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Resumen

El presente articulo explora las aplicaciones morfoldgicas al desarrollar procesos creativos con sistemas
CAD-CAM. Para esto, los autores tomaron el desafio de trabajar nuevos maderas de abordar el clasico
problema del domo arquitecténico. En este proceso, nuevos problemas de disefio fueron abordados tales
como temas morfolégicos propios del disefio algoritmico paramétrico, o el caracter no geodésico del
modelo del domo final, o el problema de la doble curvatura, o como estandarizar el corte de paneles y
el ensamble en los prototipos. Finalmente, se discuten la importancia de temas como el crecimiento y la
fragmentacion en la modelacion morfolégica para una arquitectura contemporanea.
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THE GENERATIVE DOMO. MORPHOLOGICAL MODELATION
AND PARAMETRIC DESIGN. BASES OF MODULAR ENSAMBLES
IN DEVELOP OF PROTOTYPES TO CAD-CAM SYSTEMS

Abstract

Present paper explores morphological application to develop modular creative processes
with CAD-CAM systems. For this, authors took challenger of working a new way to aboard
classic problem of architectural domo, working with fractal and iterated system to model
basic pattern. In this process, new problem of design was aboard as morphological
and algorithmic-parametric issues in design, or no geodesic character of final model of
domo, or problem of double curves, or who to standardize cutting of panels and proto-
types ensemble. Finally, authors discuss about relevance of modeling morphological
fragmentation or growing process in contemporary architecture.

Keyword:

Non geodesic domes / fractal morphology / modular assemblies / parametric / CAD -CAM design systems .
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Presentacion

“Todos los sistemas estuarios de los rios
de todo el mundo recuerdan a drboles
en alzado, a estructuras que se bifurcan
fractalmente y que siguen ramificandose
eternamente... incluso las lineas dibuja-
das al azar recurren a las costumbres.”
Toyo Ito, “Conversaciones con estudian-
tes”

Parametros, Disefio Generativo,
y Paneles Morfoldgicos

El constante estudio de patrones vy
morfologias por parte del equipo durante
estos afos, ha llevado a poner interés
en herramientas de modelacion espa-
cial en base a parametros, tales como
Grasshopper de Rhino. Este tipo de
softwares, permite importar patrones o
morfologias vectorizadas, que han sido
modeladas previamente y susceptibles
de serlo en estos mismos programas, las
cuales, permiten someter estas formas
a diversas operaciones de transforma-
cién e interaccion con otras morfologias,
generando nuevas operaciones entre si,
integrado en un solo proceso continuo,

Imagenes 1.. Desde arriba: a) Patrones aureos subyacen a la iconografia medieval del Salterio de Castilla,
b) Patrones visuales armonicos en el Descenso de la Cruz de Rubens, c) Estudios de proporciones en las
cuadraturas circulares como principios generativos, de Leonardo Da Vinci, folio 453r del Codice Atlantis,
d) Descomposicion armonica basado en sistema modulor, €) disefio regular de vitral casa Samfield, de
Josef Albers, f) descmposicion irregular de patrones en Vitrales de Chagall, g) descomposicion cinética de
patrones de Jhon Whitney y Willem van Weeghel, y h) vectorizacioén fractal de los autores, FONDART 2012.
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Imagen 2. Instalaciones de Duchamp,
Gordon Matta-Clarck Olaffur Eliasson,
y Anila Quayyum Agha, Aayoi Kusama
y Alejandra Rudolff. También destacan
instalaciones kinéticas como las de
Theo Jenssen y. basada en principios
de tensegridad, obas como las de
Kenneth Snelson y Takaaki Bando.

el disefio, la forma y su espacializa-
cion, y la definicion de sus parametros y
medidas. Este procedimiento de mode-
lacion morfolégica inicial, se ha llamado
genéricamente Disefio Generativo, el
que ha potenciado ademaés, nuevas
posibilidades de expresion y modelacion
como aplicacion directa en el desarrollo
de instalaciones, prototipos, disefio
de paneles, entramados modulares vy
maquetas a escala. Por lo mismo, la
parametrizacion (asignacion de valores
de medida al disefio generativo) ha
hecho mas ductil esta herramienta segun
el propio avance de nuevos softwares de
modelacion morfolégica de patrones,
como por su vinculacion a la apariciéon de
plotter 3D (con materiales como resina o
plasticos), cortadoras (CNC) de metal,
y routers para el disefio de unidades y
ensambles modulares constructivos que
responden a este tipo de formatos de
trabajo. Esta permite el disefio creativo
de unidades, modulos o incluso estruc-
turas auto-soportantes que después,
al ensamblarse en la obra, permiten la
generacion de superficies, instalaciones,
y verdaderos mantos o pieles realizados
en diversos materiales, ya sea en placas
de metal, madera y/o materiales sinté-
ticos, entre otros.

En este marco, se discute la rele-
vancia de estas herramientas, no solo en
un sentido secundario de disefio, sino de
modelacion y pensamiento creativo, en
el uso de la forma arquitectéonico-cons-
tructiva.
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Marco Teérico. La Armonia
del Cristal y la Panelizacion Modular

“.. lo que el artista hace, a través de
aquel extrario “producirse” del efecto, no
podra ser jamas considerado como una
copia, medida sobre la verdad a despe-
cho de su falta. El dudosisimo producto
es denominado por Platon phantasma..”
(Pablo Oyarzun, 2000, Anestética del
Ready Made)

Forma y Arte. De la Seccion Aurea y los
Mecanismos de Combinatoria y Crecimiento a
la Fragmentacion e Interaccion Compositiva

Desde la antigledad y hasta inicios del
Renacimiento, la composicion del plano
de representacion, se han pensado a
partir del juego de proporciones entre sus
partes, especialmente generado a partir
de la inscripcion e interseccion propor-
cionada de circulos en rectangulos o del
abatimiento de la diagonal del cuadrado o
rectangulo visual en funcion de la propor-
cion aurea. La llamada seccion de oro, es
posiblemente, uno de los mas grandes
y bellos descubrimientos geométricos
y morfolégicos, y podemos afirmar que
aun no parece agotar todos sus secretos
y posibilidades, al replantearse desde la
geometria fractal en relacion a una mirada
desde las transformaciones a escala que
esta propicia. Pero en este largo camino,
especialmente en la pintura y escultura,
sera durante el Renacimiento el juego
de las series armonicas derivadas de

la seccion la que aparece al centro del
juego de reglas de composicion y orde-
namiento proporcional, usado de un
modo esencialmente invisible al ojo de
manera directa, sino solo en la medida,
en que le organizaban la distribucion,
cadencia y proporcion entre los objetos
perceptuales que son dispuestos. Resulta
interesante que el limite del desarrollo
de la proporciéon aurea quedo dado por
la idea marco de una combinatoria que
subyacia a su uso compositivo. Un claro
ejemplo de esto sera el modelo Modulor,
desarrollado por Le Corbusier durante el
siglo XX. Sin embargo, en el Barroco esta
proporcion sera una ductil herramienta de
composicion de detalles, ornatos y toda
una estética del pliegue (como denomina
Deleuze), -de igual modo que el ostinato
musical recompone en el fragmento,
variaciones de la misma monodia de
base-, ademas de regular la composicion
y armonia visual general de manera cada
vez mas estatica, alegdrica y figurativa. El
objetivo es una organizaciéon armonica e
ideal de las figuras en el plano de repre-
sentacion visual que es estatico e ideal.

Instalacién de Entramados
y Yuxtaposiciones Paisajisticas

En esta evolucion, seran los trabajos de
las vanguardias artisticas del siglo XX,
donde cada vez se toma mas conciencia
artistica del rol del observador y su
complejidad, y para quienes el uso de
las proporciones queda enfrentado a los
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Imagen 3. Modelacion de texturas en base a
procesos de crecimiento y fragmentacion morfolo-
gica Ver Cafiete, 2014

procesos de descomposicion morfoldgica
en las artes, lo que hace replantearnos
el problema de la representacion desde
el concepto de dispositivo o instalacion
por un lado, y de los procesos de frag-
mentaciéon como mecanismo compositivo
alterno a la proporcion aurea, la pers-
pectiva u otro. Como sefiala Marchan
Fiz (2008) hacia mediados del siglo XIX,
estas nuevas generaciones se sentian
atraidas, no solo: “.. por el vuelco que
Suponia el abandono de la perspectiva
central y las consecuencias potenciales
que se desprendian de la simultaneidad
especial de sus visiones”,.. sino también
por: “el orden visual conflictivo, las leyes
dinamicas en disonancia, donde las
arquitectura se desintegran en facetas
y se fragmentan en sus formas geomé-
tricas, y no en una distribucion racional”

(p. 45).

En nuestro caso, resultan interesantes
como antecedente, la fructifera conti-
nuidad que lograron los asi denominados
expresionistas y post-cubistas alemanes,
tendiendo un puente entre el Romanti-
cismo e idealismo aleman de fines del
siglo XIX, y las propuestas formalistas
post-constructivistas de inicios del siglo
XX, que terminaran en la consolidacion
del disefio de instalaciones, especial-
mente a partir de las performances
dadistas y de los trabajos de Duchamp,
en adelante. Destacan en este punto,
artistas como Lager, Braque inicialmente,
y luego, Feininger. Meidner, Delaunay, M.
y B. Taut, Luckart, entre otros, y, como
nos recuerda Marchan Fiz (2008), las
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fértiles y poco estudiadas elucubra-
ciones y desarrollos en torno a la imagen
del cristal y el prisma como constructo
estético por excelencia de esta etapa.
Posteriormente, la irrupcion de la instala-
cién en numerosas tendencias después
de la post-guerra, serd un punto de
inflexion para tendencias como el action-
painting, el op art, el materismo y las
variadas formas de mixtura, incluida las
renovadas formas minimalistas que a
partir de la pintura abstracta (Mondrian,
Klee o Albers) y se extenderda a los
primeros  artistas ~ computacionales
gréaficos, con nuevas herramientas como
el plotter, el computador, y recientemente
el router. Las numerosas variantes de
este constructo, como la maquina, el
mecanismo, nos permite enfatizar la
importancia de operaciones como el
ensamble, montaje, panelizacion, creci-
miento o fragmentacion modular de las
partes del dispositivo. Esto supone,
ademéas de los mecanismos post-
cubistas que describe Fiz, estrategias de
yuxtaposicion y disposicion y transfor-
macion segun principios o incluso formas
azarosas, O COmMO en nuestro caso,
asociado a procesos de fragmentacion
iterada a escala, los cuales progresiva-
mente se van estructurando de algun
modo, acomodandose uno a otro en un
orden o estado de cosas donde se
sittian, formando una unidad orgénica de
tramas dispuestas en una coreografia
mayor. Como conjetura Adriana Valdés
(2008) sobre aquel posible encuentro —
nunca realizado- entre Benjamin vy
Warburg, respecto de éste ultimo:

“las secuencias no quedaban congela-
das; los famosos paneles oscuros sobre
los que Warburg colocaba las ima-
genes eran lugares concebidos para
hacer modificaciones, y al modificarse
las secuencias de imagenes surgian
necesariamente nuevas posibilidades
de argumentar, nuevas secuencias de
pensamiento. Al inventar los paneles,
cred una nueva forma de mostrar, un
ordenamiento que no implicaba ni una
razon totalizadora emanada del sujeto
ni tampoco una pura arbitrariedad.
Sus montajes no estaban hechos para
generar y fijar un determinado sentido,
eran mas bien artefactos capaces de
ir suscitando sentidos mdltiples,... ver-
daderas mdquinas de imaginar” (pp.
44-45).

Por Ultimo, destacamos como las
nociones de instalacion, dispositivo,
montaje y mecanismo no soélo gatillan
la aparicion de un elemento nuevo en
el arte, el del dinamismo, diversidad,
mutabilidad, variabilidad y multiplicidad
de escalas de la observacion, sino que
influyen en la disposicion espacial de
tramas y relaciones complejas como
eje de nuevas propuestas y busquedas
(llevando, en términos bejaminianos: a un
“entrecruzamiento de los espacios”), en
diversos grados de “porosidad”, como
nos sugiere Deote (2012). De algun
modo, esto deriva en una mirada rica en
mixturas, afin a las tramas paisajisticas
e interactivas, en tanto relaciones dina-
micas de conjunto, como eje integrador
para disciplinas como la arquitectura, las
instalaciones escultdricas, la computa-
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Imagen 4. Serie de domos.; de B. Taut, Cupula teatro de
Berlin de Hans Poelzig, Domos de Nouvel (proyecto para
Dubai) Fuller, Frei-Otto (proyecto de ciudad domo para al
artico, Pérez-Pifiero y Eliasson. Abajo: Domo tenso-estruc-
turados de alumnos Ball State University, USA y domo de
la luna (tenso-estructurado) de Kazuhiro-Kojima, en base a
principios de tensegridad y disefio paramétrico.

cion, el arte digital, el disefio paramétrico,
el arte kinético o los dispositivos transfor-
macionales, entre otros. Como sefala
Garofaro (2007): “De este modo, cambia
la nocion de paisaje o mejor, se trans-
forma. Ahora ya no hacemos arquitectura
tan sdlo para entrar en contacto con el
exterior de un modo visual. Primero lo
definimos como un interior, como un lugar
cerrado dentro de unos limites, y luego,
mediante el arte, intentaremos romper
dichos limites” (p. 29). Nos permitimos
destacar en este punto, expresiones
plasticas abiertas a esta porosidad
interdisciplinar, como las de Gordon
Matta-Clarck, Olaffur Eliasson, Thors-
teinn, Theo Jansen, Kenneth Snelson,
Takaki Bando, o Wilhem von Weelhem,
entre tantos, ubicados en estas fronteras
dinamicas entre ciencia, técnica y tecno-
logia por un lado, y arte e intervenciones
e instalaciones arquitecturales y paisajis-
ticas, por otro.

Morfologia y Aquitectura. El Desafio del Domo

En relacion a nuestra propuesta, cual es,
el disefio paramétrico de un domo fractal,
hemos de destacar la clasca evolucion
que ha tenido, fuertemente asociado al
soporte estructural y disefio ingieneril
de entramados metalicos del neo gotico
romantico de fines del siglo XIX (Kibble,
Glsgow, Knoblauch o Schwedler) hasta
las cubiertas esféricas, mallas articu-
ladas y domos geodésicos de Stoner,
B. y M. Taut y elgunas obras de Gropius
(desde la Bauhaus). Posteriormente,

?
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seran los grandes reticulados estructu-
rales de Fuller, Frei Otto, Loos, llegando a
las exploraciones fantasticas de ARCHI-
GRAM, y mas recientemente los trabajos
de Calatrava, Tschumi o Nouvel, desde
el punto de vista estructural, ademas de
la amplia revision de estructuras y entra-
mados moviles que ha realizado Feliz
Escrig de la obra de Emilio Pérez Pinero.
De esta evolucion, un elemento impor-
tante que rescatamos, dice relacion
con la distincion entre domo geodésico
y Nno geodésico, en tanto descriptor de
los mecanismos de triangulacion interna
de las unidades que conforman la grilla
o trama regular o irregular, entendiendo
que no todas las tramas internas han
de estar formadas por conexiones de
triangulos. En nuestro caso, el domo
resulta ser mixto, es decir, contempla un
disefo tanto geodésico, en tanto incluye
patrones triangulares en su grilla y entra-
mado original (aunque son de diversos
tamanos, formas y escalas) las que sin
embargo, quedan en estrecha rela-
cion con otras tramas irregulares que
se generan, incluyendo porcienes de
tramas abiertas, sin un cierre perimetral
poligonal, lo que lo hace ser en muchos
sentidos, una grlla no geodésica también.
Por otro lado, destaca en nuestro desa-
rrollo, la panelizacion de sus trazas, a
modo de costillas de barco (como el
Domo de Florecia de Brunelescci), que
ademas considera la union mediante
ensambles semi-modulares entre sus
partes, siguiendo estrategias parame-
tricas en relacion a disefio de patrones
de la trama original. Esto, creemos,

enriquece la exploracion morfoldgica vy
creaccion de este tipo de estructuras, con
nuevos modos de disefio. Un aspecto
presente en al anélisis estructural es lo
que hoy se denomina tensoestructura o
tensegrity. Este principio, si bien no es
explorado en la presente propuesta, nos
permite profundizar en la forma de reti-
cular una malla, comprendida a partir de
ciertos principios de mayor flexibilidad.

Antecedentes
Bases de la Propuesta

“Hasta ahora las extensiones tecnolo-
gicas de los sentidos han reforzado la
primacia de la vista, pero las nuevas
tecnologias también pueden ayudar al
cuerpo [...] a destronar la mirada des-
interesada del espectador cartesiano
desencarnado”. J. Pallasmaa, “Los ojos
de la piel”.

La génesis de los ejercicios que se
han desarrollado en el presente proyecto,
provienen de la observacion sistematica,
del dibujo del paisaje natural y urbano de
la region, no de intereses -a priori- por la
modelacion digital, esta se comprende
como herramienta asociada a la reso-
lucién de encargos especificos de
disefo, experimentacion formal e inves-
tigacion, mediante mapeo de patrones
geomeétricos dentro de mallas de curvas;
teselaciones en diferentes relieves,
superficies virtuales tridimensionales
y reales, los cuales integrados en las
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distintas proposiciones volumétricas que
se presentan, permiten explorar mediante
una asociacion a otras operaciones espa-
ciales, como las de atraccion, escala,
simetria, iteracion, etc. e indagar de cerca
en distintos sistemas complementarios
de geometrias u ¢rdenes; Euclidiano y
Fractal, sistemas de crecimiento modular
y sistemas constructivos. Lo que nos ha
hecho rozar algunas disciplinas ligadas al
arte, especialmente a través de la instala-
cion de modulos, el arte digital, la musica
y la arquitectura (2012)1. En este trans-
curso ha sido pertinente recurrir a distintos
autores, que han sido referentes formu-
lando planteamientos o propuestas afines,
los que nos han allanado un largo camino,
desde hitos significativos y sucesos visio-
narios, que dicen de la urdimbre entre
observacion de la naturaleza y arte; desde
la gréfica rupestre, la representacion del
espacio mediante perspectivas, la arqui-
tectura gética o la produccion en serie
del vidrio, la pintura cubo-expresionista
y las vanguardias modernas, para luego
mediante la masificacion del uso de orde-
nadores domeésticos y nuevas tecnologias
asociadas, abrir un camino concatenado
a diferentes campos que han sido focos
de estudio, para las contemporaneas
Teorias de Complejidad (Cafiete, 2014),
las cuales, transversales a la Geometria
Fractal, asi denominada por B. Mandel-
brot (1987), han sido fuente de inspiracion
y aplicacion para diversos creadores;
escritores, pintores, musicos, arquitectos,
etc. Al punto que desde hace un par de
décadas, se habla claramente acerca del
Arte de los Nuevos Medios, como corriente

de fundamento para la comprension de
la realidad contemporanea y la tematica
en torno a la nocion de redes. Autores
como Mark Tribe (2006) sefalan que:
“Para muchos artistas, el advenimiento de
Internet supuso un cambio de actitud con
respecto al ordenador, este dejo de ser un
simple instrumento con el que manipular
imagenes, disefiar invitaciones para expo-
siciones y redactar solicitudes de beca’.
O ideas que devienen de las experiencias
ligadas a la multiplicaciéon o reproductibi-
lidad de la obra, segun lo entiende Dieter
Honisch (1979) no se quiere “simplemente
tratar un tema iconografico o formal, sino
que un medio, que como la tipografia y la
técnica gréfica, han hecho un aporte a la
democratizacion del arte o una idea deter-
minada de este”. Uno de los puntos en
que ha decantado esta serie de ejercicios,
ha sido el trazado de un vinculo desde la
experimentacion mediante modeladores
virtuales 3D, programacion de geome-
tria compleja, modelacion analégica y
croquis, sistemas constructivos modu-
lares y fabricacion digital (CAD; Disefio
asistido por computador. CAM; Manu-
factura asistida por computador). Con lo
que se ponen en relevancia temas como;
La optimizacion de materiales, planifica-
cion de tiempos, costos en la produccion
estructural, prefabricacion, posibilidades
de modificacion espacial y/o crecimientos
modulares, relaciones de caélculo y de
precision en el paisaje, etc.

Por otro lado, la experiencia de estu-
diar en profundidad los acontecimientos
arquitecténicos en la region, la interac-
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cion entre morfologia natural/material,
formas de hacer y modos de habitar, es
una tarea que deriva en una variedad de
informacion, muy diversa y contingente,
que de poco sirve almacenar en archivos.
Observamos que la riqueza del paisaje
es su principal oportunidad, dado que
hoy ha sido su mayor problema. Laderas
y quebradas convertidas en espacios
residuales, evidencian una tendencia
sostenida, de que lugares que causan
rechazo, sigan causandolo. Expusimos
la consideracion de este tema, junto a
Juan Luis Moraga y Omar Cafete (2011)
6, reafirmando la importancia de la condi-
cion morfolégica en la conurbacion, el
desarrollo de barrios y externalidades
que la afectan, producto de la inercia del
descuido. Teniendo en cuenta que también
existen bolsones de periferia dentro de
la ciudad, entre otras observaciones se
establecio que las caracteristicas morfolo-
gicas que soportan la compleja estructura
de barrios en la (periferia de la) conur-
bacion, son fendmenos complejos e
importantes de mapear, con ello surge la
consecuente pregunta y desafio acerca
de ;Como mapearlos?, teniendo en
cuenta que la importancia patrimonial de
la ciudad, en cierta medida, se ve afec-
tada por la relacion espacial de centros
vs periferias, surgen otras preguntas que
dicen relacion, con el planteamiento de
los modelos proyectuales, que se expu-
sieron; ¢Cuando un centro pierde su
condicion o qué tipo de herramientas nos
permiten anticipar o planificar la genera-
cion de un centro o (el cuidado) de una
periferia? de lo que deviene la pertinencia

de la nocion de gradiente de contacto y
la modelacion de patrones climaticos de
asoleamiento y viento, en mallas tridi-
mensionales, que simulan la morfologia
del relieve del territorio. Las cartografias
disefadas nos entregaron argumentos
para la propuesta de intervencion tedrica,
en distintos niveles de espacialidad, con
el paisaje de las laderas mapeadas (Ver
fig.3-6). Del interés que surge por esta
informacion, que derivd en parte, del
desarrollo del Seminario Tema de arqui-
tectura, en la Universidad de Valparaiso,
con guia del profesor Pablo Ortuzar
(Lopez, 2012) por parte del entonces
alumno, Felipe Mateo Lopez. Se da pié a
un desarrollo en torno a la resolucion de
encargos y propuestas modulares, para
el Proyecto Regional de Artes Visuales
FONDART: “Morfologias Digitales” diri-
gido por el profesor Cafiete (ver Cafiete
et al, 2012) el que también es recibido
con interés por parte del publico y comu-
nidad académica. Se reafirma entonces la
pertinencia y las posibilidades que ofrece
el ambito de la modelacion digital, junto
a los medios de corte computarizado o
de fabricacion digital, teniendo en cuenta
el creciente interés por una estética que
deriva de los procesos de fragmentacion/
union, reproductibilidad y especificacion
de la forma, ya sean mapeados desde
series de datos; de clima, densidades,
morfologia, demogréficos, etc. Con lo que
ha sido posible pulir una exploracion en
la produccion de mapas o0 modelos gene-
rativos, relieves digitales y desarrollos
constructivos, como un modo de expre-
sién material (analégica) del paisaje virtual
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Imagenes 5 — 6. Exploraciones
cimaticas ymapea de puntos
de video HD. En la foto: Musico
Anibal Correa.

(modelado). Para ello se han utilizado
algunas estrategias de disefo, basadas
en diagramacion de algoritmos graficos,
modelados en 3d, luego planificacion vy
disefio de detalles en: anclajes, lamina-
cion, repeticion de plantillas en tablero
y ensambles de paneles, los que son
planteados desde diferentes grillas irre-
gulares, generadas por lenguaje iterado o
L-System, y por diferencias de sélidos de
revolucion, dibujados primero libremente
en croquis, posteriormente digitalizados
y parametrizados (Fig. 6). Con esta expe-
riencia se han investigado numerosas
posibilidades estéticas, que ofrece esta
disposicién de geometrias transforma-
cionales, junto a la seriacion de modulos,
patrones y superficies tridimensionales,
con materialidades y detalles construc-
tivos definidos. Procesos que han ido
desde la fabricacion de revestimientos, a
las experimentaciones que se adjuntan en
esta muestra, como parte de la evolucion
propia del trabajo realizado desde el afio
2011. También es significativo mencionar
como experiencia, desarrollada en el
marco de los estudios del proyecto, una
continuidad en las actividades realizadas
previamente junto al equipo del afio 2012;
donde se buscd mapear patrones en
la distribucion de particulas granulares,
colocadas sobre una lamina metalica y
empotrada al amplificador del teclado del
destacado pianista Anibal Correa (Imagen
5-6). La experiencia arrojé6 una gran
variedad y diversidad de tramas en trans-
formacion, diferentes generaciones de
centroides y periferias, a medida que se
ejecutaba en piano una partitura minima-

?
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lista, disefiada graficamente por el equipo
de musicos, que participd del proyecto.
Se observod que el resultado final siempre
estuvo condicionado por las caracteris-
ticas fisicas, de los distintos dispositivos
que se incluian en la instalacion, es decir;
los instrumentos y los medios donde se
generaba la forma compleja a mapear.
El tipo de pulsacion realizada por el
destacado musico Anibal Correa, y la
consiguiente vibracion emitida por el
amplificador, la geometria de la placa, etc.
Pues bien, al interpretar notas agudas y
melddicas, las particulas tendian a levitar
sutiimente sobre el tablero, arrastrase y
agruparse lentamente en filamentos alar-
gados. Al interpretarse notas graves, e
intensas pulsaciones de percusion, las
particulas fueron literalmente saltando,
libremente hasta agruparse entre si,
formando nuevos o6rdenes, patrones de
ramificacion, nubes de puntos, cumulos,
islas y cuencas morfolégicas irregulares.
Resultd interesante ver como variables
como densidad de las particulas del
material utilizado, incidia en la formacion
de agrupaciones, pues cuando se experi-
mentd con maicena y café (en polvo), los
ordenes de ambos elementos se fundian,
para luego reagruparse entre si. Mientras
que al agregar agua en las particulas y
ejecutar la partitura, se observaron formas
tridimensionales ovoideas, muy similares
a la forma de una semilla, configura-
ciones asociadas a la tension superficial,
densidad, talud y roce entre particulas. De

este tipo de experiencia, destaco la impor- Imagenes 7 - 8. Exposiciones
- P o fp . |p FONDART 2012. Foyer Teatro
x4 tancia de las formas y patrones iregulares Municipal de Viia del Mar v 1 17
INVERTAR como ejes aglutinadores de la materia y la Museo Lord Cocrhane
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organizacién morfolégica. Debe sefialarse
que activamente se buscd la formacion
de patrones irregulares, por sobre los
requlares sefialados en la bibliografia
vigente, evitando una transmision de las
vibraciones desde un solo foco central y
equidistantes de la fuente de vibracion.

Estas configuraciones fueron regis-
tradas en fotografias y videos, de los que
se extrajeron mapas bidimensionales
vectoriales y luego animaciones en 3D,
expuestas como resultado en la insta-
lacion final, montada en Sala El Farol
de Valparaiso, ademés de la Sala Foyer
del Teatro Municipal de Vina del Mar, en
Agosto del 2012 y Junio del 2013 (Fig. 4).
De este modo la generacion de la forma
(o morfogénesis), estuvo sujeta -siempre-
a cada variacion de los elementos, que
componian el dispositivo de la instalacion
registrada. Ello nos hizo reflexionar acerca
de la capacidad de los elementos para
determinar el conjunto o forma final, por
contraste con la tendencia (en disefio) de
que el conjunto determine a los elementos,
como bien expone Felix Escrig (2013), en
sus estudios acerca de los modulos cons-
tructivos desplegables diseflados por
Emilio Pérez-Pifiero. (imagen 4).

El pensamiento sistémico ha cambiado
desde el determinismo cléasico, la comple-
jidad de los factores que afectan la
generacion de la forma en el medio, es
tal que de no ser mapeados O recono-
cidos sistematicamente, asociados a otras
disciplinas afines e integrados al disefio,
configuraciones sujetas a la proyeccion

humana, como son nuestras ciudades,
en vias de desarrollo, estén destinadas
a suplir errores, mas que a antici-
parlos. Estos conceptos e intereses que
provienen desde ramas y expresiones
diversas, se vienen experimentando
intensamente en arquitectura, desde la
primera década del siglo pasado, espe-
cialmente en los grupos de arquitectos
alemanes, destacando B. y M. Taut, W.
Luckhardt, W. Gropius, H. Scharoun -
por mencionar algunos- ligados a las
corrientes expresionistas de vanguardia,
las que preparan el camino tanto para una
nueva perspectiva naturalista en compo-
sicion, color y soluciones constructivas.
Quedando relacionadas con los plantea-
mientos de los primeros maestros de la
Bauhaus, quienes previamente formaban
el Novembergruppe. A lo largo de casi
todo el siglo veinte, otras corrientes
recogen propuestas ligadas a la modula-
cion -en términos generales- nuevamente
valiéndose del avance en nuevas tecnolo-
gias (y planteamientos tedricos), gracias
a las que ha sido posible pensar desde;
Metabolismos urbanos, identificacion
y aplicacion de Lenguajes de patrones
(Alexander, 1981a y b), ciudades (creci-
mientos) paramétricas, conjuntos de
volumenes acordes a factores climaticos,
conos de vistas, variacion de (planillas
de datos) densidad de poblacion, vege-
tacion, o atractores multiples. Modos
virtuales de cartografiar o mapear el
entorno natural, concebido como campo
de estudio util, en consideraciones
proyectuales, de urbanismo, ecologia y
arquitectura.

v
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Estandarizacion de
Procedimientos, Propuestas de
Mddulos y Entramados Generativos

Primeras Experiencias de modelacion 3D
por parte del equipo.

A mediados del afio 2011, en el marco
de los talleres de fabricaciéon digital WST,
realizamos las primeras experiencias de
construccion de maquetas en papely polies-
tleno de alto impacto, para propuestas
concretas de modulacién en serie y
proyectos de construccion de pequefia
escala. En ello se utilizd una seriacion de
plantillas, numeradas y diagramadas en
software, las que luego fueron impresas,
en conjunto con el desarrollo (simultaneo)
de una estrategia constructiva de anclajes
simples, vinculando las piezas por medio
de remaches pop metalicos o correas plas-
ticas. Estos primeros y sencillos ejercicios,
llevaron a una evidencia de la importancia
de concebir procesos globales e integrados
de disefio y construccion, a diferencia de
los tradicionales métodos, que separan el
disefio (como un ejercicio abstracto) de
modo independiente al proceso construc-
tivo, proposicion de detalles y montajes.
Luego en una segunda instancia préac-
tica, se fabrican tres modelos laminares,
mediante corte computarizado, utilizando
una Routter Multicam 1000 Series; modelos
de tablero MDF de 15 mm de espesor,
en base a serie de paneles apilados y
encolados de acuerdo al disefio virtual —
tridimensional- propuesto. Estos resultados
fueron expuestos como parte del proyecto

Imagenes 9. Despliegue de
una estructura plana formada
por médulos de haces
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Imagenes 10-12. Curvas de nivel para
plantillas de corte. Proceso de corte
computarizado y modelo final de prueba,
ensamblado.

del equipo Morfologias Digitales 2012, en
el marco del FONDART regional de artes
visuales, durante los afios 2012 y 2013, en
diversos centros de exposicion de la region.
En dicha propuesta, la geometria de base
provino desde una serie de curvas fractales,
obtenidas media mediante vectorizaciones
(ver Cafiete, 2012, imagen 13) las que luego
al ser importadas a GRSSHOPER, fueron
tratadas mediante estrategias morfolégicas
de generacion de volumetrias, de acuerdo
a operaciones tales como el uso de puntos
atractores (externo a la trama vectorial), el
cual se situa en el espacio virtual, fuera de
la grilla, tomando una distancia precisa en
eje Z. La forma asi extruida (modelacion por
atractor), se ordena en funcién de una serie
de paneles o plantillas de corte, de acuerdo
a la variacion de las alturas de cada compo-
nente del modulo.

Con esto, se obtiene una suerte de
puzle, que a la vez, es un plano detallado
del armado del volumen y definido en cada
una de sus partes, lo que permite proceder
a una union y ensamble del modulo unitario
final (o experimentar con el tipo de unién),
una vez que es llevado al router de corte,
con su escala previamente definida en
Auto-Cad. Esta estrategia minimiz6 altera-
ciones, en el item asociado a presupuestos
y tiempos de ejecucion del proyecto,
ademas de ser un procedimiento eficaz y
replicable, para llevar a cabo en la cons-
truccion de un revestimiento metalico, como
parte de un encargo de disefio de interior.
La estandarizacion del procedimiento es
puesta a prueba en este nuevo ejercicio,
que consiste en disefar y ejecutar una piel-

?
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revestimiento, en base a placas de acero
de 2mm de espesor, (vinculadas mediante
anclaje, al tabique que compone la barra
de la sala principal del local) disefiados de
forma similar, pero donde cada uno tiene
diferencias particulares, en la acentuacion
tridimensional del pliegue. Esto permite
gue en su unidn, generen una unidad
mayor distintiva. Se proponen 32 placas
cortadas y perforadas mediante tecnologia
plasma, plegadas en taller y ancladas al
tabique in-situ. Primero se investigan las
posibilidades de plegar la placa, usando
el trazo (curvo) principal de los recorridos
interiores de las salas, es decir; la curva
longitudinal al tabique, por lo tanto respon-
sivas al recorrido (del observador) entre
ellas y el sector del bano; mientras se va
en una direccion el pliegue de las placas
se aprecia abierto, mientras que cami-
nando en sentido contrario se ven cerrados.
Usando el editor de algoritmo gréafico Gras-
shopper, como parte de la exploracion de
operaciones (geomeétricas) proyectuales, se
llega al disefio del pliegue final de la placa
y los detalles constructivos en perfileria de
acero, asociados a la superficie a recubrir.
La serie de diferentes perforaciones que
se trazan en cada pieza, permite el paso
tenue de la luz -cintas de luz led- a través
de estas, en el total del largo (10mt.) del
modulo instalado. Asi cada pliegue posee,
sutiimente, distinta acentuacion tridimen-
sional y diferentes texturas, que varian de
acuerdo al punto de vista del observador.
Esta experiencia nuevamente satisfizo las
expectativas tanto de tiempos de ejecucion,
presupuestos y espaciales proyectadas en
el inicio del encargo.

Imagenes 13. Morfologias fractales

generadas a partir de crecimiento

y fragmentaciéon modular vectorial. -I 21
Ver Cafiete 2012.
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El problema del Domo.
Exploraciones morfoldgicas actuales

Usando la modelaciéon digital en base
a patrones geométricos especificos y
dando cuenta de la estandarizacion de
los procedimientos constructivos, es
que volvemos a experimentar dentro
de este nuevo proyecto de arte Fondart
2015, abordando el problema cléasico,
de la modelaciéon de un Domo, pensado
como una instalacion que incluya el
dialogo de la luz, con el material y
las maquetas en bases de distintas
geometrias fractales propuestas
(ver imagenes 9-12). Busqueda que
nos permite, mediante el uso de los
diferentes dispositivos modulares vy
diagramacion de paneles, generar los
volumenes y sus detalles, tanto en la
modelacion virtual, como su fabricacion
a escala y explorar sus posibilidades
estéticas. Como parte de este proceso
debe reiterarse que; mediante el algo-
ritmo gréfico diagramado, las formas
fractales seleccionadas se convierten
en volumetria extruida segun para-
metros especificos, como parte de
la serie de operaciones ejecutadas,
también son modeladas por diferencias
de solidos de revolucion disefiados
(imagenes 18-20). Las primeras obser-
vaciones que surgen acerca de los
modelos generados, se desprenden
de la continuidad de la estructura irre-
gular — no geodésica- del médulo, para
lo que se deben ajustar las curvas y
tramas iniciales o geometria de base,

de modo que se tenga una cierta
cantidad de entrecruces y asi generar
mayor cantidad de uniones o ensam-
bles, que garanticen auto-estabilidad.
Se diferenciaron dos posibilidades de
discriminacion a aplicar:

1. Trabajar la continuidad de las
curvas iniciales, desde la planta.

2. Trabajar el volumen, desde la
superficie envolvente del soélido
de revolucion (interior y exterior).
En este caso (ver imagenes 18-20)
el semi-elipsoide, de modo que la
cascara sea una estructura geomé-
trica y constructivamente estable en
si misma, como una malla ensam-
blada, adecuada para tales efectos.

3. Mixta. Se opta por ambas; modificar
la volumetria propuesta, o escalarlo
de modo no uniforme, respetando
un plano de referencia o base del
escalamiento y el centroide. Poste-
riormente se experimenta ajustando
las curvas iniciales y las extrusiones
que se obtienen con diferencias de
superficies toroidales, paraboloides,
elipsoides, esferas y semi-esfe-
ras, a modo de cupulas o domos
no geodésicos. En esta etapa se
exploran las posibilidades de reco-
rrer visualmente, algunos modelos
en animacion 3d, posteriormente
editados en software. Las que son
musicalizadas por el destacado pia-
nista Anibal Correa, para efectos de
la instalacion final del trabajo.

.
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De esta manera, el proceso abarca
desde la exploracion morfolégica al
ensamble constructivo de unidades, como
parte de un Unico proceso que incluye la
solucion de problemas de disefio construc-
tivo. En este marco, nos hemos planteado,
un ciclo de Investigacion de Estandariza-
cion paramétrica de modelos constructivos
en torno a la clasica problematica del
Domo, donde primero se realizan explora-
ciones morfolégicas, en base a softwares
de modelacion de patrones y lenguaje
iterado de funciones (imagenes 11-12)
para luego ser importadas, volumetrizadas
y parametrizadas en Grasshoper (imagen
13), hasta definir unidades constructivas de
ensamblaje con sus respectivas medidas.
Respecto a la modelacion, se trabaja una
trama de patrones vistas en planta o 2D, las
que son extruidas desde un punto atractor
externo, con valores circundante decre-
cientes de atraccion desde dicho punto
focal, formando una trama 3D mas alta
en su centro y menos alta en su periferia.
Luego, se intersecta con diversos solidos
de revolucion a fin de abordar en problema

e
o

de la doble curvatura (imagen 18-20) explo-
rando diversas posibles soluciones, para
finalmente, asignar valores y medidas a las
partes y ensambles modulares, definiendo
sus alturas para cada unidad, a fin de
proceder a corta sus piezas en un router, y
proceder al ensamble de paneles, que dan
origen a la instalacién y domo final. Esto,
junto con definir materiales, costos y proto-
tipos 0 modelos previos (imagenes 17, 21
y 22).

Metodologia y Resultados.
El Domo Genrativo

“El cristal empuja, se mueve hacia afuera
siguiendo las formas tecricas de la geo-
metria, y el hombre se complace en esta
disposicion porque parece hallar la justi-
ficacion de sus concepciones abstractas
de la geometria, el hombre y la naturaleza
encuentran un factor comun, un terreno
de armonia en el cristal”. (Ozenfant y
Jeanneret; cit. En Marchan Fiz; (2008).
“La Metafora del Cristal en las artes y en

la arquitectura”.)

Imagen 14. Modelacion de Patrones en base a Sistemas Iterados. Fuente: Elaboracién propia
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Proceso de modelado fractal ... vectores importados y manipulacién paramétrica. Imagenes:. navegacion de modelo en planta

Imagen 15. Modelacién de Patrones en base a Sistemas lterados. Fuente: Elaboracién propia

El estudios morfolégico del presente  Estudio de patrones (I.F.S.). Primeros esbozos
estudio, puede ser resumido en los morfolégicos

siguientes pasos:

Estos se realizaron en los softwares
I.F.S. de sistemas lterados y editados en \3/
RHINO. EDUCOSTA
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Imagen 16. Modelaciones en Grasshoper. Fuente: Elaboracién propia

Primeras extruciones y modelaciones 3d Panelizacidn y ensamble de unidades
Estas se realizaron luego de ser impor- Esta etapa también se realizo en GRAS-
tadas imagenes a RHINO Y AUTOCAD, y HOPPER, pudiendo separar e identificar
? luego en GRASHOPPER. las partes, componentes y areas de
yyly;{%g ensamble entre sus partes.
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Modelacién de Doble Curvatura del domo, con su caracteristica forma
también curvada.
A fin de dar la curvatura a la superficie
(interna y externa de una de las caras del a.- Curvaturas de 4 esferas. Ver Imagen 18.
domo) se hizo interactuar la trama fractal
ya extruida, con diversos solidos de revo-  b.- Paraboloide y esfera juntos. Ver imagen 19. i
lucion, ocultando luego, dicho sdlido \§
a fin de dejar solamente la cara interna c.- Semi-esfera. Ver Imagen 20. EDUCOSTA
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Imagen 20. Modelaciones de doble curvatura. Fuente: Elaboracién propia
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1 28 Imagen 21. Modelaciones de doble curvatura. Fuente: Elaboracion propia EDUCOSTA
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Imagen 22. Primeros modelos virtuales auto-soportantes, en su entramado no-geodésico. L-System.
Fuente: Elaboracion propia.

Magquetas Virtuales

En base a diversoss softwares de edicion
se exploraron las formas desde sus posi-
bilidades de expresion y presentacion
constructiva.

Primeros modelos y prototipos materiales

Finalmente, los modelos virtuales, se
pasaron a modelos constructivos, en

base a la identificacién de sus partes,
corte en materiales como cartén primero,
y planchas de madera después, a fin de
ensamblar sus partes en un modelo mas
definitivo.

Junto con mostrar este adelanto del
trabajo en su estado actual, debemos
sefialar que el domo final, en tanto insta-
lacion en su tamafio y materialidad real,
sera parte de la exposicion de Artes
Visuales que se realizara desde fines
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de agosto y hasta noviembre de 2015,
en diversos lugares de la region, en el
marco del proyecto de Morfologias digi-
tales, titulado: “El Laberinto en el centro
del mandala”, financiado por FONDART y
patrocinado por la Escuela y Facultad de
Arquitectura de la Universidad de Valpa-
raiso.

5.- Discusion

“No podemos dejar de sefialar que
nuestra idea de la libertad y el auto-
dominio coincide con las ideas que
Spinoza desarrollo en su Etica” (Lev S.
Vygotski; 2000, “Historia del Desarrollo
de las Funciones Psiquicas Superiores”;
en Obras Escogidas, Vol. 3).

Como hemos planteado desde el inicio
del articulo, progresivamente, durante el
siglo XX, se ha ido forjando desde el arte
y la arquitectura, la nocién de dispositivo
e instalacion como un modo expresivo,
con leyes propias de pensamiento, crea-
cion y expresion formal final que van
mas alla de lo exclusivamente visual. En
este marco, el estudio de morfologias
complejas como los fractales, han sido
una geometria rica y ductil que cada vez
mas es posible explorarla no solo esté-
ticamente, sino constructivamente. Es
asi como a través de su modelacion vy
exploracion formal en diversas instancias,
nos ha permitido tratar y pensar formas
complejas desde sus propiedades y
amplia gama de configuraciones irregu-
lares (como tramas, patrones o tejidos

morfolégicos) directamente relacionadas
con diversas cualidades como las leyes
de variacion escalar o la importancia de
los momentos en una secuencia de inte-
raccion o transformacion entre el todo,
las partes y el contexto de dicha forma
en el tiempo. Procesos como los de creci-
miento, fragmentaciéon o conformacion
de mapas, paisajes o landscape, se han
podido no solo modelar como conjuntos
integrales, sino ademas desde la propia
interaccion local entre sus partes,
ensambles y unidades, abriendo nuevas
posibilidades de exploracion formal. En
este marco, procesos de disefio como la
modelacion virtual de transformaciones y
ensambles modulares potenciada por la
modelacion paramétrica, en los ultimos
aflos se ha facilitado y potenciado con
nuevas herramientas como los routers,
CNC vy diversas impresoras en 3D que
han disminuido la brecha entre disefio y
creacion.

En este marco, tanto dentro del
desarrollo de propuestas estético-
constructivas del equipo que se vienen
desarrollando tanto en el ramo de geome-
tria fractal de la carrera de Arquitectura
de la Universidad de Valparaiso, como en
diversos proyectos artisticos, y encargos
profesionales por parte de miembros del
equipo, ha permitido trabajar con esas
herramientas de modelacion morfolégica
computacional, constatando la versati-
lidad y creciente continuidad de la mente,
el ojo y la mano, disminuyendo la brecha
entre el proceso creativo derivado de las
exploraciones formales, de las opera-
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ciones espaciales que finalmente le daran
forma al objeto final.

Se debe destacar que muchas de
las diversas operaciones morfologicas,
que hasta hace décadas parecian mas
cercanas a la intuicion, hoy en dia es
posible trabajarlas en funcién de parame-
tros y algoritmos especificos, sin dejar de
permitir o fomentar la exploracion creativa.
Operaciones como la extrusion, la inter-
seccion, la formacion de texturas, tejidos
y tramas, en conjunto a las geometrias
tradicionales, ahora son operaciones que
permiten poder asimilarlas como resul-
tantes momentaneas o mas bien, como
estados formales acotados dentro de
procesos de transformacion e interaccion
morfoldégicas a escala, sea por patrones
de crecimiento, fragmentacion, yuxta-
posicion, formacion de patrones u otros
mecanismos. Esto hace posible mode-
larlas regulando su incidencia particular
dentro de una composicion final. Esto abre
camino a la exploraciéon de mecanismos
constructivos, en la misma medida que al
disefio como instancia constructiva final.
De este modo, el disefo es una extension
del propio pensamiento creativo, e incluso
de la mano, en tanto pensamiento opera-
cional complejo que se ve enriquecido
en la medida que se integra al bagaje
de modelo final, respecto de problemas
previamente definidos, en este caso, la
realizacion de un domo fractal.

Este ultimo punto debe aquilatarse en
términos de la formacion profesional, en
este caso propia del arquitecto, que es la

que le da un trasfondo de especificidad
profesional que permite, no solo un desa-
rrollo en términos de la aplicabilidad de
una herramienta virtual, sino que le otorga
un campo de aplicaciones propias.

SIGLA: FONDART: Fondo de las
Artes. Es una agencia estatal destinada
a apoyar, mediante proyectos concursa-
bles, iniciativas culturales y artisticas.
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