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Resumen

Dentro del marco de mi tesis de posgrado, titulada
"Recursos interactivos para el disefio de
organizaciones modulares variables", se explora la
relacion entre la forma y el disefio paramétrico.
Esta tesis esta dirigida tanto a estudiantes como a
profesionales sin experiencia previa en este campo,
centrandose en el area de morfologia para ampliar
las posibilidades formales del proyecto. El propésito
de este trabajo es proveer recursos paramétricos e
interactivos con  conocimientos  morfologicos
necesarios para explorar nuevas formas y enfoques
en el diseno industrial.

Las preguntas de investigacion son fundamentales
como estructura base del trabajo, ya que logran
articular distintos aspectos clave relacionados con
el disefio de organizaciones modulares variables, la
complejidad formal, el uso de herramientas digitales
y la aplicacion practica en el ambito profesional.
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Estas preguntas brindan la direccion y el enfoque
necesarios para investigar, analizar y desarrollar el
contenido de la tesis, contribuyendo a delimitar su
alcance y proporcionando un marco claro para la
exploracion.

La sucesion de preguntas, desde el inicio de la
eleccion del tema hasta el presente, refleja el paso
de lo general a lo particular en el desarrollo del
proyecto, lo que ayuda a enfocar el tema,
comprender sus alcances y limitaciones. Asimismo,
contribuyen a identificar las diferentes perspectivas
que se pueden abordar, al mismo tiempo que
ayudan a descartar areas que no son de interés.

Disefio modular en la era digital: primer destino

Esta investigacion se inicia con mi interés personal en los avances en los
medios digitales dentro del campo del disefio, centrandose especificamente en
la pregunta: ;Como han impactado las nuevas tecnologias en el disefio
modular?

Hasta ahora, este tema ha sido tratado por Asterios Agkathidis, quien ha
subrayado la relevancia del componente en la edificacion y la arquitectura.
Agkathidis destaca la funcion crucial del modulo debido a su repeticion de
elementos idénticos en un sistema, lo que simplifica la fabricacion, el
ensamblaje y el transporte de las piezas. Define al concepto de moédulo, a partir
de las nuevas tecnologias, como una unidad que pertenece a un sistema de
mas de un elemento con caracteristicas semejantes. Este sistema contiene uno
0 varios conjuntos de parametros y reglas variables. El foco ya no se centra en
el médulo en si, sino en las multiples vinculaciones que tiene dentro del
sistema y como se ve a gran escala como una organizacién de motivos.

Como explica Mario Carpo: “todas las bases de la reproduccion idéntica y de la
estandarizacién del producto que nacieron con el entorno mecanicista dejaran
de existir con el auge del nuevo entorno digital” (Carpo, 2009, p. 62)

A partir de la pregunta inicial del proyecto, surgieron nuevas interrogantes que
orientaron mi trabajo. Una de las que estuvo mas presente en todas las etapas
fue entender cuales son las caracteristicas especificas de las organizaciones
modulares de tipo postindustrial para el disefio.

Para responder esta pregunta, fue necesario comprender el comportamiento
del modulo como la unidad minima dentro de una organizacion. Al entender las
relaciones entre si, fue posible identificar sus rasgos distintivos y apreciar los
elementos que permitian distinguirlo como un mismo maodulo, o si estdabamos
haciendo referencia a otro componente diferente.

En este momento, una de mis primeras conjeturas que me surgieron era la de
identificar las distintas simetrias presentes en la organizacion modular. No
obstante, enfrentar el desafio de desarrollar este tipo de organizaciones
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modulares sin referentes o sin conocer qué herramientas emplear,
representaba un gran obstaculo.

Desafios y oportunidades de los medios digitales

Al identificar las caracteristicas de las organizaciones modulares variables, es
decir, aquellas en las que todos sus componentes comparten una matriz
algoritmica y donde la organizacion no esta determinada por sus partes
individuales, sino por las reglas de cambio diferencial que la rigen, me encontré
con una pregunta fundamental: ;Con qué herramientas se pueden disefiar y
proyectar organizaciones modulares de alta complejidad formal, como las del
modulo postindustrial?

En este punto, los medios digitales, como los programas de disefio
paramétrico, en particular los de programacién visual, desempefian un papel
clave. Trabajar con la variabilidad de los modulos utilizando estos programas
que permiten la simulacion digital del comportamiento material, supone una
ventaja significativa al reducir el tiempo y los recursos materiales. Ademas,
posibilitan la exploracion de formas que de otra manera hubiera sido dificil
visualizar.

Por estos motivos, seleccioné el software Grasshopper ya que es ampliamente
utilizado en la industria, permite explorar formas complejas y es compatible con
softwares de fabricacion digital, optimizando procesos. El desafio es que los
usuarios de programas de disefio no estan familiarizados, por lo que requiere
un proceso de aprendizaje en su interfase y en su enfoque para generar nueva
geometria, diferente a los programas de modelado 3D convencionales.

Travesias de lo natural a lo digital

Al buscar ejemplos y diversas aplicaciones de la variabilidad en el disefio
modular, encontré varias recurrencias en la naturaleza, lo que me llevé a
indagar: ¢Qué similitudes existen entre las caracteristicas de la légica natural
de estructuracion y las del moédulo postindustrial? Considerando que en el
mundo natural no se observa una repeticion exacta de motivos en una
organizacion modular, sino que son las proporciones de sus propios elementos
las que se manifiestan en las reglas que rigen esas formas en el conjunto, el
énfasis no se coloca en el elemento individual, sino en las oportunidades que
este ofrece para la organizacion.

A partir de esta premisa conceptual, se iniciaron ciertos trabajos de
investigacion que relacionaban estrategias bioinspiradas con el disefio modular.
Junto con D.l. Maria Varela, quien esta trabajando en su proyecto de tesis
sobre Superficies Espaciales Bioinspiradas, decidimos explorar diferentes
formas de estructuracion en la naturaleza y aplicarlas en proyectos de diseno.

Al observar en la naturaleza, es comun identificar la repeticion de elementos de
un sistema en distintas escalas y orientaciones, manteniendo la misma
estructura y siguiendo el principio de autosimilitud. Estos elementos no son
idénticos, sino que pueden transformarse conservando ciertos rasgos y
caracteristicas en comun dentro de un mismo conjunto. El estudiar los cambios
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graduales en la naturaleza, para aplicar sus principios de transformacion
modular en estructuras reticulares con distintos niveles de simetria, nos
posibilita una metodologia que facilitara la integracion intencional de moédulos
variables en el disefio.

Como estrategia exploratoria, después de definir las estrategias bioldgicas a
emplear, iniciamos nuestro enfoque utilizando diversas formas de grillas
regulares como método para organizar la particion de superficies. Utilizamos
Grasshopper de Rhinoceros, el cual nos permitié integrar todas las variables y
visualizar de manera dinamica la conformacion de la reticula homeométrica
resultante a partir de un motivo especifico. Esta herramienta nos facilité una
busqueda iterativa, propia de nuestra orientacion de disefio, permitiéndonos
verificar distintas configuraciones al ajustar parametros predefinidos, como la
cantidad de celdas (tanto en el eje x como en el eje y) o su rotacion de forma
paramétrica. Como resultado de esta instancia, obtenemos una configuracién
inspirada en la naturaleza que puede servir como estructura abstracta para
crear patrones.
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Figura 1: Estructuras reticulares bioinspiradas
Autor: Rocio Nerén Coiro

A partir de esto, hemos logrado identificar y establecer una metodologia en la
que, a partir de una trama ortogonal y aplicando una transformacién inspirada
en la biologia, obtenemos una configuracion que organiza los elementos. Este
resultado da lugar a la generacién de distintos patrones con caracteristicas
postindustriales que nos acercan al lenguaje natural. Esta dinamica nos
permite un proceso de trabajo iterativo, y nos permite visualizar rapidamente
las multiples posibilidades generativas.

Siguiendo este proceso de comprender las relaciones entre los elementos y
explorar configuraciones en tres dimensiones, buscamos organizaciones que
muestren modularidad y cierto grado de transformacion homeométrica para
establecer el vinculo con el médulo postindustrial.
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Inicialmente, partimos de una interpretacion geométrica del mdédulo de un
modelo natural. Utilizamos nuevamente Grasshopper y, en este caso en
particular, el plug-in Wasp, desarrollado por Andrea Rossi, para explorar las
posibilidades de organizacidn modular. Disefiamos el modulo tridimensional
con caras planas, ya que resultaba lo mas accesible (Figura 2).

Figura 2: Organizacion modular uniforme a partir de un modelo natural.
Autor: Rocio Neron Coiro

Con el objetivo de crear un sistema acorde al concepto de mddulo
postindustrial, implementamos dos transformaciones homeomeétricas.
Posteriormente, determinamos el numero de modulos deseados en el sistema
y observamos las diferentes combinaciones posibles mediante una herramienta
de generacion de organizaciones aleatoria.

Finalmente, la observacion de modelos naturales y el analisis de sus logicas de
estructuracion han posibilitado aplicar esas caracteristicas a la creacion de
disefios modulares variables. Aunque estas fueron solo aproximaciones
iniciales, resulta interesante considerar estas metodologias para ciertas etapas
del proceso de disefo.

Exploracion y desarrollo de herramientas: encontrando nuevos rumbos

Tras explorar conceptos bioinspirados y el disefio paramétrico, surgio la
interrogante sobre la mejor forma de desarrollar una herramienta o metodologia
para crear estructuras modulares variables. Durante esta exploracion,
identifiqué una clasificacion (Figura 3) crucial entre las organizaciones
modulares, lo cual fue fundamental para mi investigacion. Utilicé esta
clasificacion para generar archivos paramétricos destinados al disefio de
organizaciones modulares.
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Figura 3: Clasificacion de organizaciones modulares
Autor: Rocio Neron Coiro

Esto lo pude comprobar con pasantes de investigaciéon el proyecto de
investigacion UBACyT “Morfologias en transformacion mediadas por tecnologia
digital”, dirigido por la Dra. D.I. Patricia Muioz, que realizaron exploraciones
morfoldgicas a partir de los archivos paramétricos e instructivos de uso que les
comparti para generar organizaciones modulares. Durante este proceso,
pudieron detectar tanto los alcances como las limitaciones de dichos archivos,
lo que les permiti6 adquirir una comprensibn mas profunda de su
funcionamiento y aplicabilidad en el contexto del proyecto.

Al considerar las organizaciones modulares variables, identifiqué que éstas
pueden generarse mediante la interpolacion de dos superficies o por el
recubrimiento de superficies. Por un lado, las organizaciones modulares
variables por interpolacién de dos superficies producen la variacién de los
modulos entre los dos tipos de superficies ingresadas. Por otro lado, las
organizaciones modulares por recubrimiento de superficie generan la variacion
de los médulos por la complejidad formal de una sola superficie que las reviste.

La ultima categoria la trabajé la pasante Agustina Cabral, quien realizé una
exhaustiva exploracion de las posibilidades formales con los médulos y las
superficies. Esta colaboracion resulté en un analisis detallado que contribuyd
significativamente a la comprension y desarrollo de este tipo de organizaciones
modulares variables.

En la Figura 4 se pueden observar distintos tipos de organizaciones modulares
variables por recubrimiento de superficies. A partir de las geometrias
ingresadas, como la superficie y luego el modulo, y habiendo establecido
ciertos parametros, como por ejemplo la cantidad de modulos en un sentido y
en el otro (siendo la cantidad siempre la misma en estos casos), se pueden
apreciar las configuraciones resultantes.
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Uno de los descubrimientos de toda esta experiencia fue que, ademas de las
variables de transformacién ingresadas como la cantidad de mddulos, el
espesor o la direccion con respecto a la superficie, un factor muy importante
fue el posicionamiento del modulo. Por eso, el modulo A tiene dos tipos de
posiciones que arrojan dos resultados diferentes. A partir de la exploracién con
el médulo A y el trabajo con Agustina Cabral, identificamos que el uso de
caladuras dentro del moédulo resultaba muy interesante para lograr continuidad
entre el conjunto. Es por eso que el médulo B se disefid de manera diferente,
con el fin de intentar que los elementos no se distingan tanto en la
configuracion final.

mod A_ pos 1 mod A_ pos 2 mod B_ pos 1 mod B_ pos 2
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Figura 4: Organizaciones modulares variables por recubrimiento de
superficie. Autor: Rocio Neron Coiro

Continué la exploracion utilizando diferentes tipos de modulos con una
estructura formal mas compleja que los mencionados anteriormente (Figura 5).
En particular, trabajé con el médulo C, el cual, desde el punto de vista
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constructivo en el software, es una polisuperficie abierta, a diferencia de los
modulos anteriores que eran extrusiones rectas cerradas. Durante este
proceso, pude comprobar la influencia de los diversos modos de
posicionamiento de los mddulos en los resultados obtenidos. En este caso
especifico, se pueden apreciar los vacios y las discontinuidades que se
generan en la organizacion al utilizar el posicionamiento 2.

En Jdltimo lugar, al emplear el médulo D, utilicé superficies SubD de
Rhinoceros, las cuales resultan mas dificiles de integrar en la superficie debido
al extenso procesamiento de calculo. No obstante, resultd sumamente
interesante trabajar con moédulos que presentan superficies redondeadas en
toda su geometria. En esta situacién, las vinculaciones entre las partes son
mas desafiantes de lograr.

mod C_ pos 1 mod C_ pos 2 |l mod D_ pos 1 mod D_ pos 2
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Figura 5: Organizaciones modulares variables por recubrimiento de
superficie.
Autor: Rocio Neron Coiro
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En otra instancia, trabajé con los pasantes Paul Ochoa, Laura Pellerano y
Marcos Crena en el desarrollo de organizaciones modulares uniformes
mediante agrupamientos. Durante el desarrollo del trabajo, identifiqué ciertas
dificultades relacionadas con la complejidad del software, ya que requeria la
instalacion de un plug-in adicional. Este descubrimiento me llevo a reconocer la
necesidad de brindar mas recursos para mejorar la interaccion con el software,
con el fin de agilizar el desarrollo de estas organizaciones.

Ademas de los desafios con el software, el resultado final era una repeticion
exacta de elementos idénticos entre si. A pesar de que las tipologias de las
organizaciones generadas eran un buen punto de partida, no se alineaban con
la direccion que estaba tomando mi investigacion sobre la variabilidad de la
modularidad.

Estas experiencias fueron muy valiosas, ya que me permitieron comprender los
puntos criticos en mi investigacion, explorar recursos interactivos propuestos,
enriquecer el alcance y la calidad de mi trabajo y profundizar en el primer caso
de las organizaciones modulares variables por recubrimiento de superficie.

Hacia un horizonte paramétrico

Gracias a las experiencias con pasantes, pude darme cuenta de que el uso de
Grasshopper permiti6 ser la herramienta mas adecuada para generar
organizaciones modulares variables. Sin embargo, también noté que la interfaz
de este software presentaba cierta dificultad para aquellos que lo utilizaban por
primera vez. Esta situacién me llevé a cuestionarme: ; Como podemos aplicar
estas herramientas en la ensefianza y en la practica profesional sin necesidad
de tener conocimientos especificos de un software?

La respuesta radica en indagar cdmo ensefar y utilizar estas herramientas de
manera accesible y amigable para todos los usuarios. Asimismo, percibi que,
aunque se desarrollen estrategias para acercar estas herramientas, se
requieren conocimientos especificos de disefo, especialmente de morfologia,
un tanto mas avanzados que los necesarios para utilizar los softwares de
modelado 3D convencionales.

La integracion del disefio paramétrico es una herramienta valiosa en el disefio,
por lo que es importante que diferentes usuarios del campo proyectual puedan
utilizar sin tener conocimientos especificos. Es fundamental que, desde la
formacion académica, se contemplen estas herramientas para fomentar la
exploracion de nuevas posibilidades en el disefio, entendiéndolas en el
contexto y los recursos disponibles.

Un elemento esencial en mi experiencia de acercar el disefio paramétrico a
usuarios no expertos fue la definicion de un objetivo practico, como el disefio
de organizaciones modulares variables. Al tener una meta clara, las opciones
para utilizar softwares paramétricos se redujeron y enfocaron el trabajo. Esto
cred oportunidades para experimentar y practicar con estas herramientas en
situaciones reales, lo que permiti6 a los usuarios familiarizarse con las
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funciones y desarrollar habilidades sin la necesidad de poseer conocimientos
previos.

Otro aspecto crucial fue comprender la utilidad de permitir cierta interaccion
con la herramienta, lo que condujo a una comprension mas profunda de lo que
sucedia formalmente en el proyecto y estimuld la exploracion de una mayor
diversidad de resultados en un lapso breve.

Proyectando nuevos recorridos

“‘En el momento en que el nuevo paradigma digital reemplace al viejo
paradigma mecanico, tendremos que aprender a asociar la serialidad
con nuevas formas de variabilidad. La serialidad no estandar crea
diferencias en la repeticién. Los elementos de la misma serie no
estandar pueden variar dentro de unos limites pero deberan ser todos
similares hasta cierto punto puesto que deben compartir algunos
atributos: se generaron con los mismos algoritmos y se produjeron por
las mismas maquinas. (...) En este nuevo entorno técnico y visual, lo
similar resultara mas importante que lo identificable y lo idéntico. Signos
diferentes pero similares podran tener el mismo significado”. (Carpo,
2009, p. 64)

El uso de herramientas digitales en el disefio posibilita la creacion de formas
innovadoras, pero su accesibilidad se restringe a usuarios especializados. La
implementacion de recursos mas accesibles para el diseio paramétrico
ampliaria su alcance, permitiendo la participacion de nuevos usuarios y
ofreciendo visualizacion y verificacion en tiempo real, lo que aceleraria los
procesos de disefio. Esto democratizaria el uso de las tecnologias digitales y
simplificaria el proceso de aprendizaje. La combinacion de estos conocimientos
posibilita el desarrollo de disefios adaptables y complejos, convirtiendo la
tecnologia en un componente esencial en el proceso de diseno y fabricacion.
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