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Abstract. The present study is inserted in the learning context of the Architecture career
of 40 students in a course of Applied Digital Fabrication. It seeks to explore the design
possibilities that are produced by permeating game design features with digital
architectural design and digital fabrication with each other. What spatial design
potentials appear when introducing and intermingling the notions of Homo Ludens and
Homo Faber in architectural generative design systems?
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1 Introduction

El presente estudio se inserta en el contexto de aprendizaje de la carrera
de Arquitectura de 40 estudiantes de segundo afio, en un curso de Fabricacion
digital aplicada. Se busca explorar las posibilidades de disefio que se producen
al hacer permear caracteristicas del disefio de juegos con el disefio
arquitectonico digital y fabricacion digital entre si. El puente entre campos
surge al evidenciar los puntos en comudn que poseen el disefio generativo, con
el disefio de juegos como sistemas que se sustentan a partir de reglas y
condiciones de interaccién entre elementos. En este sentido entendemos juego
como sistema complejo (Zimmerman, Salen 2004), que tanto en su concepcion
COmo en su uso promueve la aparicion de dinamicas emergentes dificiles de
predecir, pero con mecéanicas subyacentes declaradas desde un inicio.

El objetivo de este articulo es indagar en resultados del trabajo con el
concepto de juego como proceso y también como uso. Por un lado, se trata de
introducir mecanicas y dinamicas de juegos en el proceso en si de disefio
generativo; y, por otro lado, como elementos a fabricar, se apunta a la creacion
de sistemas de piezas fisicas - juego constructivo - que, al posicionarse en una
zona comun del campus de la casa de estudios, promueva la colaboracién
entre estudiantes y la sensacion de apropiacion del espacio.
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1.1 Homo Ludens y Homo Faber

Es comin que nos refiramos a nuestra especie con el término homo
sapiens, donde el adjetivo sapiens se deriva del latin sapientia, que significa
"sabiduria”. Entonces, la principal caracteristica del homo sapiens es la
habilidad de pensar y actuar usando como base la razén y el conocimiento. No
obstante, en su libro “Creative evolution”, Bergson (1998) argumenta que
deberiamos autodenominarnos “homo faber” en lugar de homo sapiens, pues
nuestra propiedad fundamental es la capacidad de “fabricar objetos artificiales”.
Por otro lado, en su libro “Homo ludens”, hombre que juega, Huizinga (1954)
posiciona el juego aspecto relevante y como digno contendiente ante los otros
dos conceptos predecesores. En el presente articulo no se busca relevar una
de aquellas ideas por encima de las otras, sino mas bien establecer algunos
nexos entre ellas que puedan ser de utilidad en el quehacer del estudiante de
Arquitectura.

¢, Qué potenciales de aprendizaje aparecen al introducir y entremezclar las
nociones de homo ludens y homo faber en el contexto de estudios de
Arquitectura? El concepto de “homo faber” o humano fabricante hace alusion
a nuestra habilidad de crear. Aprendemos haciendo, construyendo y creando
formas rigidas y dinamicas. Esto, entendido no sélo desde una dimension
material, sino también psicosocial (crear imaginarios, crear historias, crear
realidades) y el potencial de expresién creativa que el nexo entre la creacion
de lo tangible y lo intangible supone. A través de lo que creamos llegamos a
entender y modelar nuestro entorno, no como un mero conjunto de objetos,
sino como entidades en las que cohabitamos y en las que damos un sentido a
la interconexion de las partes que lo componen, constituyendo un todo a nivel
de artefactos y a nivel de las relaciones socio-espaciales que los rodean y
atraviesan.

Las conexiones entre arquitectura y tecnologias digitales, que inicialmente
se remitieron al campo de la representacion y luego se ampliaron hacia los
procesos de disefio (surgiendo campos como el disefio computacional, disefio
paramétrico, disefio generativo, etc.) hoy en dia presentan un amplio potencial
de desarrollo para los procesos de fabricacién (impresion 3d, CNC, Robots,
Laser cut, etc.). De esta manera, los estudiantes de arquitectura se enfrentan
a la opcidn-necesidad real de prototipar de manera rapida las ideas de forma,
espacio y objeto que pueden especular.

El homo ludens sitla al juego como una funcion esencial que antecede a la
cultura; mas aun, sefiala que la cultura humana brota del juego y en él se
desarrolla. Y si bien, desde el juego es posible desarrollar muchos tipos de
aprendizaje (fisico, social, cognitivo, emocional), es una accién que traspasa
los limites de la ocupacion bioldgica o fisica. Es una funcién con sentido en si
misma, que se desarrolla dentro de limites temporales y espaciales



determinados, segln reglas obligatorias, aunque libremente aceptadas
(Huizinga, 1954).

Las practicas ludicas son algo que usualmente se ve en oposicidn al trabajo
0 a lo serio, producto de lo cual se puede malentender el juego como algo que
se contrapone al aprendizaje. Sin embargo, existen varios puntos que nos
pueden ayudar a posicionar al juego como un catalizador de aprendizaje. En
el juego se aliviana el miedo al error o la equivocacién. Estamos jugando, por
ende, lo podemos volver a intentar cuantas veces queramos. Y considerando
esto ultimo, todo juego es un sistema de aprendizaje en si mismo, ya que, en
cada iteracion, en cada reintento, llevamos consigo las habilidades adquiridas
de las instancias de juego anteriores. Tomando en consideracion lo anterior,
en el contexto especifico del curso implementado por los autores de este
articulo, los estudiantes se encargan de designar reglas de disefio y también
reglas de juego para el uso de piezas a fabricar, manteniendo un constante
nexo entre disefio generativo y juego.

1.2 Disefio Generativo

El disefio generativo se caracteriza por el uso de medios algoritmicos
discretos para la exploracion rapida de vastos espacios de disefio (Emdanat et
al., 1999) desplazando al disefiador desde un rol de dibujante hasta el de un
ganadero, o criador de especies digitales (Delanda, 2002). Contando con
varias décadas de desarrollo y los mas diversos métodos poseen como
aspectos fundamentales la capacidad de embeber comportamientos en sus
soluciones (Stiny, 2009) y ofrecer cierto espesor u integridad, de modo que el
todo mas que la suma de sus partes (Alexander, 2009). Para introducir a este
modo de disefiar de forma temprana, se revisaron distintos sistemas
generativos clasicos en el aula, como Shape Grammar (Stiny & Gips, 1972),
agentes tipo Boids (Reynolds, 1987) y autdmatas celulares (Conway, 1970;
Wolfram, 2002).

1.3 Gamificacion en arquitectura

Gamificacion es el uso de estrategias, mecanicas y elementos propios de
los juegos en contextos ajenos a éstos, con el proposito de transmitir mensajes,
cambiar comportamientos, propiciar la motivacién o activar el aprendizaje..
Algunos autores (Ekim, T, 2020), (Savov, 2016), (Schnabel, et al, 2014),
(Redondo et al, 2020) en investigaciones recientes han logrado aplicar
gamificacion en el contexto académico de arquitectura con resultados
interesantes en cuanto a la evaluacion de la motivacion a la participacion en la
resolucion de problemas de disefio complejos.

505



506

2 Metodologia

La metodologia empleada utiliza una investigacion basica que comprende
un analisis bibliografico de el juego como concepto y una posterior
investigacién aplicada en el marco del curso teérico universitario dictado por
los autores. Esto Ultimo implica el desarrollo iterativo de disefio y testeo de
prototipos.

2.1 Conceptualizacion del juego

Se utilizan dos bases conceptuales para operar en el disefio con foco en la
realizacion de juegos: el framework MDA vy las categorias de juegos. MDA
significa mecénicas, dindmicas y estéticas, en el idioma inglés. Estos tres
conceptos se sitlan como un puente que comunica al autor o autores del juego
con los eventuales jugadores. Las mecénicas describen las reglas de juego,
entendidas como componentes que contienen algoritmos y procesan inputs.
Las dinamicas son el conjunto de interacciones que aparecen cuando los
jugadores actlan segun las mecénicas y las estéticas definen las respuestas
conductuales y emocionales que se espera despertar en los jugadores.
(Hunicke, et al, 2004)

En estudios sobre el tema se han descrito en un comienzo cuatro categorias
para los juegos: agon, alea, illinx y mimicry (Caillois, 1961) A éstas luego se les
une recientemente una quinta llamada Peripatos (Mandoki, 2008).

Agon (competencia): Juegos que representan una lucha de dos o mas
participantes, enfrentados en condiciones ideales. Este tipo de juegos requiere
entrenamiento, disciplina y perseverancia.

Alea (suerte): En esta categoria se busca ser favorecido/a por el destino o
el azar.

Mimicry (simulacro): Jugar al “como si”, creer o hacer creer a los demas de
ser algo distinto.

llinx (vértigo): Acciones en que se apunta a remecer por un momento la
percepcion y de infligir a la conciencia licida un estado de alerta.

Peripatos (explorar): juegos de explorar, descubrir, recorrer un entorno.

Entendiendo el MDA como herramienta y las tipologias de juego, los
estudiantes plantean un objetivo de actividad a disefiar. Luego, en el proceso
de disefio enfocado en la fabricacion, se revisa diferentes referentes desde la
naturaleza como inspiracion. Se apunta a un disefio bottom-up, desde la
concepcion de una pieza que se pueda propagar, que contenga un sistema de
uniones. A través de diferentes iteraciones de disefio analogo y digital, basadas
en Shape grammar, los estudiantes definen reglas que interrelacionan
secciones de la geometria de la pieza base, para lograr una propagacion de la
misma en diferentes direcciones del espacio.



2.2 Aspectos de desarrollo del disefio

Para concretar los disefios se recurrié a procesos de modelado paramétrico
con software de disefio 3D. Posteriormente se realizaron prototipos con
impresion 3D. Para visualizar en el espacio fisico las propagaciones
propuestas por los estudiantes se utilizo realidad aumentada.

Table 1. Aspectos metodoldgicos del disefio digital. Fuente: Autores 2022

Aspecto Definicion Instrumento Especifico
Modelado Secuencia congruente de insumos y Se expresa a través de
Paramétrico productos numéricos, la que en su programaciéon en Grasshopper,

conjunto establece distintos estados de de Rhinoceros.
concrecién de un modelo geométrico.

Impresién Modelacién  por disposicién de Se expresa a través de
3D FDM material fluido, en forma de capas generacion de ruta de impresion
apiladas de forma sucesiva para crear un  (Cura slicer) y fisicamente en
volumen. impresora FDM Ender 3 V2.0
Realidad Montaje a tiempo y escala real de Se expresa a través de la
Aumentada modelos geométricos digitales en una herramienta Spark AR e
escena de contexto fisico real. Instagram.

2.3 Rolesy retroalimentacion del trabajo

El caracter complejo del juego constructivo fue abordado a través de la
especializacién de los miembros del grupo, haciéndolos responsables de los
diversos flancos de desarrollo (ver tabla 02). Es de espacial relevancia resaltar
el caracter iterativo del proceso de disefio, realizando varias versiones de sus
proyectos, avanzando siempre desde la retroalimentacion entre prototipos
digitales (RA) y prototipos fisicos (3D). Esta escision del desarrollo establece
una secuencia y demanda retroalimentaciones de diverso tipo: cercanas en
esta secuencia y a través de todo el quehacer del proyecto (ver figura 1). En
cuanto a proceso de disefio aplicando gamificacién, la asignacion de roles
considera una vision no competitiva, sino de juego colaborativo. Es decir, un
grupo de estudiantes con un objetivo comdn general, con roles
complementarios entre si, que a su vez cuentan con metas especificas que
requieren de una constante sinergia (Rocha, et al, 2008).
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Mecanicas de juego

Dinamicas de juego

Estéticas de juego

Figure 1. Comunicacion entre roles del proyecto. Fuente: Autores 2022

Table 2. Roles por estudiante para el desarrollo de los proyectos. Fuente: Autores

2022
Rol de Descripcion Técnicas empleadas Aspectos a considerar
estudiante
Disefio de Desarrollo de modelacion Modelado 3D  usando Escala y morfologia de la
pieza base 3d de pieza del sistema. Rhinoceros y Grasshopper pieza. Mecénicas de juego.
Desarrollo Implementacién de reglas Definicion de programacion Direcciones de propagacion

de
propagacion

de propagacion.

visual de propagaciéon usando
Grasshopper y WASP.
Aplicacion de Shape Grammar.

segun reglas de vinculacion
geométrica. Espacialidad
generada. Mecanicas y

dinamicas de juego.

Encargado/
a de impresion
3D

Impresion de piezas a
escala. Evaluacién y monitoreo
de resultados. Levantamiento

Fabricacién digital aditiva.
Prototipos a escala.

Definicion de impresion.
Control de proceso. Patron de
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de errores para mejora de
siguientes prototipos.

infill, peso, soportes de
impresién. Estética de juego.

n

Visualizacié
de

contextualizaci

on

Evaluacion y testeo de
prototipos digitales en Realidad
aumentada a través del
campus de estudio.

Fotomontajes. Testeos de
visualizacion utilizando
realidad aumentada. Software
SparkAR.

Relacién con el entorno.
Elementos relevantes de
contexto. Dinamica y estética
de juego.

2.4 Desarrollo de Piezas

Componente que posee las relaciones y la geometria que define lugary tipo
de acoplamiento. Se relaciona directamente con la propagacion, en cuanto
establecer el espacio de disefio de las posibles propagaciones. Ademas, se
relaciona directamente con impresién, en cuanto a establecer tiempos y
calidades al introducir o no conocimiento de fabricacién con FDM.

2.5 Propagacion

La propagacion es el proceso de agregar piezas dados ciertos planos en
cada pieza e instrucciones o reglas que establecen la posibilidad de acople.
Para llevar a cabo este proceso se utilizé el plugin WASP (Rossi, 2021). Estas
reglas fueron heredadas de observaciones y la creacion de un Shape Grammar
primitivo, no obstante, el didlogo entre la herramienta de propagacién, las
capacidades de la pieza y las propagaciones resultantes establecieron
modificaciones. Se relaciona directamente con la pieza, en cuanto a que estan
en ella embebidas las reglas de propagacion.

2.6 Contextualizaciéon

La contextualizacién es el proceso de emplazamiento de la propagacion.
Como tal, el encargado posee una relacién ubicua con el grupo, proponiendo
desde el caracter del proyecto formas de emplazamiento (posicionamiento,
anclaje, etc.), velando por aspectos de escalamiento material, relacion con
técnicas de fabricacion terminales. etc.

3 Resultados

Se concretaron 7 proyectos grupales de estudiantes, explorando diferentes
mecanicas y dindmicas de juego, de los cudles se seleccionan 3 para analizar.
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3.1

Proyecto A: Cubiformaciones Gamificadas

Mobiliario de juego armable, concebido de plastico reciclado.

Figure 2. Cubiformaciones Gamificadas. Fuente: Autores 2022

Table 3. Procesos del proyecto Cubiformaciones Gamificadas. Fuente: Autores

Proceso / Rol

Resultados

MDA

Pieza base

Componente Unico consistente de un cubo con tres
cavidades o juntas hembra y un vastago o junta macho, el cual
posee un largo mayor a la profundidad de las cavidades, de
modo de poder mantener una distancia y asi variar la densidad
volumétrica de las formaciones a producir. La junta macho es
lisa y cilindrica, permitiendo una rotacién modulada.

Propagacion

La propagacién se basa tanto en la existencia de tres
hembras perpendiculares a una junta macho con capacidad de
rotacién discreta. La conjugacion de ambas caracteristicas
dot6 de tendencia al giro de 90 y 45° de forma alterna. Esto, y
la extension del macho logra patrones de densidad media y
heterogénea.

Impresion 3D

Se optd por producir grupos impresos con la junta macho
apuntando hacia arriba, teniendo la base ciega de cada pieza
directamente contra la superficie de impresion.
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Mecénicas:
Conexion,
construccién de
patrones,
cooperacion,
destreza.

Dinamicas:
juego libre.
Representacion
de formas y
figuras.
Emergencia.

Estética:
Expresion.

lllinx,
Peripatos

Categorias
de juego



Contexto Espacios intermedios o publicos. Escala manipulable en
relacion al cuerpo humano.

3.2 Proyecto B: Propagacion Natural-Recreativa

Juego urbano ensamblable con escala de piezas de 50 cm de diametro.

Figure 3. Propagacion natural-recreativa. Fuente: Autores 2022

Table 4. Procesos del proyecto Propagacion natural-recreativa. Fuente: Autores

Proceso / Rol Resultados MDA Categorias
de juego

Componentes hexagonales planos, los que poseen
limitadas locaciones de juntas macho (dos adyacentes) y

Pieza base hembra: una opuesta y otra forzando el giro de la pieza,
procurando a la vez simplicidad y variaciones diversas. Mecénicas:
Trepar, juego
Propagacion Las juntas establecen tanto regularidad de la propagacion fisico, carreras, lllinx, Agon
como un componente re-orientador y caético, en donde las Dinamicas:
sucesiones de componentes hexagonales son re-dirigidas por competencia.
interrupciones tipo meseta. Estética:
Desafio
Impresion 3D La impresion 3D de estos prototipos fue simple ya que no

presentaron zonas tipo voladizo. Fabricacion ideal de estas
piezas pudo ser corte laser de acrilico.
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Contexto Zona indoor o outdoor con suficiente altura libre. Requiere
de apoyos a muro y refuerzos a suelo.

3.3 Proyecto C: Deja tu rastro

Juego indoor y outdoor capaz de rellenar el espacio cartesiano y conectar
multiples niveles con piezas que establecen una trama permeable.

Figure 4. Deja tu rastro. Fuente: Autores 2022

Table 5. Procesos del proyecto Deja tu rastro. Fuente: Autores

Proceso / Rol Resultados MDA Categorias
de juego
Piezas conformadas por un tramo largo de 1 mt y otro Mecanicas:
perpendicular y centrado al mismo de 0.5 mt, formando un Conectar :
Pieza base componente con la silueta de una letra “T”, con dos hembras y reconocin’1iento
dos machos localizados de forma alternada, con un macho en de atrones
el extremo corto y en la base conformada por el extremo largo. -~ . pat ’
limite de tiempo, Peri
eripatos,
destreza,

Propagacion Las juntas tienden a crear relaciones de tramas tipo lattice
genéricas, las cuales, debido a procesos de acumulacion,
crean situaciones volumétricas tales como recorridos, espacios
auto-contenidos.
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Impresion 3D La impresion 3D de estos prototipos presenta pequefios Dinamicas:
voladizos dados los machos de los extremos, en donde se relacion entre

procur6 la existencia de soportes. niveles.
Colaboracion.
Contexto Patio interior de edificio de salas. Relacion con niveles y con Estética:
la luz ambiental. Descubrimiento.

4 Discusioén

Si bien se logra una exploracién amplia en cuanto a variabilidad de
propagaciones, los proyectos llegan a geometrias de pieza base sencillas, sin
tomar riesgos ni explorar formas complejas. Esto puede deberse a la
combinacion de una serie de factores (alta complejidad de integracion de pasos
y softwares, nivel de desarrollo y conocimiento, limitaciones de trabajar con
shape gramar, entre otros).

La complementariedad entre prototipos digitales y fisicos es relevante. Al
observar el comportamiento de sus proyectos en realidad aumentada y en
primera persona, los estudiantes pudieron hacer ajustes rapidos en sus
disefios y, a su vez, mejorar las piezas que fabricaron a escala. Ademas de la
revision de prototipos fisicos y digitales, se solicité a los estudiantes entregar
textos, como memoria de sus proyectos. Esto es de utilidad como material para
una futura evaluacion etnogréafica de los resultados de aprendizaje y la
efectividad de gamificar el proceso de disefio de los equipos de estudiantes
(ver tabla 6).

Table 6. Algunos fragmentos de testimonios de estudiantes. Fuente: Autores

Tema Testimonio de estudiante

Los prototipos impresos servian de ayuda para explorar las distintas

Impresién de maneras en que era posible ensamblar una propagacion. Esta debia

prototipos. cumplir tanto con las reglas como con los objetivos, lo que significaba
que las piezas, las reglas y la propagacion debian trabajar en conjunto.

Modelacion de Ademas de aprender a usar la aplicacion correctamente para
piezas modelarla primeramente se debe partir de un boceto. La propagacion
tiene que llevarse a cabo siguiendo leyes escritas, debemos decidir como

se uniran las piezas, para tener cierto control de como se veran cuando

estén ensambladas, en este caso comenzamos con escoger y enumerar

cada union.
Juego como Nuestro proyecto abarca un area donde las personas puedan disefiar
programa de uso su espacio de juego en las plazas, parques e incluso en los campus de

universidades. Mediante el disefio digital, buscamos resolver diversas
opciones de juego que pueden ser implementados a pequefia y gran
escala, mediante una serie de piezas de facil transporte y montaje.
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Propagacion de El hecho de que la propagacion sea en 3D esta netamente
piezas relacionado al juego propuesto. Con relacién a esto, fue necesario
disefiar detalladamente las juntas. Cualquier fallo en ellas provocaria que
el sistema se desarme o que simplemente no pueda armarse. Por esto,
el desarrollo del proyecto requirié en todo momento maxima atencion al
detalle para llegar al resultado final con éxito. Las propagaciones que se
presentan son solo unos ejemplos de lo que se puede llegar a hacer con
las piezas.
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