportado con el flujo de

cianobacterias convierte la luz del dia en sacarosa comestible.
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Figura 0-6: Representaciones digitales de Mushtari.

llustracion 1 llustracién 2

llustracion 3 llustracion 4

Fuente: elaboracion propia a partir de https://n9.cl/eans.

Se resalta como aspecto importante que funciona como un cultivo de

microrganismos simulado a través de procesos computacionales, un crecimiento
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natural controlado por las estructuras organicas disefadas artificialmente que
desarrollan complejas geometrias generativas ramificadas como un contenedor de
lo natural es decir, un microhabitat con relaciones simbio6ticas que integran
microrganismos autoétrofos, fotosintéticos, micro algas, cianobacterias compatibles
con microorganismos heterotrofos como E. coli o Bacillus subtilis que tras su
interaccion generan la simbiosis microbiana encontrada comunmente en la

naturaleza.

La morfologia implementa un sistema complejo que integra una geometria global,
una geometria de una malla local y variaciones en las propiedades distributivas de
los materiales en escalas longitudinales fabricados en un multilateral impreso en
3D (Vero Clear, materiales rigidos y Vero Red) que emplean fuerzas de relajacion,
atraccion y repulsion, esto posibilita el crecimiento de las interacciones dentro de
una amplia estructura acanalada interna con variaciones de diametro que oscilan
entre 1 a 25 milimetros mostrado en la ilustraciéon 3 de la Figura 2-6 el cual tiene
recubrimientos que integran variaciones de trasparencia que permiten el

funcionamiento de los microorganismos fotosintéticos con la penetracion de la luz.

El esquema general que impulsan la formacién de Mushtari esta basado en el ciclo
de aprendizaje experimental que se distribuye ciclicamente de la siguiente en
manera: la primera representacion hace referencia a la entrada geométrica ya sea
una malla, un conjunto de segmentos, o una nube de puntos que posteriormente
pasa a ser la segunda representacion denominada como intermedia y por ultimo
una tercera representacion denominada implicita. La informaciéon que origina la
relacion entre as tres representaciones es utilizada para deformar la representacion
inicial o entrada geométrica que es topolégicamente modificada lo que provoca una

serie de deformaciones crecientes a medida que el proceso ciclico se reinicia.
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= Conclusiones de la investigacion

La investigacion concluye que los campos de la biologia sintética e impresion 3D
esta sufriendo un desarrollo acelerado, pero de manera independiente. Mushtari
pone en evidencia las posibilidades de disefio que se pueden generar al
interconectar los dos campos y su relevancia en el disefio experimental de
elementos construidos computacionalmente con canales de crecimiento fluidicos y

multi materiales imprimibles en tres dimensiones a escala de producto.

La autora resalta como relevantes tres objetivos para el disefio computacional
aditivo. El primero, desarrollo e implementacion de una metodologia computacional
enfocada a la generacion de fluidos y modelado heterogéneo. Segundo,
implementacion, caracterizaciéon y evaluacién de féormulas para materiales de
soporte de fluidos. Tercero, la evaluacion de citotoxicidad de fotopolimeros

impresos en 3D con modelos de especies microbianas.

Se demuestra que la utilizacion de impresoras tridimensional con tecnologia que
permitan el control de superposicion de multiples materiales en una sola impresora
centrandose en el caso de la investigacion de integrar materiales flexibles en el
proseo de disefio que permitieron la generaciéon de un moédulo elastico abriendo
nuevas posibilidades como la incorporacidon de pieles portatiles que ademas de
contener medios biolégicos pueden filtrar dichos medios de manera selectiva dado
que la moderna impresora tridimensional de multilaterales pueden imprimir en alta

resolucion.

El desarrollo de Mushtari allana el camino hacia a generacion de elementos
multifuncionales con variaciones de las propiedades espacio temporal en alta
resolucién que permiten en el futuro el disefio y produccion de elementos que
puede interactuar con el cuerpo humano y su entorno, y la formacién de una

verdadera ecologia de material a través de las escalas.
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En sintesis, la operatividad de los sistemas bioldgicos seran los datos de entrada
que daran origen al sistema morfoldgico, estos datos son obtenidos a través de la
categorizacion de los principios operativos generales a nivel de individuos, a nivel
de sistema y a nivel exterior adoptandolo como un sistema complejo en el que las
versiones individuales, en el sistema o su entorno repercuten directamente en la
composicién inicial del sistema que genera informacion que es tratada mediante la
implementacion de algoritmos y el estudio de casos analogos que faciliten su

gestion y proyeccion.

La operatividad a nivel de sistema y exterior esta determinada por las relaciones
ciclicas simbidticas y no simbidticas entre factores bidticos y los abidtico es asi
como se contempla la generacion del sistema biolégico a través de constante flujo
de intercambio biogeoquimico y energético. Se describe como la primera relacion
simbidtica el intercambio de energético el cual se caracteriza por proporcionar
energias a todos los niveles troficos, es decir desde los organismos productores
como las plantas algas y algunas cianobacterias hasta el ultimo nivel tréfico
integrado por los carnivoros y grandes carnivoros. El proceso simbiotico continua
con el intercambio de compuesto biogeoquimicos como el agua, el carbono y el
oxigeno, cabe sefalar que este intercambio no es constante como el de la energia

sol esta limitada a la transferencia de organismo a organismo.

La operatividad a nivel individual esta regida por una simbiosis entre el elemento
bidtico del sistema es decir los organismos, las relaciones entre individuos es
clasificada como variada y complejas al presentar conexiones directa e indirectas
qgue son clasificadas de acuerdo al efecto que tienen un individuo obre el otro de la
siguiente manera; parasitismo, mutualismo, comensalismo y amensalismo.
Ademas, se describe que los organismos pueden sufrir variaciones de marea
aleatoria e impredecible, estas variaciones se clasifican en; variabilidad por
aislamiento voluntario, variabilidad por recombinacion o simbiogénesis, variabilidad

por insercion de genoma y variabilidad por seleccién natural.



53

La gestion de la gran cantidad de datos que proporciona la etapa de caracterizacion
del sistema bioldgico se aborda adoptando la perspectiva de vida sintética definida
como una rama del estudio cientifico que captura y desarrolla cuestiones biolégicas
fundamentales para su simulacién mediante herramientas digitales. Se describe la
metodologia general empleada para el desarrollo de las funciones del algoritmo
evolutivo encargado de generar variaciones genéticas aleatorias en los individuos.
Posteriormente se describe metodolégicamente los principios de los automatas
celulares considerados como un sistema de simulacion computacional que permite
la sinterizacion de datos a su minima expresion al trabajar con el principio de
generar dinamicas complejas a partir de interaccion local de partes simples, la

simplificacion de los datos facilita la utilizacion en ambientes algoritmicos.

Luego, se expone los principios generales de un algoritmo de agregacion de
difusion limitada definido como un sistema de simulacion sintética de crecimiento
natural en (growth) un entorno computacional a través de individuos que
interaccionan entre si sobre un espacio vacio. El algoritmo fue desarrollado por
Witten, TA y Sander, LM (1981) y permite tratar los datos sintetizados por medio
de la metodologia autdmata a través de un modelo se simulacion de principios
biolégicos para la obtencién de morfologias que podran ser empleadas como

proceso proyectual del elemento arquitectonico.

Finalmente se describe como caso analogo el proyecto de investigacion Mushtari
dirigido por la arquitecta Neri Oxman que es un dispositivo vestible fabricado
aditivamente como dispositivo portatil, disefiado para las condiciones atmosféricas
de jupiter. El disefio opera como una cadena heterogénea de materiales llena de
fluidos y materia viva que funciona como un cultivo de microrganismos a travez de
la impresion 3D de alta resolucion. La investigacion demuestra la manera de
implementar multilaterales abriendo el camino para la generacion de elementos
multifuncionales con variaciones en las propiedades espacio temporales a través

de disefio computacional enfocado al modelado y desarrollo heterogéneo.
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Capitulo 3: el elemento arquitecténico

En este capitulo se adopta la definicion del término morfologia como el analisis y
descripcion de las estructuras, formas, dimensiones, individuos y sus relaciones.
Como expresion légica que enmarca las interrelaciones entre los individuos cuyo
resultado es la forma de un elemento arquitecténico que se concibe como el
“output” a manera de exploracion alternativa, conceptual y operativa que busca la
diferenciacion de herramientas compositivas tradicionales con la proposiciéon de la
simulacién de los principios vitales de los sistemas biolégicos, ademas se muestra
como conclusion de los capitulos en los que se identifican las tendencias, se
diagnostican los modelos proyectuales tradicionales y se describe los procesos
operativos de los sistemas biologicos complejos, desarrollos tematicos que se
transforman en los principios estratégicos que seran sintetizados para su
aprovechamiento en el proceso de simulacion y proyeccion del elemento

arquitecténico.

3.1 Surgimiento del sistema morfolégico

3.1.1 Caracterizacion y sintesis de la operativa del individuo

En este apartado se describen las caracteristicas generales que presenta un
individuo (X) que posteriormente seran utiles para la definicion del ancestro comun
y los individuos mas Optimos para la simulacion morfolégica, ademas se representa
a los posibles individuos que formara al elemento arquitectonico. La descripcién se

realiza en funcidn de los principios operativos individuales vitales para la
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conformacién de un sistema biolégico complejo aplicables a contextos
conceptuales de simulacion y proyeccion arquitectdnica. Se identifican tres
caracteristicas principales que representan los cambios evolutivos sufridos por el

individuo:

Primero, la capacidad de generar relaciones simbidticas biogeoquimicas (CA) entre
los componentes bidticos y abidticos que propician el intercambio de

micronutrientes y macronutrientes vitales para la supervivencia del individuo.

Segundo, la capacidad de establecer relaciones simbidticas entre los factores
sistémicos bidticos (CB), la relacion esta subdividida en dos tipos; el parasitismo
(CBy), considerado como una relacién que puede ocasionar la destruccion o no de
uno de los dos individuos. el mutualismo (CB:) que es una relacién evolutiva y se
clasifica segun el tipo de interaccion, es decir una clasificacion que abarca las
interrelaciones obligatorias simbidticas que son en las que se crea una
dependencia vital entre los individuos y las interrelaciones obligatorias no
simbidticas que corresponde a una relacionen la que cada individuo es
independiente pero no sobrevive sin el otro, por ultimo las interrelaciones
facultativas en la que existe una relacién entre individuos, pero no estan obligados

a vivir juntos.

Tercero, la capacidad de adoptar variaciones aleatorias o mutaciones (CV)
definidas como las variaciones impredecibles presentes en los individuos que son
las responsables de paso al dinamismo evolutivo. Las variaciones se subdividen
en: Variabilidad por aislamiento involuntario (CVy), en la que el aislamiento
poblacional de los individuos imposibilita la reproduccion con individuos de otra o
la misma especie. Variabilidad por recombinacion (CV2), en la que los individuos
presentas variaciones genéticas (Mutaciones) a través de la recombinacion sexual
o simbiogénesis que dan lugar a nuevas caracteristicas hereditarias. Variabilidad
por insercion de genoma (CV3), correspondiente principalmente a las variaciones

genéticas insertadas en los individuos por virus. Variabilidad por seleccién natural
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(CV4), es ocasionado por la reproduccion diferencial en la que se favorece a el

individuo con mayor eficacia bioldgica, es decir el individuo que cuenta con

caracteristicas que favorecen su supervivencia.

Llegado a este punto es necesario sintetizar las caracteristicas que pueden

contener un individuo, el proceso de sinterizacion se lleva a cabo reduciendo cada

caracteristica a una representacion eficiente minima que facilita su utilizacién en

lenguajes de programacion, el resultado de esta sintesis se muestra a continuacion:

Tabla 0-1: Sintesis de caracteristicas individuales.

Caracteristica
(07:)

Sintesis

El individuo puede sobrevivir solo (relacidon simbiotica con el
medio abidtico).

El individuo se duplica si encuentra otro vecino al mismo
tiempo elimina al individuo encontrado (parasitismo).

El individuo muere si al nacer no encuentra otro individuo
vecino (simbiosis obligatoria).

El individuo se duplica si encuentra un individuo vecino con las
mismas caracteristicas (aislamiento de especies).

El individuo se duplica si se encuentra a otro individuo
(recombinacion sexual).

Modifica al individuo vecino lo elimina o no (modificaciéon por
insercién de genoma).

El individuo se duplica y crea a un individuo nuevo (capacidad
reproductiva por seleccion).

Fuente: elaboracion propia.

Al identificar y sintetizar las caracteristicas vitales se realiza la categorizacion por

principio operativo biolégico que busca reunir en grupos de caracteristicas que

presentan principios similares dando como resultado las siguientes categorias:

categoria A, contiene las caracteristicas de supervivencia o muerte (CA, CB1, CB>),

categoria B, contiene las caracteristicas reproductivas (CVy, CV4, CV3,), por ultimo,

una categoria C, que contiene las caracteristicas de modificacion (CV3).
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3.1.2 Definicion de funciones algoritmicas

En la segunda etapa se trata la informacion obtenida en la primera y se adiciona a
la reinterpretacion del diagrama de flujo genético descrito en el capitulo tres el cual
representa graficamente una definicion metodologica general de funcionamiento y
conformacién de un algoritmo evolutivo, la reinterpretacion permite la conformacion
de la posible poblacion optima asi como la identificacidon de los individuos 6ptimos
que presentan nuevas caracteristicas a través de procesos algoritmicos
impredecibles que simulan el proceso de seleccion natural, la mutacién y la

recombinacion.

Figura 0-1: Diagrama de flujo algoritmo evolutivo desarrollado.

Inicio

Crear un ancestro comun
X

Generar muestra aleatoria P = 0

¢La muestra P

esiguala X ? Sumar 1 P= P+1

Total generaciones
Generar ciclo de mutacion de P y variaciones

Fuente: Elaboracion propia a partir de (BOURKE, 2004)
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* Implementacion del algoritmo evolutivo

La reinterpretacion realizada al diagrama de flujo permite ajustar la aplicacion del
algoritmo evolutivo proporcionado por Guillermo Izquierdo (2017) a funciones para
ancestro comun también denominado como individuo (X) con el objetivo de generar
una cadena evolutiva de individuos con variaciones genéticas que modifiquen las

caracteristicas respecto al ancestro comun (X7).

Se toma como semilla el ancestro comun, aquel que carece de la totalidad de las
caracteristicas descritas en la primera etapa y se considera como individuo optimo
u objetivo a alcanzar aquel que contiene la totalidad de las categorias de los

principios operativos bioldgicos.

El ancestro comun y el individuo optimo son representada en las siguientes
expresiones X = 0 siendo X el ancestro comun con un total de 0 caracteristicas y
X1= (A, B, C) siendo X7 el individuo 6ptimo con un total de tres caracteristicas (A,
B, C). A continuacion, se describen las funciones del proceso algoritmico llevado a

cabo.
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Figura 0-2: Funciones del algoritmo evolutivo.

geneSet

Definicién de Ancestro comun e individuo c)ptimo4

datetime
random
random.seed(6)
startTime = datetime.datetime.now()

generate_pérent(length):
genes = [] ]
len(genes) < length:

sampleSize = min(length - len(genes), len(geneSet))
genes.extend(random.sample (geneSet, sampleSize))
return °°.join(genes) #

f pet fitness(guess):

Funcion

sum(1l for expected, actual in zip(target,guess) if expected == actual)

- mutate(parent):
index = random.randrange(8,len(parent))
childGenes = list(parent)
newGene, alternate = random.sample(geneSet,2)

Funcic')nzi

childGenes[index] = alternate if newGene == childGenes[index] else newGene

"' .join(childGenes)

- display(guess):
timeDiff = datetime.datetime.now() - startTime
fitness = get fitness(guess)
VE{\E{} ' .format (guess,fitness,timeDiff))

Funcién 1 Funcién 2 Funcién 3
Se genera muestras Identificacién de las Se genera un ciclo para
aleatorias de P. muestras P. mutar P.

Fuente: elaboracién propia a partir del software Visual Studio Code.

Funcic’>n31

Funcion 4

Funcion 4
Impresioén del total de

generaciones.

Una vez obtenida la informacién generada por el algoritmo evolutivo se hace un

recorrido a través de una seleccion aleatoria en la que se plantea un proceso

analdgico entre el arbol filogenético descrito por Charles Darwin (1859) en la “teoria

de la evolucién biolégica por seleccion natural” y la informacion proporcionada por

el desarrollo algoritmico que permite la identificacion de las variaciones
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generacionales y la clasificacion de los individuos éptimos asi como los extintos

para la simulacion biolégica a través de ancestro comun.

La informacién permite seleccionar aleatoriamente cuatro de los individuos 6ptimos
que contemplen minimo tres categorias de los principios operativos obtenidos de
la informacién develada por el algoritmo genético y se especifica individualmente
con el fin de evitar la superposicion de caracteristicas vitales en los individuos, es
decir se eliminan aquellos individuos cuyas categorias se oponen por ejemplo un
individuo que presente la capacidad de reproducirse y al mismo tiempo presente
una caracteristica de no reproduccion es eliminado. Los individuos son expuestos

a continuacion.

Tabla 0-2: Variaciones individuales.

Individuos Generaciones No apto Apto Seleccionados Definicion
00BHEAOCFOD si X1

00OBOEAOCFOD no
00BOEOOCFOD no
0OBOEOOOFOD no
00BOEO00OBOD no
00BOEOOOBOC no
AOBOEO00BOC si X
A0B0OC000B0OC Si X3
AOBOCOAOBOC Si X4

Fuente: elaboracion propia.

Funciones algoritmicas resultados

» [ndividuos 6ptimos

Se describen los individuos seleccionados y sus caracteristicas las cuales
atravesaran por un proceso de sintetizacion a manera de automata para su
aplicacion en la generacion formal del sistema morfologico del elemento
arquitectonico. La representacion grafica de los individuos 6ptimos seleccionados

se mostrara a continuacion.
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Figura 0-3: Individuos éptimos seleccionados.

CA CB: CA CB:
CVs CVs CVa CVa

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Definicion de principios autématas

Una vez definidos los individuos optimos se generan la caracterizacion de
individuos como autdmatas que tendran como objetivo convertirse en los elementos
dinamicos del sistema morfolégico capaces de soportar los comportamientos
complejos del sistema proyectual. cabe sefalar que la representacion de los
individuos mediante la metodologia de los automatas celulares corresponde solo a
un proceso de expresion que permite la sintesis y comprension del conjunto de
estados operativos que presenta un individuo, no a un definido sistema de
organizacion ortogonal ya que el comportamiento de los individuos bioldgicos aptos

se considera como impredecible.

. Arreglo regular de los individuos

Primero, se debe considerar que la organizacion del conjunto de individuos
automatas esta regida por la grilla ortogonal n - dimensional en este caso se le
asigna un valor de bidimensionalidad mostrada en la Figura 3-4 dado que se
considera como un sistema equilibrado y agiliza la representacion grafica respecto
a la organizacion unidimensional o tridimensional, es decir n — 2 sera la
representacion organizativa de los individuos X7, X2, X3 y X4 en un espacio
bidimensional que posteriormente permitira su proyeccion y exploracién en un

entorno tridimensional.
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Figura 0-4: Arreglo regular de los individuos.

Espacio bidimensional Espacio bidimensional Espacio bidimensional Espacio bidimensional
Individuo X Individuo X Individuo X3 Individuo Xs

Fuente: Elaboracion propia.
. Conjunto de estados posibles

Se determina que el estado del individuo auténomo en el tiempo ¢ es finito y se
define como una funcion de transiciéon lo que permite que el individuo actue como
un autdmata, en este caso el conjunto de estados especificos esta determinados

por las categorias de muerte, supervivencia, reproduccion o modificaciones.

La definicion del estado a nivel individual proporciona las caracteristicas que
presentan los individuos seleccionados las cuales son descritas y asignadas en
funcién sintética de modo que determinen el proceso de interaccion de los
individuos y generen comportamientos complejos impredecibles, cabe sefialar que
al ser individuos que sigue distintas reglas de transicion se enmarcan como
individuos no - uniformes, es decir que esta regido por diversas reglas de transicién
(supervivencia, muerte, reproduccion y modificacidon). De igual modo se definen las
vecindades (G) que permiten expresar el numero de vecinos y la posicién relativa
de cada uno de ellos, a cada vecindad le corresponde un conjunto de estados

posibles.

Individuo X7 (individuo estatico) el individuo nace y se duplica la cual se mueve
aleatoriamente hasta encontrar un vecino al que se adhiere y genera una nueva

replica con las mismas caracteristicas. X7 = (CA, CV1, CV3)
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Figura 0-5: Reglas de transicion individuo X1

| 55

“

Fuente: Elaboracion propia.

Individuo X2 (individuo paracito movil) el individuo nace y se mueve aleatoriamente al
encontrar un vecino se duplica y elimina al vecino previamente encontrado. X> = (CBy,
CV2, CV53)

Figura 0-6: Reglas de transicién individuo X2

Fuente: Elaboracién propia.

Individuo X3 (individuo movil) el individuo se genera en un lugar aleatorio si al nacer
encuentra un vecino se duplica en otro individuo con las mismas caracteristicas, si

al nacer no encuentra otro individuo se elimina. X3 = (CA, CV4, CV4)
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Figura 0-7: Reglas de transicion individuo X3

NN n
N EEE N

Fuente: Elaboracion propia.

Individuo X4: (individuo movil) el individuo se genera en un lugar aleatorio, si al
nacer no tiene vecinos se elimina, si al nacer se encuentra con vecinos genera dos
individuos nuevos. X4 = (CB2, CV4 CV>)

Figura 0-8: Reglas de transicion individuo X4«

n N N

e

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Simulacién del sistema morfolégico

La generacion del elemento arquitectonico es realzada con los datos obtenidos de
la definicion de principios automatas tratada a través de la implementacion del
modelo algoritmico de agregacion limitada (DLA) dado que permite procesar la
informacion compleja a través una metodologia Growth (crecimiento) de particulas
que corresponden a cada individuo y sus principios operativos. El proceso de

simulacion es desarrollado en el software Houdini en su version 17.5 el cual se



65

toma como la herramienta procedural de simulaciéon que permite la modificacion e
implementacion de las funciones algoritmicas (DLA) las cuales son de codigo

abierto, es decir puede ser utilizadas y modificadas sin restricciones.

3.2.1 Sistema morfolégico

Es denominado como sistema morfolégico al considerarlo como una red de
elementos que interactuan de forma simbidtica, elementos que comprenden los
individuos optimos que simulan la operatividad de los individuos de un sistema
bioloégico, los materiales sintéticos y organicos sumados al comportamiento de

agentes autonomos.

La simulacién evidencia las interacciones que pueden presentar los individuos
optimos (X7, X2, X3, X4) en un sistema bioldgico bajo una perspectiva sintética que
posteriormente se considerara como el sistema morfolégico del elemento
arquitectonico. Para iniciar la simulacion se plantea un espacio vacio que puede
ser comprendido como la vecindad imaginaria (n x n) donde n representa el tamafio
maximo que delimita el movimiento de los individuos y evita resultados poco

practicos para los procesos computacionales.

En el espacio se situan los individuos de manera estatica es decir el individuo X7
considerado el ancestro comun dado que cumplen con una caracteristica
fundamental CA que le permite sobrevivir en aislamiento. Posteriormente se
posicionan los individuos moéviles que corresponde a X>, X3y X4 de forma aleatoria
a diferentes distancias de espacio o vecindad imaginaria. Los individuos inician
movimientos a direcciones elegidas al azar que simula los procesos de
recombinacion bioldgica respetando las condiciones operativas que presenta cada
individuo, se adopta y modifica la funcidén algoritmica dada por Moritz Schwind
(2017) que permite regir el comportamiento de cada individuo.

Es asi como X; debera permanecer estatico moverse aleatoriamente hasta

encontrar un vecino al que se adhiere y genera una nueva replica con las mismas
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caracteristicas, X> debera moverse aleatoriamente al encontrar un vecino se
duplica y elimina al vecino previamente encontrado. X3 debera esta estatico en un
lugar aleatorio y duplicarse si encuentra un vecino en otro individuo con las mismas
caracteristicas, si al nacer no encuentra otro individuo se elimina, X4 debera nacer
de forma aleatoria, si al nacer no tiene vecinos se elimina, si al nacer se encuentra
con vecinos genera dos individuos, a aplicacion de los principios se exponen a

continuacion.

Figura 0-9: Fases de ubicacion de los individuos en el espacio vacio.

Fase 1 Fase 2
Individuo estatico (X1) en el espacio. Inicio posicion individuos moviles (Xz, X3).

ey

Fase 4
Posicionamiento individuos restantes (X), inicio Inician los movimientos aleatorios de individuos.
recombinacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la simulacion son mostrados a continuacion, reflejan los
comportamientos individuales que conforman el sistema morfolégico y se considera

cada representacion como un potencial elemento arquitecténico.

Figura 0-10: Variaciones morfolégicas del elemento arquitectédnico.

Variacidon 01

Proyeccion morfolégica del elemento arquitecténico min 00:30.

PR
3

Variaciéon 03

Proyeccion morfolégica del elemento arquitecténico min 00:90.

L)

£ St

¥

Variacion 05

Proyeccion morfolégica del elemento arquitectonico min 01:50.

Variacion 07

Proyecciéon morfolégica del elemento arquitectonico min 01:90.

Fuente: Elaboracion propia.

Variacion 02
Proyeccion morfologica del elemento arquitecténico min 00:60.

Variacién 04
Proyeccion morfolégica del elemento arquitecténico min 01:20.

Variacion 06
Proyeccion morfolégica del elemento arquitectonico min 01:70.

Variacion 08
Proyeccion morfolégica del elemento arquitectonico min 02:20.
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Figura 0-11: Variaciones morfoldgicas del elemento arquitectonico.

Variacion 09 Variacién 10 i s
Proyeccion morfologica del elemento arquitectonico min 02:30. Proyeccion morfolégica del elemento arquitecténico min 02:50.

Variacion 11

4 Variacion 12 y
Proyeccion morfologica del elemento arguitectonico min 02:60. Proyeccion morfolégica del elemento arquitecténico min 02:80.

Fuente: Elaboracion propia.

= Estructura del sistema morfolégico

Para completar la implementacion de los principios de sistema bioldégico complejo
en el sistema morfolégico se recurre a la materialidad considerado como un
elemento arquitecténico que ademas de adaptarse a las caracteristicas operativas
descritas a nivel individual debe cumplir la funcién vital de proporcionar las
condiciones necesarias para el surgimiento de la transferencia biogeoquimica y
energética cumpliendo con el propdsito de transformar la energia solar para su
aprovechamiento en los procesos la fotosintesis o fotolisis y no interrumpir los
ciclos biogeoquimicos vitales como el ciclo del oxigeno o carbono, de este modo
se asegura que la energia y los compuestos sean fijados y transferidos

ciclicamente hacia otros organismos.

A través de la fabricacion digital de materiales heterogéneos que definen las
propiedades distributivas de los materiales a escalas de fabricacion longitudinal por
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medio de impresion 3D avanzada de alta resolucion. Se adopta la metodologia
implementada en la investigacion dirigida por la arquitecta Neri Oxman (2016)
nombrada “Cultivado, impreso y biolégicamente aumentado: Un portatil de
microfluidica fabricado aditivamente, Funcionalmente disefiado para microbios
sintéticos” la cual permite el planteamiento de una fabricacion biolégica-sintética de

elementos arquitectonicos formales.

La reproduccion de los principios operativos complejos del sistema morfoldgico se
plantea a través de la impresion tridimensional aplicada a la fabricacién de un
multilateral para construir las piezas utilizando como sub - material sintético un
fotopolimero translucido (quitina) que tendran la funcién de permitir la penetracion
de la luz solar, la adherencia y contener los materiales vivos que conformaran el
sistema morfoldgico arquitectonico. Las demas capas las integran la materia viva
que tendra como funcién la generacidén de un microsistema simbidtico integrado

por las siguientes especies.

La cianobacteria también llamada cianofitas consideradas una forma de vida
primitiva que cuentan con las caracteristicas de carecer membrana nuclear y
poseer sustancias fotosintéticas lo que las hace productoras de oxigeno y energias,
son bacterias uni o pluricelulares lo que les permite autorreproducirse. El habitat
de estos organismos puede ser el agua, las rocas o los arboles y soportan
temperaturas hasta de 90 grados centigrados. Las caracteristicas descritas hacen
de estas bacterias un elemento importante para el intercambio energético y

biogeoquimico del sistema morfolégico arquitectonico (UNP, 2009)

La bacteria Bacillus subtilis, encargada de producir endosporas resistentes a
factores fisicos como la desecacion, la radiacion y los acidos, tiene como
caracteristicas principales la produccion de enzimas hidrofébicas que
descomponen polisacaridos que posteriormente pueden ser empleados como

fuente de carbono al fermentar la caseina y el almidon, ademas, promueven el
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desarrollo de las plantas, lo que las hace indispensables para el desarrollo de micro

ecosistema dentro del sistema morfoldgico arquitecténico. (LOZADA , 2010)

Figura 0-12: Elementos del material heterogéneo.

Cianobacteria Cianobacteria
Representacion de acercamiento 2D a las Representacion de acercamiento 3D a las
bacterias. bacterias.

Bacillus subtilis Bacillus subtilis
Representacion de acercamiento 2D a las Representacién de acercamiento 3D a las
bacterias. bacterias.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Quixel Mixer.
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Figura 0-13: Componentes del sistema heterogéneo.

Microhabitat Microhabitat
Generacion 3D del microhabitat de bacillus sabitilis Generacion 3D del microhabitat de bacillus sabitilis
y Cianobacterias. y Cianobacterias.

Vero Clear
Polimero traslucido. Representacion 3D de |la contencién de Vero Clear
para el micro ecosistema

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Quixel Mixer.

Una vez definida la materialidad, se plantea la distribucién del elemento
arquitectonico por medio de agentes roboéticos autbnomos que interpretaran una
nube de puntos proporcionada por el software Houdini para la formacion de una

estructura sintética que contenga microorganismos como datos que se transfieren
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a un lenguaje volumétrico, utilizables en distribuciones heterogéneas de materiales

como se puede observar en la Figura 3-14.

Figura 0-14: Aplicacion de maretial hetereogeneo a los elementos arquitectonicos.

Elemento arquitecténico 01 Elemento arquitecténico 02
Variacion del elemento arquitecténico. Variacion del elemento arquitecténico.

Elemento arquitectdnico 03 Elemento arquitectdnico 04
Variacion del elemento arquitectonico. Variacién del elemento arquitecténico.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Houdini.
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Figura 0-15: Aplicacion de maretial hetereogeneo a los elementos arquitectonicos.

Elemento arquitecténico 05 Elemento arquitecténico 06
Variacion del elemento arquitecténico. Variacion del elemento arquitectonico.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software Houdini.

Finalmente, como resultado de la gestion algoritmica de los datos referentes a la
operatividad de los sistemas biologicos, se culmina el modelo proyectual con el
entrelazamiento del sistema morfolégico, los elementos arquitectonicos y el
material biosintético heterogéneo que da como resultado un elemento que se
acopla a los principios de un sistema natural y refleja una estética, operatividad,
composicién y desarrollo arquitectdnico alternativo que revela rasgos estéticos

impredecibles que se confunden con los rasgos de un individuo biolégico.
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proyectuales de disefio arquitectonico

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo aplicar un modelo
proyectual basado en la operatividad y morfologia de los sistemas biolégicos
complejos para la generacién del sistema morfolégico referente para el elemento
arquitectonico a través de la gestion algoritmica de los datos obtenidos tras el
estudio cronologico del estado del arte, el diagnostico de los modelos tradicionales
de proyeccion arquitectonica y el estudio tedrico de los principios operativos de los
sistemas biologicos. Es asi como se allané el camino para el surgimiento de una
l6gica proyectual alternativa no-lineal que pretende dejar atras una era tradicional
mecanica y se ubico en la era actual que roza lo post digital, en la que se prioriza
los algoritmos generadores de nuevas estéticas operativas que integran lo biolégico

y digital con lo arquitectonico.

Para iniciar el proceso de investigacion, primero se indago el estado del arte
referente a las teorias de los sistemas complejos y geometrias complejas en
ejercicios de proyeccion arquitectonica, se reconocieron las tendencias teoricas y
metodoldgicas que guiaron el desarrollo del marco teodrico a través de un rastreo
cronoldgico de documentos que permitié identificar los principios de surgimiento
del pensamiento complejo, la construccion de una definicidn para este concepto y
la clasificacion tipolégica de los sistemas complejos. De ahi nace la consideracién
de la arquitectura como contenedor de complejidad, asi como el descubrimiento de
la herramienta digital Houdini como fundamental para el estudio de este tipo de

fendmenos.

En segundo lugar, se diagnosticaron los modelos tradicionales de proyeccion

arquitectonica, lo que permitid reconocer su organizacion, légicas, ventajas y
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desventajas a través del estudio de los aportes tedricos referentes en la
composiciéon geometria dados por Wucius Wong y Francis Ching, y las légicas
constructivas de disefio dadas por Roberto Doberti adhiriéndolas a las logicas
impartidas en la academia. De aqui que se propone un plan metodoldgico de accion
que propicio la reinterpretacion e implementacion logicas proyectuales alternativas
que contemplan principios no-lineales para su desarrollo en contextos biolégicos

complejos.

En tercer lugar, se definieron los principios operativos generales identificados en
los sistemas complejos biolégicos, lo que facilitd el reconocimiento y
caracterizacion de la informacion biolégica por medio del estudio a nivel de sistema
que permitid6 destacar las conexiones simbidticas entre los factores bidticos y
abioticos, se resaltaron las conexiones simbioticas y de variabilidad a nivel
individual, posteriormente se definieron las funciones algoritmicas que permitieron
la gestidn y aplicacion de los datos operativos biolégicos en la l6gica proyectual

para el surgimiento de la morfologia arquitecténica.

El proceso investigativo finalizd con la implementacion de la metodologia
algoritmica de disefio a partir de los lineamientos recolectados referentes a los
procesos operativos de los sistemas biolégicos complejos, esto permitid la
definicion morfolégica a través de la simulacion algoritmica de los datos
correspondientes a la caracterizacion individual, la sintesis de las caracteristicas,
la aplicacion del algoritmo genético, la definicion automata de los individuos
optimos y la aplicacion de la simulacion a través del modelo algoritmo de
agregacion limitada que facilité el surgimiento del elemento arquitectdénico que

revela grandes semejanzas a la estética y forma de un organismo vivo.
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Recomendaciones

Una vez concluida la investigacion, se considera interesante investigar sobre los aspectos
relacionados al planteamiento de modelos proyectuales arquitectonicos que contemple la
operatividad de sistemas bioldgicos como eje central de generacion de sistemas

morfologicos aplicables a elementos arquitectonicos y se propone:

» Desligarse de principios funcionales estrictos generalmente adoptados durante el
proceso académico que limitan el surgimiento de elementos arquitectonicos.

= Extender los estudios expuestos en esta monografia, al estudio o formulacién de
I6gicas proyectuales experimentales que se desvien de los modelos tradicionales.

» Trabajar en mejorar el sistema morfolégico aqui expuesto para mejores resultados
de elementos arquitectonicos.

= Contemplar que la generacion arquitectdnica no esta unicamente determinada a la
solucién de problemas, puede ser un medio para la proyeccién artistica, escultérica
o critica.

= Analizar con mayor detenimiento y buscar otras posibles soluciones algoritmicas
que permitan gestionar y exponer los datos recolectados de un sistema complejo

como el bioldgico.
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A. Anexo: seleccion documental del
estado del arte

Este anexo expone el listado de las investigaciones empleada en indagacién documental

realizada para la construccion del estado del arte.
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[Anexo 1
Seleccion documental del estado del arte .
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B. Anexo: laminas del proyecto

Este anexo expone las laminas de resumen del documento de investigacion.

Aplicacion de modelos operativos biolégicos complejos en
procesos proyectuales de disefio arquitecténico




ASPECTOS

1.1 SISTEMAS Y GEOMETRIAS COMPLEJAS

El estado del arte se realiza a partir del rastreo documental en la linea investigativa refe-
rente a la aplicacion de teorias asociadas a los sistemas complejos y morfologias com-
plejas en ejercicios de proyeccion arquitecténica durante el afio 2012 al 2019 para reco-
nocer las tendencias teéricas y metodolégicas subdividido en dos ejes tematicos:

1511 Definicién e implementacién de teorias o geometrias complejas

Se identifica que la concepcion de los sistemas complejos alcanza su mayor relevancia
durante la segunda mitad del siglo XX con el despertar del interés en el estudio de los
diferentes tipos de sistemas por medio del conocimiento de sus partes.

Ademas postula que la definicion de los sistemas complejos no conduce a |a eliminacion
de la simplicidad, sino que deben ser entendidos como una unidad global organizada o
el tode. Un pensamiento basado en la complejidad debe integrar numerosas condicio-
nes que definen la indeterminacién y lo aleatorio de las ramas del conocimiento.

TEORICOS

Dentro les sistemas complejos se reconocen un extenso conjunto de teorias y areas de
aplicacion; la cibernética, |a teoria general de sistemas algoritmos genéticos y sistemas
complejos adaptativos. Estos Gltimos enmarcados dentro de los denominados algoerit-
mos de la complejidad que son empleados para la materializacion en modelos de simu-

| :
%

Autdmatas celulares y
vida artificial

Autématas celulares en
ciencias sociales

Sistemas complejos

Teorias de
sistemas complejos adaptativos

}7

A. No se debe consi-
derar el objeto no como|
objeta si no como un
sistema.

Individuo Sistema

B. Deben respetarse
|a multidimensionali-
dad de los seres y de
las cosas.

Autoorganizacién en redes
booleanas aleatorias

#
_{

Implementacion de herramientas digitales avanzadas

RBA, agentes y saciedades artificiales
en antropolegia

1.1.2

la implementacion de herramienta avanzadas se destaca la automatizacion de méldelos
arquitectonicos a través de procesos de disefio generativo. A fravés de software como
Houdini capaces de automatizar el proceso de disefio y hacer proyecciones indepen-
dientes de cualquier elemento arquitectonico.

Ademas, el desarrollo de funciones cinéticas automatizadas que orquestan mecanis-
mos robdticos relacionados a través de sistemas de control basados en software de es-
tructuras paramétricas como respuesta a los requerimientos de la aplicacion de nuevos
métodos tecnolbgicos de trabajo v disefio emergente.

Se identifica en el diagrama planteado por Sarquis {1972) el modo general en el que
operan los procesos algoritmicos como se ohserva en la siguiente ilustracion

C. La indeterminacion
y lo aleatorio de las
ramas del conocimien-
L Socalesy urfdces

Arsmsy Humanicades. Ciensi
-G +Ingenieriey Arquitsciure.

- 4 Sl

Input Algoritmo Output

Infarmacidn de entrada: Matriz de generacion

abstracta ;

Informacian de salida

- Informacion contex-
tual - Siempre alterable
- Informacion censal En canstante pracesa

-Forma nunca final
Geometria muerta
parcial

D. La camplejidad
debe verse como un
tejido heterageneo, la
| paradoja del uno y [o
muiltiple.

Se describe que la complejidad de un sistema radica en el alto grade de libertad
que presentan sus componentes. Esto permite la consideracion de la autoorgani-
zacibn como un proceso de coherencia entre las conexlones de un sistema a distin-
tas escalas. Las interacciones son expuestas por Murray (1895) el diagrama de
ocho puntos que pueden representar elementos fiscos, quimices, biologicos © sis-
temas, entre otros. Diagrama expuesto |a siguiente ilustracion.

Entorno geométrico formal
- Relaciones
- Parametros geografi-
]
- Caracteristicas verna-
culas

- Seleccion evelutiva
~Candicién de open
saurce

- Es una abstraccidn
- Neves definitiva

Se concluye que las tendencias tedricas y metodolégicas que guiaron el desarrollo del
marco tedrico a través de un rastreo cronolégico de documentos que permitia identificar
los principios de surgimiento del pensamiento complejos, la construccion de una defini-
cion para este conceptoe y a clasificacion tipoldgica de los sistemas complejos.
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DATOS BIOLOGICOS

2.1 PRINCIPIOS OPERATIVOS DE LOS SISTEMAS BIOLOGICOS COMPLEJOS

La operatividad de los sistemas biclogico se interpreta como los datos de enfrada carac-
terizados por la intrincada relacion entre los individuocs y su medio, constituido por: un
elemento heterotréfico y el medo abiético que presentan relaciones simbidticas y varia-
ciones impredecibles.

211 La simbiosis ciclica

El surgimiento de los sistemas biolégicos complejos esta ligado al desarrollo de relacio-
nes simbidticas que priorizan los flujos biogeoquimicos y energéticos entre los elemen-
tos bidticos y abiéticos, estas complejas relaciones presentan una jerarquia autcorgani-
zativa apoyada en el siguiente un orden descendente; consumidores terciarios, consu-
midores secundarios, consumideres primarios Gltimo productores.

P

Consumidores
terciarios

Consumidores
secundarios

Consumidores
Productores primarios
-Grandes

depreda

-Plantas -H:

-Depredadores

La simbiosis ciclicas entre componente bidtico y abidtico se subdivide de la siguiente
manera.

Deswribe el recorrido y ransformiacion
que sulre |a energia provenirte del solar
fiada por oranismos como as plantes
y las algas Ia adoptan y transforman a
través de la fotosintasis

Simbiosis bidtica

Limitado a la transmision de un organis-
mo a otra mediante las cadenas troficas.

La simbigsis \ o . Qs v la simbiosis de los flujos de macronu-
aiclica ‘ Simbiosis biogeoquimica trientes jcarbono, oxigenc y agualy
| micronutrientes (zinc y hiema)
Las relacionas simbidticas entre la
porcion bistica de un sistema biologica:
Simbiosis energética || El parasitismo
- El mutalismo
212 Variabilidad impredecible

los sistemas biolégicos presentan un nimerc indeterminado de variaciones que emer-
gen de forma impredecible en los individuos que lo integran, dichas variaciones son las
responsables dar paso a la generacién de la capacidad auténoma de dinamismo evoluti-
vo.

la variabilidad de los individuos son el resultado de micro mutaciones que se replican de
generacion en generacion durante miles de afios acumulandose hasta logar cambios en
las poblaciones de crganismos, permitiéndoles ajustarse a las condiciones de un siste-
ma biologico particular. Sen consecuencia de una serie de pequefias modificaciones
graduales que son eefectos involuntarios o voluntarios y no por la aparicion de una sola
macro mutacion y se clasifican de la siguiente manera:

Variabilidad impredecible
\ I . I ]
Variabilidad por
aislamiento
involuntario

Variabilidad por
insercion de
genoma

Variabilidad por
seleccion
natural

Variabilidad por
recombinacién o
simbiogénesis

[ I [ [

Los individuos oue inte- Son resultacio de fas Los virus son considera- Conogica como |5 super-
oran una especie gene- mutaciones, Ia recombi dos como los principales wivencia del mas apto, la
ralmente viven en una nacién sexual o la sim- Iaboratorios productores. seleccion natural es un
pablacian reproductiva- biogénesis que dan lugar de nuavos ganes ymaca- | | proceso ocasionade par
menle aislaca detarmina- | | & nuevos genes no NiSMOs Ge variaciin la reproduccion diferen-
do por |as barreras soold- responden a condiciones genética que insertan sus eigl del genatipn de uns
gicas, la variacion genéti o necesidades ambienta penomas en las céluias poblacién biclégica

cas y de conducta de las les. que se hospedan
especies

2.2 VIDASINTETICA

La vida sintética es una rama cientifica que tiene el objetive de deslumbrar la mayor can-
tidad posible de las cuestiones naturales bajo la hipotesis de capturar las caracteristicas
fundamentales de la vida a través de modelos algoritmicos simples. A través del cual se
gestiona los datos de sistemas bioldgicos con las siguientes subdivisiones.

221 Autoarganizacion

Son comportamientos impredecibles en el que las variaciones y el cambio son transfor-
maciones inevitables por los que debe transitar los elementos. En los sistemas comple-
jos esta jerarquizado por la interrelacién entre multiples niveles que pueden causar
nuevos tipos de comportamientos en los niveles superiores por ejemplo:

i (e pa

222 Métodos y algoritmos
La siguiente ilustracion es una sintesis de las metodelogias, algoritmos y casos analo-
gos priorizados para la simulacidn de los principios operativos del sistema biolégico.

1. 2. 3. 4.
Algoritmo Automatas Agregacion de Mushtari
evolutivo celulares difusion limitada Neri Oxman

Finalmente el reconocimientoy caracterizacidn de la informacion bioldgica por medio del
estudio a nivel de sistema que permitid destacar las conexiones simbioticas entre los
factores bidtico y abidticos. Las funciones algoritmicas que permitieron la gestion y apli-
cacion de los datos operatives biclégicos en la logica proyectual para la generacion mor-
foldgice arquitecténico.

3/7
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ASPECTOS

1.2 DIAGNOSTICO: MODELOS TRADICIONALES DE PROYECCION ARQUITECTONICA

Se considera que la generacion de un proceso proyectual esta sujeta a una solucion ar-
quitectonica de una probleméatica humana edificable con el enfoque primordial de dar
respuesta a problematicas funcionales regidos por los elementos por los elementos pri-
mario de la forma, los principios ordenadores de la composicién y las légicas proyectua-
les.

1.21 Elementos primarios de la forma

Francis Ching (2002} y Wucius Wong (1992) censideran gue la composicién tiene come
objetive la busgueda del equilibrio entre orden y diversidad, que los elementos origina-
dores de proyecciones formales arquitecténicas son: el punto, la linea, el plano y el volu-
men, perceptibles por la mente. Esta informacién permitié la construccion siguiente
matriz DOFA que es descrita con mayor profundidad en el documento

- Las limtaciones conceptuales y formales oue se presentan

l intantar Utlizar Ios principics de surgimiento an elerticios

que busquen el desamolio de elementos arquitectonieos

Basacos an principios da wida sinidtica —Fagiigad de comprendar y apiicar Ios principics geomatricos
&n entamos asadsmicas y o academites de diseio

-La sintesis de congeplos bAsicos que pueden ser utlizados
&n procesos proyectualas que Spliquen geaomatias smoles.

-La aplicacion de 25t0s princiglos estuys plantesca pars tem -
208 Qua ciieren 43 Ios actuais deide i arquieriura s o
para y con tecaolog

-La importancs cue se e da @ s geomelia basices deja de
fadia Ia relacion catas - geometria.

F

La desconexion gradual entra |ns elamantos Srquitectbicos
temas. bidlagioas pueden inferumplr prozesas naty-
rales vitales para dichos sistemas.

-Ser actuslizados para su utiizacion en pIOCESDS proyecius-
les complefos.

L7 Impiemeneacion ds fos elemaios geométncos descrios
por 4l aulor pusta impecir 2 exploracidn ente fos limites da
e ey o i

<Al sef uno de 108 Prmeros CoNtaclos que s liene en la

academia aueda rasiltar en 3 pasterior autamstizacian cel
procesa proyesiuales. A

@] '

incipios ordenadores de la composicion

122

Francis Ching (2002) considera que lo principios ordenadores son la simetria, |a jerar-
quia, el ritmo, la pauta, la transformacion y la proporcion, estos conceptos son emplea-
dos para proporcionar la regularidad geométrica y armonia. demas reconoce a los usua-
rios, objetos y contexto, los cuales son reconocidos camo la esencia de las formaciones
arquitectonicas

.l

Wucius Wong (1993) complementa los métodos ordenadores de los elementos tridi-
mensionales gue contienen expansidn, profundidad fisica y una tercera dimensién. Esta
informacion permitié la construccién siguiente matriz DOFA gue es descrita con mayor
profundidad en el documento.

- Elerden homogéneo que geneta 3 lizzclen da concepios
camo el fitmo, 13 pauta o los planos ssriades ragulares an
procesas :rDvEl:h.lalas arquitectanicas.

- Considerar que la raguiaridad formal es Sindnimo de ammo-
niay orden visual dejando afuera que ha

- La sintes’s dlara de Ics principics a tener en cuenta para la
Gonstrucgion d Iz 16giGa farmal de un proyesto arqutectanl-
=

- Permits s comprensién de prosesos proyacales uflizatos

cambiade la forma an que sa proyecia

- Priorizacian tie un estricta funcionalisma fommal y espacial.

D

any como Vills Savoys de Le Corbusiar

- La disminucian del trabajo tedrico v de exploracian concep-
ual a paves de Ja aplicacion de oS prncipies pre concebidos
evpunsizs por 103 aulores.

- Faclitar un Upo de ordenamiento ortoganal de las farmas
'geometricas basicas en un plano bidimensional

- Sar aplicarios en contexios donda 4 taenologia sea limtada
sa nacesiten soluciones formales generalizadas cullo
Proceso de composicion sea rapico

@)

- Contemplar el fungionalismo come elementn primordial en
les arincipios orden sdares.

- EI Infeiir qua [ bellsza formal gstd an e esticto orden o an
5 simetria g un elementa arquitecionico

- Esta limitancs |a utiizacion da herramiantas cnoldicas a
agilzar |5 replicac on de esos printipios rdensdorss y no a
Ia exploracidn para la exploracidn desde perspectivas muli-
disciplinares

123 Légicas proyectuales

Doberti (2012) describe la desarticulacion entre la arquitectura y cuatro posiciones; la
artistica, la cientifica, la tecnologica y el proyecto o proyectuales por eso plantea la im-
plementacidn de cuatro légicas fundamentales, del mismo mede las competencias me-
todoldgicas dadas por la academia, una serie de pautas que tienen como abjetivo facili-
tar el proceso proyectual arquitectonico descritos en la anterior ilustracion que son:

TEORICOS

Lagica de la funcion

Légica del espacio

‘ Metodo por Doberti ‘

+

‘ Método por academia ‘

Seleccion del cont
a intervenir

Analisis y arquitectanico

o urbana

arquitectanica
© urbana

Los modelos anteriores son factor fundamental para la implementacion de los modelos
proyectuales tradicionales debido a la flexibilidad aplicativa, es decir su accesible com-
prensién e implementacion en el procese de disefio. A continuacion, se expone una
comparacion entre las légicas proyectuales tradicionales y las ldgicas proyectuales ne-
cesarias para la la gestion de una gran cantidad de datos proveniente de la operatividad
de |os sistemas biologicos naturales.

ra proueto
e A o

Diagrama lrae
ol

=

Fuusims bissica

e
arsutetenico

Preyaclo arquieciiaica

En este caso Implementar el modelo proyectual ciclico es necesario la identificacion de
informacién fundamental de la operatividad de un sistema natural e identificacién de
informacién fundamental como sus principios o los actores y sus relacicnes internas o
externas descritas en el siguiente capitulo.

Se concluye que el diagnostico permitié reconocer la organizacién, lagicas, ventajas y
desventajas a través de los aportes teéricos referentes a la composicion y geometria
dados por Wucius Wong y Francis Ching, y las logicas constructivas de disefio dadas
por Roberto Doberti adhiriéndolas a las 16gicas impartidas en la academia. De aqui que
se propone un plan metodoldgice de accion que propicio la reinterpretacién e implemen-
tacion logicas proyectuales alternativas.
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SIMULACION

31 ELELEMENTO ARQUITECTONICO

se adopta el término morfologia como el analisis y descripcion de las estructuras,
formas, dimensicnes, individuos, y sus relaciones. Como expresién légica que enmarca
las interrelaciones de los individuos culle resultado es la forma de un elemento arquitec-
tonico.

312 Surgimiento del sistema morfologico

En este apartado se describen y sintetizan las caracteristicas generales que presenta
un individuo (X) que posteriormente seran Utiles para la definicion del ancestro comun y
los individuos mas éptimos para la simulacion morfoldgica. La sintesis de las caracteris-
ticas arroja:

i e ol P

loan la iz mas carser

fawsiam snio de azpesies)

e SObIT S0l fé Scien 8Lt
i b,

[t al raiidLs vedne o Siins 6 7 redfedar
o rezreién . e

B0, (8 ¥DISIS abliaatn s ioap

313

Definicion de funciones algoritmicas

En la segunda etapa se trata la informacién obtenida en la primera y se adiciona a la
reinterpretacién del diagrama de flujo genético descrito en el capitulo tres el cual y se
aplica la definicion metedoldgica general de funcianamienta del algoritme evelutivo.Lo
que da como resuliado La seleccion de los individuos optimos para la simulacién:

Individuo 3

Individug 1 Individuo 2

Individuo 4

314 Definicion de principios autdmatas

Una vez definidos los individuos 6ptimos se generan la caracterizacién de individuos
como autdmatas que tendran como obijstivo convertirse en los elementos dinamicos del
sistema morfologico capaces de soportar los comportamientos complejos del sistema
proyectual Aclarando que corresponde solo a un proceso de expresion no a un definido
sistema de organizacion ortogonal

ingividuos Xo, Xs, X y X
e un espacio bidimensio-
mal que  postenonmente
permitra su_ proyeccin y
exploracion en un entormo
tridimensional.

Individuo  X:  (individuo
estitico) el indviduo nace
y se duplca la cual se
mueve  aleatoriamente
hasta encantrar un vecing
al que se adhiere y genera
una nueva replica con las
mismas caracterfsticas. X-
= (CA, GV GV

. |
|

1
-

Indwidun Xe  (ndividun
parasits movi] 2l ndividuo
nace  s& mueve aleatoria
mente @l encontrar un
vecing se dupiica y alimina
a  vecino  previaments
encontiada. % = (CBs
W, CV)

Individuo  Xa  (indlividuo
estatico} se genera en un
lugar zleatorio i al nacer
encuenlra Un vecino se
duplica si al nacer no -
encuentra oire individuo se
elimina. X3 = (CA, GV
)

Individuo X (individuo
mévil) el indviduo  se |
genera en un lugar aleato- |
rio, si al nacer no fiene
vecines se elimina. i al -

nacer se encuantra can J

vesines genara dos indivi-

duos nuevos  Xa = (CBs
C\a, CVa)
314 Simulacién del sistema morfologico

La generacién del elemento arquitecténico es realzada con los datos obtenidos de la de-
finicion de principios autdmatas tratada a través de la implementacion del modelo alge-
ritmico (DLA) dado que permite procesar la informacion compleja a través una metodo-
logia crecimiento del grupo de individuos y sus principios operativos. Primero se sitlan
los individuos X1 {ancestro comun) y X2, X3 y X4 (moviles) en el espacio.

=

Los resultados de la simulacién son mostrados en erden cronolagico de manera que re-
fleja los comportamientos individuales que desencadenan la operatividad de individual
desde una perspectiva de sistema morfolégico en el que se considera cada representa-
cién de los estados como un potencial elementos arquitectdnico.

Los resultados de la simulacion son mostrados en orden cronologico de manera que re-
fleja los comportamientos individuales que desencadenan la operatividad de individual
desde una perspectiva de sistema morfolégico en el que se considera cada representa-
cién de los estados como un potencial elementos arquitectonico.
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3.186 Estructura del sistema marfolégico

sistema morfologico se completa con la materialidad del elemento arquitectonico ya que
debe cumplir la funcion de transferencia biogeoguimica y energética. Para ello se recu-
rre a la fabricacién digital de un material heterogéneos adoptando la metodologia biold-
gica-sintética implementada por la arquitecta Neri Oxman (20186).

a través de Iz impresion tridimensional aplicada a la fabricacion de un multilateral para
construir las piezas utilizando como sub - material sintético un fotepolimero translucido
{Quitina) que tendran la funcién de permitir la penetracién de la luz solar, la adherencia
y contener los materiales vivos.

Las demas capas las integran la materia viva que tendra como funcién la generacion de
un microsistema simbidtico integrado por ciancbacterias y Bacillus subtilis.

La cianobacteria son consideradas una forma de vida primitiva que cuentan con |as ca-
racteristicas de carecer membrana nuclear y poseer sustancias fotosintéticas lo que las
hace productoras de lo que las hace productoras de oxigeno, con bacterias uni o pluri-
celulares lo que les permite autorreproducirse. El habitad de estes organismos puede
ser el agua, las rocas o los arboles y soportan temperaturas hasta de 90°.

La bacteria Bacillus subtilis, encargada de producir endosporas resistentes a factores
fisicos como la desecacion, |a radiacion y los acidos, tiene como caracteristicas princi-
pales la produccion de enzimas hidrofilicas que descomponen pelisacaridos que poste-
riermente pueden ser empleados como fuente de carbono al fermentar la caseina y el
almidén, ademas promueven el desarrollo de las plantas.

Representacion 30 Bacillus subtilis Representacion 30 Cianobacteria

Representacion 3D Microhabitat Representacion 3D Quitina transliicida

Representacion 2D Bacillus subtilis Representacion 2D Clanobactaria

Representacion 2D Microhabitat

Representacion 30 microhabitat cantenico
por la quitina

Como resultado de la gestion algoritmica de los datos biolbgicos se culmina el modelo
proyectual con el entrelazamiento en el sistema morfolégico, los elementos arquitectoni-
cos y el material biosintético heterogéneo que da como resultado un elemento que se
acopla alos principios de un sistema natural y refleja una estética, operatividad, compe-
sicion y desarrollo alternativo que revelas rasgos estético impredecibles gue se confun-
den con los rasgos de un individuo biolégico

Finalmente, se completa la definicidn morfoldgica a través de la simulacion algoritmica
de los datos correspondientes a la caracterizacién individual, la sintesis de las caracte-
risticas, la aplicacion del algoritmo genético, la definicién autémata de los individuos op-
timos y la aplicacion de |a simulacién a traves del modelo algoritmo de agregacién limita-
da que permitié el surgimiento el elemento arquitectdnico

Elemento arquitectdnico.
Variacion 1

Elemento arquitecttnico.
Variacién 4

[

Elemento arquitectdnico.
Variacion 2

Elemento arquitectonico
Variacion 3

Elemento arquitectdnico.
Variacion 5

Elemento arquitecténico
Mariacion 8
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