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Abstract

This paper describes the implementation of a massive online open course of parametric design. Firstly, the justification for
understanding design education in an online system is discussed. A conceptualization of computational geometry as a didactic
axis for teaching parametric design is posed. To achieve an evaluation of the course, a peer evaluation which had a rubric for
each topic, based on a matrix of possibilities, was implemented. The viability of this evaluation system is discussed. Finally, the
important and necessary items for success, as well as the disadvantages of this type of courses is concluded.
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Introduccion

El medio es el mensaje, la frase célebre de Marshall Mcluhan
(McLuhan & McLuhan, 2013) nos habla de como el medio en
el que se transmite un mensaje es el mensaje mismo. Esto
nos obliga a pensar mas profundamente en los modos de
transmisién de la informacién, y en sus configuraciones
subyacentes.

Hoy en dia, la educacion del disefio arquitectdnico se sostiene
primordialmente en la figura del taller. El taller como el espacio
de intercambio entre el profesor y el alumno, donde el alumno
presenta sus iteraciones de disefio al profesor, y éste critica 'y
ensefa a la vez apuntando errores, marcando directrices, y
haciendo preguntas. Este método, al menos en México, ha
permanecido desde el siglo XX.

En los dltimos afnos ha habido un cambio de paradigma en el
método de representar la arquitectura: los sistemas CAD
(Diserio asistido por ordenador, por sus siglas en inglés). Los
sistemas de representaciéon, documentacién y visualizacion
del disefio arquitectonico han impactado fuertemente a la
profesion. Sin embargo, los modelos educativos que surgieron
desde metodologias de representacion tradicionales han
persistido en su formato habitual y poco se ha hecho en
términos de exploracion de metodologias alternativas.

Al mismo tiempo, existen esfuerzos en donde las técnicas de
representacion digital van mas alla de la documentacién del
disefio, y se convierten en el motor del disefio mismo. Se han
implementado sistemas de programacion visual, scripting, y
algoritmos que permiten un alto control geométrico y un disefio
emergente donde los sistemas formales se disefian de abajo
hacia arriba.

Si el medio es el mensaje, y el medio es el ordenador, ¢no
debe de existir un modelo educativo mas cercano a esta

tecnologia? Uno de los sistemas de intercambio de
informacién mas universales es el internet. Una de las l6gicas
del intercambio de informacion de este sistema, es el cambio
en los tiempos de respuesta. En el correo electrénico, la
comunicacién es distendida, no es inmediata, es en los
términos del usuario; lo mismo sucede en un foro o un sitio
wiki. (Rushkoff, 2011). Uno deja un mensaje, o deja una
publicacion en un foro y el destinatario lo lee, hasta que esta
frente a su pantalla. Es mas rapido que el correo, pero mas
lento que una conversacion en tiempo real.

Esta distension en la temporalidad de la comunicacion,
cuando es vista en un ambito educativo, encuentra su
referente en los Cursos en Linea Masivos y Abiertos (MOOCs
por sus siglas en inglés). Un MOOC es un curso abierto a todo
el publico, al que cualquiera puede entrar. La informacion en
un MOOC debe ser presentada en un formato que permita ser
leida en esta temporalidad distendida que permiten los
sistemas informaticos de redes de informacion.

En este contexto, se propone un modelo educativo del disefo
que no so6lo se adapte a los medios educativos de vanguardia,
sino que interiorice los medios de produccion del disefio
mismo: Si estamos disefiando usando el ordenador, ¢porqué
no podemos aprender a disefiar por completo usando el
ordenador? Este trabajo presenta las ideas principales detras
de un curso de disefio paramétrico implementado en un
ambiente MOOC.

Este curso se presenta como una alternativa al modelo
tradicional de ensefianza del disefio, en donde las nociones
basicas como retroalimentacion, seguimiento y evaluacién se
deben de repensar por completo al tratarse de un medio
completamente distinto. Es por esto por lo que se plantea este
curso como el medio y el contenido al mismo tiempo, el curso
ensefa material digital, en una plataforma digital, con
resultados exclusivamente digitales. Si bien es cierto que este
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esfuerzo dista mucho para sustituir al modelo educativo
tradicional, se puede entender también como complemento
para la educacion de temas especificos en la estructura
curricular de un programa educativo de disefio.

Al mismo tiempo, este curso se plantea como una posicion
critica acerca de la manera en la que se debe presentar el
disefio paramétrico para que el alumno pueda implementar
técnicas avanzadas de modelado y se produzcan resultados
con alta complejidad informados por datos.

Planteamiento del curso

Temario

Para poder ensefiar al alumno el concepto de disefio
paramétrico, se buscd que el alumno comprendiera los objetos
basicos de la geometria computacional. Estos objetos se
plantearon como los ejes directores de cada médulo del curso:

1. Moddulo 1
a. Introduccion e instalacion
b. Interfaz, componentes y tipos de datos
c. Geometrias basicas: Puntos, planos y
vectores
d. Matematicas,
condicionales
2. Mddulo 2
a. Geometrias intermedias: Curvas
b. Disefiando con listas
c. Visualizacion de listas
d. Manejo de listas de datos
3. Mobdulo 3
a. Geometrias avanzadas: Superficies
b. Geometrias avanzadas: Mallas
c. Arboles y conjuntos
d. Disefando con arboles
4. Mddulo 4
a. Weaverbird: Trabajo con mallas
b. Ladybug: Analisis climatico
c. Kangaroo: Simulacién de fuerzas
d. Poniéndolo todo en perspectiva

funciones, expresiones y

En el médulo 1 se trabajaron los puntos, los planos, y los
vectores como objetos geométricos computacionales basicos,
se trabajo el concepto de dato, de tipo de dato y de como se
pueden establecer relaciones entre datos para generar
objetivos determinados. El vector, en realidad es una terna de
datos, que marca una direccién y una magnitud, y se usa este
tipo de dato extensivamente en disefio paramétrico, pues la
forma arquitectdnica, siempre presenta direccionalidad. Otro
concepto importante es entender el espacio como un campo
vectorial, lo cual nos permite convertir el espacio en un campo
medible de intensidades. (Shiordia Lépez & Gerber, 2014). En
este mddulo, se presenté un ejercicio donde se produjo un
campo vectorial con puntos atractores, generando asi un
campo direccional.
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Figura 1: Captura de pantalla de un ejercicio del médulo 1 en el que
los alumnos implementaron operaciones con puntos, vectores, y
expresiones matematicas.

El médulo 2 present6 el concepto de curva, no en el sentido
literal de una curva como un trazo no-recto, sino en su
concepto digital como conjunto de puntos, tangencias, grados
y puntos de control. Esto permitié profundizar en el concepto
de entrada-salida, tan importante en un sistema
computacional. (Pottmann, Asperl, Hofer, & Kilian, 2007) La
Manera de entender una curva como un operador que
conjunta una lista de puntos nos permite entender los
conceptos computacionales y los geométricos al mismo
tiempo. Uno de los ejercicios de este médulo fue la produccion
de curvas sinoidales, espirales y helicoidales a partir de
expresiones matematicas. La expresion matematica evaluada
a partir de una lista de niUmeros, generando asi una lista de
resultados usados como entrada para componentes de puntos
que eran los constructores de las curvas.

Las exploraciones acerca de las formas volumétricas se dieron
en el médulo 3, en donde se exploraron las superficies y
mallas desde sus entradas, es decir, la manera paramétrica
de construir estos objetos, a través de operadores como
revoluciones, barridos etc. Aqui, se present6 la idea de la
superficie como campo, como espacio paramétrico, que
puede ser evaluada, dividida y se pueden extraer sus
normales y tangentes para construir geometrias sobre ella. El
ejercicio final de este médulo fue la generacion de una
panelizacién a partir de una superficie de doble curvatura de
grado 3. El alumno aprendi6 a extraer las normales de la
superficie, y modificarlas para imprimir direccionalidad a su
acomodo.

El moédulo 4 buscd extender la funcionalidad hacia
herramientas avanzadas de manejo de mallas y de analisis de
superficies, asi como la simulaciéon de fuerzas. Mientras este
modulo no buscaba ser un referente en la simulacion
computacional, si buscaba implementar el concepto de
simulacién como motor del disefio. (Delanda, Philosophy and
Simulation: The Emergence of Synthetic Reason, 2011)
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La simulacion como motor del disefio trata en este curso de
ser aproximada desde el enfoque de los datos, y las relaciones
posibles entre estos datos y las geometrias de los alumnos.
La simulacién puede ser una herramienta muy poderosa
cuando es entendida como un campo de informacién que
informa las propiedades o parametros de una geometria
(Gerber, Shiordia Lépez, Veetil, & Mahesh, 2014). En este
caso, se tratd de presentar la metodologia de dos tipos de
simulacién principal: simulacioén de fuerzas, y simulacion de
radiacioén solar.

La primera idea de simulacién fue la simulacién fisica a través
del uso de los componentes de la extension de Grasshopper
llamada Kangaroo. Se establecieron los criterios basicos para
poner en marcha una simulacién de una red de resortes y
relajar los resortes aplicando una simple fuerza unitaria
unidireccional. Esta metodologia ha sido discutida
ampliamente y hay ejemplos construidos a distintos niveles.
(Bieg, 2014) Los alumnos implementaron una geometria
inicial, para después ‘“relajarla” y encontrar nuevas
configuraciones al aplicar distintas fuerzas.

La segunda metodologia de simulacion presentada fue la
simulacién de incidencia solar basada en mallas de la

extension Ladybug de Grasshopper. Esta extension permite
disponer una simulacion y célculo preciso de incidencia de
radiacion solar, que puede ser visualizado o usado como
datos y parametros para enriquecer los modelos de los
alumnos.

Figura 2: capturas de pantalla del trabajo de un alumno que conjunta
las superficies relajadas y un andlisis de radiacion solar sobre la
superficie, y en el suelo debajo de ella.

Conceptualizacion del Diseno
Parameétrico

En un sistema educativo de composicion arquitecténica
tradicional, se presentan los componentes basicos de una
composicion como punto, linea, plano y volumen. (Ching,
2002), en un sistema de disefio paramétrico, el curso busca
traducir estos elementos a sus andlogos computacionales,
elementos que conjuntan informacién adicional ademas de su

propia espacialidad geométrica. Asi, el curso conceptualiza
los anédlogos de la siguiente manera:

El punto como vector. El vector, como hemos dicho antes
codifica ademas de una posicién, una direccionalidad, y dentro
de este sistema, el vector también puede asumir operaciones
geomeétricas, asi el vector puede adicionarse, sustraerse, o
multiplicarse con otro vector, cosa que es imposible para un
punto. En el disefio paramétrico, estas operaciones son
importantes, pues permiten producir operaciones que abren
nuevas matrices de posibilidades.

La linea como curva. Hemos discutido la definicion de curva
en el contexto de geometria computacional. Una linea en el
sentido tradicional, siempre se entiende en su definicion
virtual, sin embargo, en el contexto del disefio paramétrico y
la geometria computacional, se entiende la curva desde sus
parametros de entrada: puntos de control, grado, tangencia,
etc. [Estos parametros de entrada representan una
aproximacion mas real a la definicidn matematica de una linea
como una sucesion de puntos, y se aleja de la concepcién
tradicional de linea como eje. Asi, la linea se convierte en
curva, y a través de la curva, podemos comenzar a entender
tanto los operadores basicos del disefio paramétrico, como un
nuevo paradigma de entendimiento de la forma. La curva
entendida como componente bdasico de una composicion
representa una estrategia para generar aberturas,
intersecciones, contornos, etc. (Schumacher, 2006)

El plano como superficie. En un sistema tradicional, siempre
se entiende el plano como la extensién compositiva de una
linea, sin embargo, la superficie, en este curso, se convierte
en un objeto resultante de interacciones entre curvas de
construcciéon, puntos de control, etc. La superficie es
entendida comoo un campo de referencia de cambios de
curvatura. Un espacio de rapideces y lentitudes. (Delanda,
Real Virtuality, 2011)

El volumen como sdélido, como malla. En cuanto el curso pasa
de la conceptualizacion del plano a la superficie, y transita
hacia el concepto de malla, de sélido, se empieza a entender
el volumen de manera distinta. En vez de entender el volumen
como una composicion de planos y caras, se empieza a
entender el volumen como la discretizacién de la forma por
medio de caras. Es decir, la malla se convierte en algo con
muchas mas posibilidades, pues cada cara puede ser
accesada en un arbol de datos y se puede operar en y con la
cara individual y colectivamente, generando resultados
emergentes. Este tipo de resultados sélo son posibles en un
contexto de disefio paramétrica, pues la concepcion de la
forma tradicional no permite entender estas operaciones
colectivas.

Evaluacion y Comunicacion del
Diseio

El modelo paramétrico como resultado del
aprendizaje

Un modelo paramétrico es una representacion simbolica entre
objetos geométricos que estd controlado por valores o
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parametros. Por ejemplo, una linea en geometria tradicional
es la sucesion de puntos infinitamente divisible entre dos
puntos. El modelo paramétrico extiende esta definicion para
representar simbdlicamente, que los dos puntos dados,
pueden ser cualesquiera puntos dados, y el modelo
paramétrico sélo muestra su resultado al recibir una entrada
(Input/Output). Asi, el modelo paramétrico permite al
disefiador producir un numero infinito o casi infinito de
resultados a través de las relaciones entre objetos. El objetivo
del curso era que el alumno pudiera entender este concepto y
que interiorizara las técnicas necesarias para producirlo en un
ambiente CAD. En este caso se utilizé Rhinoceros 5 y
Grasshopper 0.99.

No se pretende presentar una definicion de disefio
paramétrico a partir de la critica o teoria arquitecténica. No se
busca entrar en las cuestiones estilisticas que definen al
disefio paramétrico. Mas bien, se define en este curso el
disefio paramétrico como el disefio que parte del modelo
paramétrico para generar forma.

La matriz de posibilidades

El curso estaba dividido en 4 mddulos. Cada uno de los tres
primeros estaban orientados a un objeto geométrico. El
punto/vector, la linea/curva, y el plano/superficie. Al mismo
tiempo, el curso fue profundizando poco a poco en conceptos
importantes de programacion visual, como lo son las listas, las
listas anidadas y los tipos de datos. Estos conceptos son
ajenos al mundo del disefio, y el curso tom6é como postura el
explicarlos a través del lenguaje de la forma.

Hemos discutido la definicion de modelo paramétrico, sin
embargo, al ser este modelo el resultado de aprendizaje
esperado se planted que la manera idonea para presentar los
resultados de cada médulo fuera una matriz de posibilidades.
En esta matriz, se buscaba que el alumno presentara un
espacio de solucion dentro de su modelo paramétrico, pues a
través de la multiplicidad de posibilidades se podia estudiar
diferentes efectos de combinaciones de parametros. La matriz
de posibilidades era entonces el entregable de cada médulo,
donde el alumno producia un modelo paramétrico, y
presentaba un numero de opciones resultantes de las
relaciones que él mismo planteé.

Figura 3: Matriz de Posibilidades entregada por un alumno. Se
observan diferentes vistas de diferentes versiones del modelo
paramétrico. En este caso es el gjercicio del médulo 2, en el que se
usan los conceptos de superficie.

El ambiente MOOC en la ensefianza del diseno
paramétrico

El curso estaba estructurado alrededor de tres ejes
principales: Conceptos de geometria computacional, técnicas
especificas de una paqueteria de software, y el pensamiento
paradigmatico del disefio paramétrico. La manera en la que se
decidi6 transmitir estos conocimientos era a través de
lecturas, videos tutoriales, y archivos descargables. Las
lecturas explicaban conceptos basicos que se trataban en los
videos. Se produjeron 16 videos tutoriales del proceso para
producir un modelo paramétrico en cada uno. En total, fueron
cerca de 6 horas de video. Los archivos descargables
mostraban el proceso terminado y especificaban los
pardmetros que el alumno podia modificar. Cada moédulo
consistia de tres actividades principales, los videos, una
lectura, y un ejercicio creativo. Al desarrollar estas tres
actividades: el video, la lectura, y la exploracion, se plantea
que se puede interiorizar el material y las técnicas.

Uno de los retos mas importantes de este curso era encontrar
una manera de evaluar un disefio de manera objetiva sin
contar con la interaccion en tiempo real. El disefio es una
actividad muy subjetiva, y los resultados del mismo también lo
son. Al mismo tiempo, el tema del curso también era altamente
técnico y mas una habilidad que un conocimiento, por lo cual
era dificil encontrar modalidades de evaluacion adecuadas.
Para esto se plantearon dos evaluaciones para cada médulo.
La primera evaluaciéon consistia en un examen de opcion
multiple que evaluaba la retencién de los conceptos técnicos,
la segunda evaluacion, era una evaluacion entre pares de una
matriz de posibilidades del modelo paramétrico. El alumno al
enviar su matriz recibia una de parte de otro alumno y con una
lista de cotejo o rdbrica, podia evaluar a un compariero. Para
estas evaluaciones, se usé una rubrica, que el alumno conocia
de antemano, y con la que evaluaba a su par.

Resultados y Discusion

El curso, en sus dos ediciones, conto con mas de 3,000
inscritos, cerca de 500 lo terminaron y recibieron su
certificacion, y fue uno de los primeros materiales en linea en
espanol que abordan el tema.

Durante el curso, el papel del profesor fue sélo moderar los
foros de discusion y responder las preguntas en la zona
delimitada para ello en el sitio. En las preguntas iniciales, el
problema mas persistente estuvo relacionado a las
compatibilidades de los softwares con diferentes sistemas
operativos, o dudas de cémo entrar a cierto contenido. Una
vez superado esto, las preguntas algunas veces eran
resueltas por los mismos alumnos.

Otro tema importante fue la transmisién de la informacién, los
formatos y diferentes tamafos de archivos representaban un
obstaculo para las evaluaciones de pares.

El trabajo de preparacién para lograr un curso de este tipo es
intenso. Se ha discutido con anterioridad la importancia de que
el contenido previo esté elevadamente desarrollado
(Stellingwerff, 2015). Mientras que el trabajo previo de
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preparacion fue intenso, el desarrollo del curso fue
satisfactorio, ya que el profesor s6lo se dedic6 a responder
preguntas puntuales en el foro del curso. Los alumnos
lograron producir sus propios modelos paramétricos, y
presentar sus opciones de disefio en su matriz de
posibilidades.

Se han discutido diversos métodos de presentar temas y
conocimientos de disefio en ambientes MOOC (Kovacs &
Szoboszlai, 2016). Estos esfuerzos muestran cursos con un
alto nivel de ensefianza y aprendizaje, sin embargo, no se
discute un sistema viable de evaluacién, que se encuentre
relacionado al material impartido. El sistema descrito en este
trabajo, basado en una matriz de posibilidades, una
evaluacion de pares, y una ribrica, puede representar un
camino satisfactorio para que el alumno interiorice el material,
e implemente el disefio paramétrico de manera creativa en
poco tiempo. La evaluacion de pares obliga al creador de
contenido, el profesor, a sintetizar los puntos principales de la
evaluacion, y el alumno cuenta con estos desde un principio.
El alumno evalla a sus pares de manera horizontal,
reduciendo la carga de trabajo del profesor (es un curso
masivo) para hacer de la evaluacién una actividad del alumno.
Un posible peligro de esta evaluacion es la diferencia de
criterios entre los alumnos, sin embargo, esto se debe de
minimizar al implementar ribricas especificas con criterios
sélidamente definidos que permitan a cualquier alumno
evaluar a otro.

Una desventaja de este sistema es la manera en que se
presenta la informacién, si no hay un formato establecido para
cada entrega, es complicado implementar la evaluacién de
pares, pues los cambios en formato pueden confundir a los
participantes. De ahi la eleccion de la matriz de posibilidades
como punto de partida para la presentacion de un espacio de
solucién de un modelo paramétrico.

En el futuro, para evaluar correctamente el alcance y efectos
especificos de este curso, es necesario implementarlo
nuevamente con una encuesta especifica de entrada, donde
se evalle la experiencia previa con disefio paramétrico de los
alumnos. Asimismo, también sera necesario evaluar con una
encuesta las opiniones de los alumnos, para determinar
cambios al material que deban hacerse. Estas encuestas no
se implementaron en este curso, pero deberan ser usadas en
cursos posteriores.

El éxito de este curso tuvo como insumo indispensable el
contenido previo de alta calidad. Los videos, tutoriales y
lecturas fueron creados y seleccionados con mucho
detenimiento. Asimismo, fue importante presentar los
resultados de aprendizaje de una manera adecuada para el
contenido. La matriz de posibilidades se convierte en una
herramienta instrumental a la hora de presentar las
potencialidades de un modelo paramétrico. Por ultimo, la
evaluacion de pares fue un elemento indispensable para no
hacer del curso una carga excesiva para el profesor.

Esta modalidad de educacion se posiciona como una
alternativa viable para la ensefianza del disefio asistido por
computadora y el disefio paramétrico, ya que el medio de

trasmision del conocimiento es el mismo en el que se estas
desarrollando el aprendizaje, es decir el alumno aprende en
su computadora, a su ritmo y con sus propios horarios. Esta
metodologia también presenta una alternativa interesante
para el profesor como generador de contenido creativo y
facilitador del aprendizaje. En una época en la que la profesion
del disefio esta sufriendo grandes cambios, es importante
entender los medios que usamos para transmitir la
informacién, y usarlos en sus propias potencialidades y
capacidades. La ensefianza de un nuevo paradigma de disefio
requiere de la transmisién de sus conceptos dentro de un
nuevo paradigma educativo.
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Figura 4: Modelo paramétrico final de una alumno con su
programacion visual.
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