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This paper presents a study about the introduction of the digital design and the digital fabrication from the first steps of the
designer education. The work is developed through the relationship between the advanced thinking and the advanced making,
applied into a undergraduate studio where, a process of generation of form and its materialization are concretized into the

design and the fabrication of full scale pavilions.
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Introduccion

En este paper se presenta un estudio sobre la importancia de
la introduccion del disefio y la fabricacién digital desde las
primeras etapas de la formacién del disefiador.

La investigacion nace desde unas miradas al presente, a
diferentes escalas. De manera global, se ve una realidad
extremadamente compleja no so6lo por su naturaleza en
rapida evolucién, sino, sobre todo, por como hoy nos
relacionamos con ella gracias a los avances tecnoldgicos. En
este contexto, el reto del disefiador, por la complejidad de las
entidades con las cuales interactia como observador, critico
e intérprete de lo existente y como ideador de propuestas y
soluciones, requiere conocimientos y capacidades cada vez
mas avanzadas y el dominio de dicha tecnologia.

No obstante esta necesidad, mirando otra vez al presente,
ahora de manera puntual, en el ambito académico se nota,
por parte de los futuros disefiadores, una gran incapacidad
de relacionarse con entidades complejas. Sean estas
entornos existentes a analizar, sean geometrias o formas a
elaborar para los proyectos. Lo cual se debe sobre todo a la
gran fractura todavia existente entre los avances
tecnologicos y la ensefianza del disefio, que, o ignora
completamente dichos avances, o los utiliza como simples
herramientas de trabajo. O en el mejor de los casos, los
introduce en las Ultimas etapas de la formacion, cuando ya
se han consolidado conceptos y procedimientos dificiles de
relacionar con lo nuevo.

De aqui la idea de experimentar la implementacién del
disefio y la fabricacion digital desde las primeras etapas del
disefio, introduciendo teorias, metodologias, conocimientos y
herramientas para pensar y para hacer, fomentando asi no
sélo el dominio de las mismas sino su integracion con los
procesos tradicionales.

La investigacion que se presenta aqui, trata los procesos de
generacion de la forma y su materializacion aplicada al

espacio arquitecténico a través del disefio computacional y la
fabricacion digital, implementados en un estudio del primer
afio de Arquitectura en la Universidad de Monterrey (UDEM),
gue se concreta en el disefio y la realizacién de pabellones a
escala real.

El proyecto se define a través de la retroalimentacion
continua entre dos temas fundamentales: el primero,
enfocado en la fabricacion digital, trata sobre la actual
relevancia de la relacion entre el disefio del objeto, su
materializacion fisica y la necesidad de dominar el hacer por
parte del ser humano, y por lo tanto del disefiador; el
segundo concierne al rol de la computacion en los procesos
de morfogénesis, desde la interpretacion de lo existente
hasta la elaboracion de ideas, a través del pensar generativo,
paramétrico-asociativo y del proyecto como sistema.

El tema de la introduccién del disefio y la fabricacion digital
en los estudios de arquitectura, asi como el desarrollo en los
mismos de prototipos u obras arquitectonicas, generalmente
pabellones, a escala real, hoy en dia ya no se puede
considerar un tema nuevo ni original. También no es nueva
la implementacion de recorridos y experimentaciones con los
cuales se introduce el concepto de proyecto como sistema,
realizando estudios y materializaciones, explorando los
conceptos de emergencia, form finding y bottom up. Existen
una gran cantidad de trabajos realizados, algunos de manera
puntual u otros que se repiten de manera periddica, en varias
instituciones a lo largo de todo el mundo, como la
Architectural Association (AA) de Londres, el ETH de Zurich,
la Universitat Internacional de Catalunya (UIC) en Barcelona,
el Southern California Institute of Architecture (SCI-Arch) en
Los Angeles, el Institute for Advanced Architecture of
Catalonia (laaC) de Barcelona, el Institute for Computational
Design (ICD) y el Institute of Building Structures ansd
Structural Design (ITKE) de la Univestity of Stuttgart, solo
para citar algunos de entre los mas relevantes.

Sin embargo, en la mayoria de los casos se trata de estudios
0 proyectos que se realizan dentro de un méster o a nivel de
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postgrado. Por lo tanto, iniciar desde el nivel de grado,
ademéas de proporcionar conceptos y herramientas para
entender e idear realidades complejas, contiene en si un
caracter innovador en el ambito de la ensefianza.

El trabajo, nacido en un inicio como estrategia para la
materializacion del proyecto final del estudio de Arquitectura,
desde el 2013 hasta fecha y a lo largo de tres afios, se ha
convertido en una linea de investigacion a dos niveles: el
pabellon, disefiado y construido cada semestre, y los
pabellones, que uno tras otro generan material de
aprendizaje e informaciones que, sean puntos fuertes o
débiles, se transmiten a los estudios sucesivos, influenciando
todo el programa académico.

Uno de los puntos mas importantes del trabajo es que los
productos finales de cada sesi6on semestral son unas obras
arquitecténicas reales, que por lo tanto tienen una funcién, se
ubican en un lugar y son utilizados por usuarios de verdad.
Esta capa practica hizo que se definieran unas limitantes a
través de las cuales dichas obras se consolidaron cada vez
mas en la tipologia del pabellén.

El pabelldén en si, por su naturaleza de elemento completo y
a la vez efimero, permite la experimentacién de morfologias
complejas y nuevos sistemas constructivos en tiempos
breves y costos accesibles. Y de hecho, justamente por esta
capacidad de recoger con frescura las investigaciones mas
avanzadas, esta tipologia que llamamos pabellén ha
marcado alguno de los hitos claves de la historia de la
arquitectura moderna: desde el Pabellén de Cristal de Bruno
Taut hasta el Pabellon Philips de Le Corbusier, pasando por
el Pabellon de Barcelona de Mies van der Rohe, por poner
tres ejemplos significativos. So6lo que ahora, con la
propagacion de las herramientas digitales por las escuelas
mas avanzadas, se ha propiciado una auténtica explosién de
este quehacer experimental por el mundo entero. Sobre todo
impulsado por los profesores que buscan investigar con las
nuevas tecnologias y encuentran en tales escuelas un
entorno minimamente adecuado para trabajar en ello.

Las dimensiones, en general, dentro de rangos relativamente
pequefios, permiten la ideacion y la fabricacién de la obra
completa en tiempos breves, la experimentacién de nuevos
sistemas constructivos autoportantes sin la necesidad de
conocimientos de ingenieria avanzados, el facil armado,
desarmado y eventual traslado de la obra y por lo tanto, en
general su factibilidad por parte de los estudiantes de un
estudio de arquitectura, fomentando la innovacion vy
permitiendo la experimentacion directa de la materializacion.

En este documento se presentardn el proyecto y los
resultados obtenidos hasta la fecha, evidenciando los puntos
fuertes y los puntos débiles del trabajo.

Procesos metodoldgicos

El trabajo se basa en la implementacion de los conceptos del
pensar y del hacer avanzados, aplicados al disefio y a la

fabricacion de un objeto arquitectonico real, desde las
primeras etapas de la formacion del disefiador.

El pensar avanzado consiste en la experimentacion de
procesos de disefio fundamentados en concebir el proyecto
como sistema, a través del pensar paramétrico, generativo y
asociativo, y el desarrollo de algoritmos geométricos para la
comprension y el dominio de los principios de organizacion y
generacion de las formas, incluyendo tanto etapas
analoégicas como de disefio digital.

El hacer avanzado se basa en la comprension de la relacién
entre el disefio del objeto arquitectonico y su materializacion
fisica. Sea explorando la propiedades intrinsecas de la
materia con procesos de form finding analdgicos y digitales,
como experimentando de manera directa las posibilidades y
el potencial de la fabricacién digital.

Tomando como base la relaciébn de retroalimentacion
continua entre el pensar y el hacer avanzados, se ha
planteado una metodologia de trabajo que conduce desde la
primera idea de proyecto hacia su materializacion, pasando
por procesos en las modalidades bottom up y top down, ya
sea de manera analdgica como digital. Dicha metodologia se
ha estado implementando en el estudio de Elementos de la
Arquitectura, donde desde enero de 2013 hasta la fecha, a lo
largo de cada semestre académico, se disefia y fabrica un
pabellén a escala real. Esto ha permitido que, si en sus dos
primeras versiones empez6 siendo una estrategia puntual de
materializacion del proyecto final del estudio, acabd
convirtiéndose en una auténtica linea de investigacion.

Asi, el trabajo se divide en fases, durante las cuales los
estudiantes realizan actividades experimentando diferentes
dindmicas de trabajo, que los conducen gradualmente desde
la formulacion de ideas y estudios individuales hasta el
proyecto colaborativo final. Dada su naturaleza periodica,
dicha metodologia, ain manteniendo su estructura de base,
ha ido evolucionando, fortaleciendo y depurando partes,
segun las experiencias y los resultados de cada sesion
semestral.

La definicion del tema del proyecto tiene sus bases en el
antiguo estudio de Arquitectura, cuyo objetivo principal era
introducir a los alumnos a un contacto directo con el mundo
de la construccion, de un objeto arquitectonico a escala real,
fomentando la comprension de la relacion entre el disefio y
su materializacion fisica. El estudio de aquel entonces
consistia en el disefio y la construccién de un espacio para
estar, con algunas limitantes, dictadas en parte por los
objetivos particulares de la actividad, y en parte por la
naturaleza misma del proyecto, y por cuestiones logisticas.

Con la introduccién del disefio y la fabricacién digital, el tema
de sus condicionantes -manteniéndose dentro de las bases
principales- se ha ido detallando y definiendo cada vez mas,
con una evolucion progresiva semestre tras semestre, debida
a la retroalimentacion dictada por los puntos fuertes y débiles
de cada resultado.
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Actualmente el tema consiste en el disefio y la fabricacién de
un pequefio pabellon que mida alrededor de 27 metros
cubicos, que no supere los 2.5 metros de altura, que sea
autoportante y sin fundiciones, completamente desarmable,
que se pueda ubicar tanto al exterior como en espacios
interiores, y que pueda ser armado completamente por los
alumnos sin la ayuda de profesionales. Mientras, su
morfologia tiene que surgir de procesos de disefio
paramétricos generativos y asociativos, y su materializacion
se tiene que hacer a través de la fabricacion digital.

Fase 01. Estudios preliminares

Los estudios preliminares tienen el doble objetivo de
introducir a los estudiantes en los conceptos del proyecto
como sistema, en sus légicas internas de conformacion, y en
las propiedades intrinsecas de la materia. Esta etapa se
desarrolla de manera individual, a través de una exploracién
formal, material, analégica y manual. Inicialmente de manera
abstracta, con un ejercicio basico de form finding, aplicando
los principios del bottom up. Asi, cada alumno define un
componente fisico y lo materializa, formulando sus reglas
internas de conformacién, y estudiando sus posibilidades de
variacion dictadas por las caracteristicas propias de su
morfologia y de la materia. Sucesivamente, trabajando
siempre desde abajo hacia arriba, se exploran posibilidades
de agregacion y proliferacion, encontrando logicas internas
de organizacion del sistema a la luz de las cuales se realizan
las primeras conformaciones (Fig.1).

Figura 1: Daniela Frogheri, Agregaciones de componentes:
materializacion anal6gica

Al final de esta parte se analizan los trabajos en conjunto, y
se seleccionan entre ellos tres o cuatro de mayor interés, que
seran las bases para el desarrollo de las primeras
definiciones del proyecto.

Fase 02. Definicidn del proyecto

Los objetivos principales de esta fase son comprender la
relacién entre los factores internos y externos de un sistema
y su rol en los procesos de generacion de la forma, y como
esto se traduce en la morfologia de un proyecto. A partir de
las primeras conformaciones seleccionadas, los alumnos
trabajan en equipos de tres o cuatro personas, desarrollando
cada uno una idea de proyecto. También aqui siguen
trabajando de manera analégica y a mano, aunque en

algunos casos empiezan a modelar partes en un entorno
digital, principalmente con Rhinoceros.

En esta etapa se pasa de la modalidad bottom up al top
down a través de la intencién y del inicio de la modificacion
de las familias de componentes y sus agregaciones segun
necesidades estructurales, de uso y considerando factores
externos: el sol, el viento, el agua, el clima en general, la
posicion, etc. Siempre siguiendo como base sélida las reglas
internas de conformacién y organizacion establecidas al
inicio, pero aportando modificaciones segun el feedback de
dichos factores. Los componentes y las conformaciones
iniciales se redefinen entonces para desarrollar las primeras
propuestas de sistema constructivo.

Con estas primeras ideas de proyecto se consolida el
concepto de sistema en cuanto conjunto de elementos
conectados entre ellos, a través de reglas de conformacion y
de agregacion, para lograr propiedades relativas a su
estructura, cierre, abertura, porosidad, resistencia, y todas
las que se consideren oportunas para su habitabilidad.
Ademas se fortalecen los conceptos de elemento, de familias
de cosas, de variacion y de parametro, en relacion a factores
internos del sistema, a necesidades estructurales, o a
factores externos: posicion, clima, factores ambientales,
usuarios, etc. Al final de esta parte, se selecciona una sola
idea de proyecto, en base a ella se definira el proyecto final
gue sera fabricado a escala real.

Fase 03. Desarrollo del proyecto

Esta etapa tiene como objetivos el desarrollar la version final
del proyecto y la comprensiéon de las posibilidades de la
computacion en los procesos de disefio, y en el paso que va
desde el objeto disefiado a su materializacion fisica. Aqui los
estudiantes trabajaran todos en el mismo proyecto, en un
proceso que se compone de continuas retroalimentaciones
entre lo digital y su materializacién. Asi, en esta fase,
primero, el proyecto -definido en los pasos precedentes- se
desarrolla como sistema, a través de herramientas
paramétrico-asociativas y generativas como son Rhinoceros,
Grasshopper y con el uso de lenguajes de programacion
como Phyton. Y se verifica que los alumnos dominan cada
vez mas los conceptos de familias de elementos,
variaciones, parametros, y comprenden su interdependencia
con las reglas internas y los factores externos al sistema.
Dicho nuevo sistema correspondiente al proyecto final, mas
que una réplica digital de lo que se habia desarrollado
inicialmente de manera analégica, es una nueva herramienta
para completar el proceso de disefio. Ademas de ser una
herramienta valiosa para la consolidacion de las l6gicas de la
forma, el sistema digital es la base para definir el sistema
constructivo. Entonces, generando las piezas, sus uniones,
escogiendo materiales y herramientas de fabricacion, se
realizan los primeros prototipos a escala real -generalmente
utiizando madera y con corte l4ser- que proporcionan
informaciones para la version final del proyecto.

Una cuestion fundamental con la cual se encuentran los
alumnos en esta etapa es la retroalimentacion de la
herramienta respecto a la naturaleza de la conformacion y al
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sistema constructivo. Entendiéndose entonces las maquinas
de fabricacion digital, no s6lo como medios a través de los
cuales materializar algo que se habia disefiado, sino como
parte viva del proceso de disefio.

Fase 04. Fabricacién digital

Esta fase tiene como objetivos, ademas de la construccién
del objeto en si, la introducciéon de los alumnos al mundo
material de la fabricacion digital y a la comprension de las
diferencias con la fabricacion manual. Es el momento de
fabricar digitalmente todas las piezas, a través de corte laser
y de una CNC milling machine. Finalmente se ensamblaran
entre ellas, obteniendo el pabellén final. Es aqui donde se
entiende la materializacion fisica como parte integrante del
proceso de disefio, y no como una etapa final que se realiza
por separado. Por lo tanto, se hace evidente la importancia
del dominio del hacer por parte del disefiador, en este caso
el arquitecto, ademas de comprender las posibilidades y el
potencial del uso de la computacion en todas sus capas.

El paso del objeto generado en el entorno digital a su
materializacion fisica, introduce a los estudiantes a unas
cuestiones fundamentales, para quienes hoy en dia se
acercan al mundo de la construccion de elementos
complejos a través de la fabricacion digital. La primera es la
redefinicion de los conceptos de representacion,
comunicacién e interpretacion del proyecto: el pasaje
inmediato desde un archivo digital a la fabricacién del mismo
elimina varios procesos de intermediacién, gracias a los
lenguajes de comunicacién entre el disefio y la entidad que
fabrica el objeto. La segunda, es que los conceptos de orden,
organizacion, clasificacion, jerarquia, ya tocados a la hora de
definir los elementos basicos y sus agregaciones, adquieren
ahora una nueva importancia, finalizada la fabricacion, y se
aplican para el desarrollo de una nueva parte del sistema
digital, o en algunos casos de un nuevo sistema
(desarrollado con Grasshopper o Phyton), que clasifica,
prepara y organiza todos los elementos que se van a
fabricar.

Al participar de manera directa en un proceso de fabricacion
digital, y por estar materializando un sistema paramétrico, los
alumnos empiezan a familiarizarse con el potencial de la
fabricacién digital: en comparacion con los procesos
tradicionales, entendiendo las nuevas posibilidades de
exploracion formales y materiales, tocando desde cerca el
concepto de non-standard, entendiendo las diferencias en
cuanto a la proporcién entre tiempos y costos, y acercandose
finalmente al concepto de materializacion fisica, a través de
tal aplicacion real.

Y ademés de todos los conocimientos adquiridos a lo largo
del trabajo, la experiencia de la construccion es aquella
donde los estudiantes aprenden mas, ya que es el momento
donde aplican todo lo que han experimentado. Asi, por la
naturaleza paramétrica del proyecto, se encuentran con una
gran cantidad de piezas diferentes, que no so6lo habria sido
imposible fabricar a mano, sino que también seria imposible
conectarlas entre ellas sin numerarlas. Por lo tanto

comprenden mejor la importancia de la clasificacion y la
organizacion.

Al disponer las piezas cada una en su lugar, al fin de
componer un pabelldin que se enfrenta a problematicas
reales y que tendra un uso real, entienden el sentido de
variacion y diferenciacion de los componentes y el rol de
cada uno. Y ademas de juntar las piezas como elementos de
un sistema, las preparan para el uso, con detalles, acabados,
barniz, pintura... El trabajo se convierte finalmente en un
espacio arquitecténico real, con el cual se comprende
definitivamente el concepto de arquitectura como sistema

Resultados

Los resultados de la presente investigacion se pueden leer
directamente bajo el punto de vista de las seis obras
arquitectonicas construidas hasta la fecha al final de cada
sesion semestral del estudio. O se pueden leer a través de
una mirada mas amplia, que considere toda la linea de
investigaciéon como un recorrido, cuyo objetivo principal es
potenciar la formacion de los disefiadores desde el inicio de
su formacion a través de la implementaciéon de conceptos y
tecnologias avanzadas.

Los objetos arquitecténicos realizados, si bien tienen su valor
en cuanto entidades singulares en si, por su caracter
innovador y por los procesos desde los cuales surgen, podria
decirse también que tienen mas relevancia como conjunto de
experiencias y resultados que toman en cuenta sus
predecesores para corroborar los puntos fuertes y mejorar
los puntos débiles. Por lo tanto, mas que hablar de las
caracteristicas especificas de cada obra, se presentaran en
estas paginas como una sucesion de elementos en
evolucion.

Tal como se les denoming, el Bicho 1 y el Bicho 2 fueron las
premisas a través de las cuales se pusieron las bases de la
transformacion del estudio de Elementos de la Arquitectura
tradicional en un proceso de implementacion de conceptos y
tecnologias avanzadas en las primeras etapas de la
formacion del arquitecto. A partir del Bicho 3 hasta la fecha,
se desarrollé y consolidé una metodologia de trabajo con la
cual el estudio se convirti6 en una linea de investigacion.

Con el Bicho 1 los alumnos experimentaron la posibilidad de
idear morfologias complejas y sobre todo la factibilidad de su
materializacion a través de la fabricacion digital. Al estimular
la ideacion de los proyectos sin pensar en los limites de
factibilidad dictados por los procesos de fabricacion
tradicionales y con la invitacion a realizar maguetas con
materiales de diferente naturaleza, aun todavia sin la
implementacion de un verdadero proceso de disefio
generativo, se logré una riqueza formal nunca alcanzada en
las ediciones precedentes. El proyecto seleccionado para la
fabricacion final, cuyo modelo fue realizado con alambre y
papel maché, era un objeto tridimensional monolitico cuya
conformacion presentaba dobles curvaturas y ramificaciones
cerradas de manera ovoidal. Para experimentar directamente
las posibilidades de la fabricacion digital, se estudié una
estrategia de materializacion muy sencilla, generando un
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modelo tridimensional en el entorno digital y un sistema de
organizacion de las piezas, usando luego planos seriados en
las dos direcciones perpendiculares, con encajes para el
armado. El resultado fue un pequefio pabellon de madera
que generaba un espacio para 5 6 6 personas, autoportante,
fabricado con laminas de triplay del grosor de 15 mm,
cortadas con router CNC, compuesto de mas de 600 piezas
todas diferentes, que se fabric6 y armé en menos de una
semana. Este permanecid6 en la entrada del campus
universitario por varios meses, donde se utilizé6 como espacio
para sentarse y descansar. Los alumnos, aprendieron a
concebir la complejidad, entendiendo las posibilidades de
materializacion de la fabricacion digital en comparacion con
los métodos de construccion tradicionales. Pero, a pesar del
gran éxito del trabajo, hubieron algunos puntos débiles, en
parte técnicos y en parte conceptuales. Por la novedad de la
experiencia, al fabricar la obra, la atencion se enfocé casi
toda en el armado de las piezas, sin considerar la necesidad
de un acabado. Por lo tanto, al no ser barnizado, el pabelldn
expuesto durante meses a la intemperie se deterioro.
Ademas, por no ser desmontable y por su peso, se tuvo que
quitar sin posibilidad de reubicarse. Por otro lado, no
obstante, se logré la ideacion de morfologias complejas, si
bien el proceso de disefio no fue planeado de manera
metodica. Asi, el trabajo consisti6 sobre todo en una
estrategia de materializacion, enfocada mas en el hacer que
en el pensar avanzados.

Con el Bicho 2 se introdujo el concepto del proyecto como
sistema. Por lo tanto el estudio se enfoco6 en la introduccion
de los conceptos de reglas internas de conformacion, en el
pensar paramétrico, en el componente y las familias de
elementos. Concibiendo la morfologia final no como una
entidad Unica y singular sino como una de las innumerables
posibilidades de configuracion del sistema. Asi, se
exploraron estrategias para la generacion de sistemas,
primero de manera analégica y luego con el desarrollo de un
sistema digital paramétrico, con el cual se estudiaron varias
posibilidades de conformacion hasta llegar a una opcién final.
El resultado fue un espacio para sentarse, cuya regla de
conformacion se inspiraba en los conceptos de kirigami y
origami, compuesto por elementos de madera, y plegable
gracias a una serie de bisagras que pretendia generar varios
tipos de asiento y espacios para el descanso. Considerando
las debilidades de la experiencia precedente, se desarrollo
un elemento ligero y desmontable, faciimente transportable.
Ademas se barnizé y pinté para garantizar una mayor
resistencia a los factores ambientales y al uso. Sin embargo,
los puntos débiles del trabajo fueron la fragilidad estructural
debida a la linealidad de la conformacion y a la repeticion
seriada de los elementos, que no permitid el uso deseado del
objeto. Esta debilidad estructural fue también el reflejo de la
falta de una buena estrategia de materializacién. Por lo tanto,
contrariamente a la experiencia precedente, el Bicho 2 se
enfoco en el pensar avanzado mas que en el hacer.

Desde los resultados de ambos proyectos, considerando los
logros, se corroboré la idea de repetir la experiencia, pero a
la luz de los puntos débiles, se consider6 necesario
formalizar el proceso planteando una metodologia de
investigacion que a través de etapas puntuales, actividades y

dindmicas de trabajo, incluyera e integrara el pensar y el
hacer avanzados como parte de un Unico proceso desde el
concebir el proyecto, pasando por su definicion hasta llegar a
su materializacién. Comparando las dos experiencias, fue
evidente también la necesidad de considerar los trabajos
realizados no s6lo como experiencias puntuales, sino como
un continuum en evolucién, donde cada sesion semestral se
alimentara de las precedentes.

Y fue a partir del Bicho 3 que el proyecto adquirié finalmente
el caracter de investigacién propiamente dicha. Definiendo
una metodologia de base, presentada en este escrito en la
seccion de Procesos Metodologicos, que aun con algunas
pequefias variaciones, dictadas por la retroalimentacién de
los resultados, se ha repetido para los Bichos 3, 4, 5y 6.
Esos cuatro pabellones udltimos fueron ideados a través de
procesos paramétricos generativos y asociativos, donde el
proyecto no consistio en el disefio de cada pieza, sino mas
bien en la definicion de las reglas internas de conformacion,
y se fabricaron digitalmente con corte laser. Las estructuras,
autoportantes y desmontables, se realizaron con triplay de
madera en laminas de entre 3 y 5 mm de espesor, para que
se pudieran cortar facilmente con laser, generando grosor y
estructura con la conformacion de las piezas. Y para
garantizar una mayor durabilidad y optimizar las
posibilidades de uso, los pabellones fueron acabados con
barniz y pintura. Los sistemas digitales, desarrollados con
Rhinoceros, Grasshopper y en las Ultimas versiones en
Python, generaron las piezas, las desarrollaron, las
enumeraron y las prepararon para su disposicion en las
laminas de corte. La fabricacion fue ejecutada
completamente por parte de los estudiantes que
experimentaron la importancia de la organizacién que esta a
la base de estos tipos de sistemas.

En el Bicho 3, las reglas internas de generacion se originaron
desde la proliferacion de elementos hexagonales
organizados segun el close packing y el principio del panal,
armadas y unidas a través de juntas a encaje, con tornillos,
clavos y grapas. El punto débil de este desarrollo fue el uso
de las grapas en algunas de las uniones, porque, ademas de
generar unas conexiones inestables, extendieron y
dificultaron el tiempo de armado y con el tiempo se oxidaron,
debilitando la estructura y procurando la fractura de algunas
piezas. A pesar del inconveniente, el pabellén después de
dos afios sigue casi intacto y todavia se utiliza (Fig.2).

e

Figura 2: Daniela Frogheri, Bicho 3: obra terminada
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El Bicho 4 naci6 del estudio de sistemas arboreos y de la
disposicién de elementos naturales segin la phyllotaxis. Los
elementos basicos unen las propiedades estructurales del
hexagono con el sistema de costillas utilizado para la
fabricacién de los barcos, potenciado por la curvatura de
cada una de las piezas. Los componentes son armados y
unidos entre ellos a través de encajes, cinchos y tornillos de
acero galvanizado, que en conjunto forman un cascarén
estable y resistente. Asi como para el pabellon precedente,
el punto critico del trabajo fue que, en algunas de las uniones
realizadas con clavos, por el escaso espesor de las piezas,
estas se desplazaron, generando la ruptura de algunos
elementos, especialmente en la base. El pabellon
permanecié por varios meses en el jardin de la Universidad,
resistiendo de manera excelente a las variaciones climaticas.
Luego se reubicé en uno de los patios interiores de la
Escuela, donde por un largo tiempo se utiliz6 como espacio
de descanso, estudio y reunion (Fig.3).

Figura 3: Daniela Frogheri, Bicho 4: obra terminada y uso

El Bicho 5 se generd estudiando una conformacion de
espiculas, junto con un sistema de crecimiento arbéreo. Se
realiz6 un sistema constructivo compuesto por una piel
estructural interna, fortalecida por una estructura interna. En
base a la experiencia de los trabajos precedentes, uno de los
retos fue realizar las conexiones sin utilizar clavos ni grapas.
Se estudié6 un sistema de uniones a través de encajes y
pestafas, que fueron parte de las piezas mismas y cinchos
de plastico, que, por su disposicion y cantidad, se
convirtieron ademas en elementos de disefio (Fig.4). Este
avance en las uniones y en el sistema constructivo permitio
una optimizacion considerable de los tiempos de fabricacion,
y por lo tanto de los costos, y del tiempo de armado,
garantizando ademds una eficiencia de la estructura y una
gran calidad de los acabados.

2 AN J <
Figura 4: Daniela Frogheri, Bicho 5: las uniones se convierten en
elementos de disefio

El pabelldn, ligero y desarmable, se encuentra todavia en
perfectas condiciones, y a lo largo de un semestre se ha
ubicado en varios espacios en el campus universitario, tanto
interiores como exteriores, donde se utiliza a diario.

Y el ultimo de los pabellones generados hasta la fecha es el
Bicho 6. El trabajo, siguiendo igualmente la metodologia
aplicada en los casos precedentes, se desarrollé a través de
una sucesion continua de estudios y materializaciones
realizados de manera analégica y también digital, en
modalidad bottom up y top down, dictados por la continua
retroalimentacion entre el disefio del proyecto y las
caracteristicas intrinsecas de la materia. Las morfologias
obtenidas, por la intensidad de los trabajos y por los
materiales usados para los modelos, llegaron a un nivel de
complejidad que impulsé el desarrollo de sistemas digitales
avanzados y nuevas estrategias de materializacion.

El proyecto seleccionado para la fabricacion final, compuesto
de elementos flexibles, invitdé al desarrollo de estudios para
doblar la madera, bien a través de cortes en las superficies
de las piezas o bien utilizando planchas muy delgadas, y
aprovechando la flexibilidad del material mismo. Y para
poder llegar a la conformacion final se realizaron varios
prototipos, experimentando tipos de juntas y sistemas
constructivos, ademas de estrategias para fortalecer las
piezas. El resultado fue un pabellon de madera, generado a
través de algoritmos geométricos con Rhinoceros, con
Grasshopper y con Phyton, cuyas piezas -a pesar de su
curvatura- son todas desarrollables. Su conformacién permite
el doblado, o siguiendo la veta del material, o -en los casos
mas extremos- a través de cortes realizados siguiendo la
curvatura de las piezas, mediante un sistema que leyendo
las isocurvas genera el patrén de corte, adaptandolo a cada
caso. (Fig.5).

TR o S v

Figura 5: Daniela Frogheri, Bicho 6: estudios para el curvado de
las piezas de madera

El sistema constructivo inspirado en el Bicho 5 se compone
de una piel externa, esta vez flexible y curvada, de madera
de 3 mm, que, formando cascaras cerradas en triAngulos
otorgan estabilidad a las piezas, y se fortalece con una
estructura interna compuesta de elementos planos. Para el
armado y la union entre las piezas, se utilizaron encajes y
cinchos. Ya sea por la cantidad de los estudios y prototipos
desarrollados, como por la complejidad formal de las piezas
y del pabellén, el Bicho 6 determind un gran avance respecto
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a los precedentes, en cuanto aprendizaje por parte de los
estudiantes y como consolidacion de la metodologia de
trabajo

Sin embargo, justo por el alto nivel de los retos, hubieron
numerosos momentos de dificultad, por los cuales se
tuvieron que replantear completamente alguna decisiones.
Los momentos mas criticos fueron el paso desde la maqueta
inicial de foamy a la escala real; asi como el desarrollo de un
sistema constructivo compuesto de elementos flexibles y
resistentes a la vez; o los intentos de doblar la madera, ya
gue con los cortes o se volvia demasiado elastica, perdiendo
las propiedades estructurales, o se rompia; y también el
desarrollo de un sistema digital que garantizara la fabricacién
a través de piezas desarrollables, sin perder la organicidad
de las formas. Otras dificultades surgieron por la complejidad
de las uniones, que alargaron de manera notable el proceso
de armado de los componentes.

A pesar de estas complicaciones, haciendo un balance, los
logros fueron méas que los puntos débiles. Los alumnos
involucrados en el proyecto del Bicho 6 comprendieron la
importancia del feedback entre el disefio del objeto y su
materializacion, asi como el gran potencial del disefio y de la
fabricacion digital. Y entendieron realmente la diferencia
entre un proyecto puntual y un trabajo desarrollado dentro de
una linea de investigacién, donde se atesoran las
experiencias precedentes, y donde -ademas del resultado
final- el recorrido es fundamental. Por ultimo, pero no menos
importante, por la gran cantidad de estudios realizados en la
etapa de trabajo grupal, entendieron también la importancia y
las ventajas del trabajo colaborativo respecto al desarrollo de
un proyecto de manera individual. El Bicho 6 se encuentra
actualmente en el jardin de la Universidad de [nombre
omitido], donde se utiliza a diario (Fig.6).

Figura 6: Daniela Frogheri, Bicho 6: obra terminada

Conclusiones

El trabajo aqui presentado es una investigacion que se
encuentra todavia en proceso, por lo tanto, de momento no
se pueden analizar ni evaluar del todo los efectos de la
implementacion del pensar y del hacer avanzado desde los
primeros pasos de la formacién del disefiador. Ademas, al
nacer el trabajo desde la intenciobn de fomentar el

conocimiento y dominio de las tecnologias actuales por parte
del disefiador, a fin de manejar la complejidad de la relacion
con lo existente y elaborar soluciones actuales a
problematicas reales, se espera que la aplicacion no se limite
al desarrollo de las actividades del estudio de Elementos de
la Arquitectura, sino que se realice a lo largo de toda la
carrera y de la vida profesional. Por lo tanto, el impacto de la
experimentacion se enfoca a un alcance que se extiende
hacia el futuro.

Sin embargo, recordando también que el trabajo nace desde
la intencion de eliminar aquella fractura entre la necesidad
del disefiador de estar al dia con el presente y las actuales
metodologias de ensefianza, y considerando su desarrollo
dentro de un estudio ya existente, de manera periddica,
semestre tras semestre, se pueden empezar a discutir los
primeros resultados.

Si se compara el estudio de Arquitectura en sus versiones
mas antiguas con las sesiones realizadas a partir del 2013
hasta la fecha, se nota como la implementacion de las
tecnologias avanzadas tuvo realmente un gran impacto, por
potenciar la parte mas valiosa, la experiencia de la
fabricacion de un objeto arquitectonico a escala real, 1:1.

Por las dificultades de construcciéon de elementos complejos,
en las versiones tradicionales del curso, los alumnos
desarrollaban ideas basicas, limitando no sélo su capacidad
de construir sino también de concebir, proponiendo
elementos arquitecténicos que no lograban alejarse de
soluciones existentes ya vistas. Por esta sencillez y por los
escasos conocimientos estructurales por parte de los
estudiantes, a menudo las construcciones realizadas no eran
capaces ni de aguantarse por si solas, ni de resistir a los
factores ambientales.

Asi, al aparecer las posibilidades de materializacion a través
de la fabricacion digital, se noté una revolucién por parte de
los alumnos a la hora de comprender e idear conformaciones
complejas, no so6lo de manera abstracta, sino relacionadas
con el sitio, el lugar, el clima y los factores ambientales, las
funciones y los usuarios. Se abrié por lo tanto una nueva
gama de posibilidades que permitieron imaginar cosas antes
inimaginables.

El desarrollo del proyecto como sistema permiti6 a los
estudiantes de primer afio, aun sin conocimientos
estructurales especificos, comprender las varias propiedades
intrinsecas de la materia y de la forma, permitiéndoles de
esta manera idear sistemas constructivos autoportantes, que
se sostienen por si solos, y que se relacionan con el lugar y
con el ambiente.

La presencia de los Bichos en los jardines y en los espacios
interiores de la Universidad de Monterrey (UDEM) fomento
también la familiarizacion con elementos en un inicio
inusuales. Y al ser utilizados por todos como espacios de
descanso, después de suscitar sorpresa y curiosidad inicial,
empezaron a ser parte integrante de lo conocido reconocible
y por lo tanto entendibles e imitables. Estos estan dando
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también origen a nuevas lineas de lenguaje y de trabajo,
pues, con cada nuevo bicho y con los precedentes se
generan nuevas tradiciones, no sélo para los estudiantes del
estudio de Elementos de la Arquitectura, sino para todos los
demas.

Y haciendo un balance desde el inicio hasta la fecha, se
pueden contabilizar una gran cantidad de logros: por cada
experiencia en si, por los pabellones desarrollados en cada
estudio, y por como cada proceso se entiende como una
sucesion evolutiva. Mientras, los fracasos fueron casi
siempre en realidad sélo debilidades técnicas. Se
convirtieron siempre en &reas de oportunidad, en motores
para el desarrollo de nuevas soluciones materiales, y en
nuevas estrategias de trabajo. Por lo tanto, se considera que
en general los resultados fueron positivos.

Sin embargo, desde las dltimas dos experimentaciones, se
inicié una inquietud que se propone convertir en argumento
de estudio para las proximas etapas de la investigacion. De
momento, el punto mas débil, aparte del tema de la relacion
con el contexto, es en general la definicion de la forma. Pues,
dichas relaciones con los factores externos tienen en
realidad poco peso respecto a lo que se invierte en el
desarrollo de las légicas internas de generacion de la forma.
En definitiva, la relacion con el exterior se puede considerar
mas bien pasiva, o defensiva, ya que si es verdad que los
Bichos se sostienen, se protegen del sol, de la lluvia, del
viento y generan espacios habitables para los usuarios,
dichos factores no intervienen de manera profunda en las
conformaciones morfoldgicas de los componentes en cuanto
tales.

Siendo este un proyecto donde cada pabellén aprende de los
éxitos y fracasos de los precedentes, dicha debilidad
evidencia la necesidad de una evolucion en el recorrido
general de la investigacion: si en un inicio la innovacién
consisti6 en fomentar el entendimiento y la generacion de
conformaciones complejas a través del disefio y la
fabricacion digital, hoy en dia los avances de la tecnologia
mueven cada vez mas al desarrollo de dispositivos capaces
de comunicarse entre ellos, o con elementos de naturaleza
variada, siendo capaces de recibir o generar datos, de
intercambiar informaciones, de reaccionar a estimulos. Por lo
tanto se necesita un avance hacia la interaccion y la
comunicacion de los Bichos con su entorno, y con otros
factores externos a sus propiedades intrinsecas formales.
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