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Resumen: Los exoesqueletos orgénicos de crustaceos, escafépodos y pericarpios poseen
una integridad estructural inteligente a pesar de sus ciclos anisotropicos de crecimiento
y muda. Esta investigacion sobre exoesqueletos algoritmicos se centra en extraer la na-
turaleza biointeligente de la integridad estructural anisotrdpica que se encuentra en los
exoesqueletos para implementarla como algoritmos de diseiio procedimental. Este articu-
lo ilustra 3 etapas clave en la extraccion de biointeligencia: primero, la documentacién de
la transcripcion de exoesqueletos algoritmicos a partir de modelos de simulacién bioldgi-
ca mientras se utilizan diagramas UML dentro de las plataformas de disefio y modelado
de Rhinoceros® y Grasshopper®; segundo, la ilustracién de los resultados iterativos gene-
rados mediante la implementaciéon de exoesqueletos algoritmicos en 3 escalas distintas,
joyeria, disefio de productos y arquitectura; y tercero, la aplicacién pedagégica biodigital
de exoesqueletos algoritmicos sobre la extraccion de biointeligencia, el bioaprendizaje y
la implementacién de algoritmos de disefio procedimental en sus flujos de trabajo. Los
resultados demuestran una metodologia para transcribir modelos de biosimulacion exis-
tentes en algoritmos de disefio procedimental que podrian utilizarse en la industria del
diseflo. La implementacion de algoritmos de disefio procedimental en diferentes escalas y
las iteraciones generadas demuestran cémo la escala de la tipologia de disefio no limita la
implementacion de exoesqueletos algoritmicos.
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1. Introduccion

Los exoesqueletos organicos son tegumentos endurecidos formados por la deposicién me-
tabdlica combinatoria de vidrio de silice, carbonato de calcio, quitina, celulosa o queratina.
Se encuentran principalmente en artrépodos (insectos como escarabajos y abejas, quelice-
rados como escorpiones y cangrejos herradura, miridpodos como milpiés y lombrices de
tierra, y crustaceos como langostas y percebes), escleractinios (tipicamente corales duros)
y moluscos (como los caracoles, las almejas y los escafépodos) los exoesqueletos cumplen
diversas funciones, desde mantener la integridad estructural del organismo hasta propor-
cionar conchas o armaduras defensivas, como dispositivo somatosensorial, como medio
para rituales de apareamiento o exhibiciones territoriales y como barrera osmotica contra
la desecacién. Aunque no se clasifican como exoesqueletos en su sentido bioldgico estricto,
los pericarpios (especialmente los de frutos secos como los pistachos, los cacahuetes y las
nueces) también podrian considerarse como exoesqueletos considerando las similitudes
en sus morfologias y funcionalidades (principalmente en términos de proporcionar in-
tegridad estructural a la semilla y una concha o armadura defensiva) (Eder et al, 2018).

Estas funcionalidades tienen enormes similitudes con elementos de las envolventes de los
edificios, como paredes, techos, marquesinas, ventanas y fachadas. Por lo tanto, un estudio
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de su morfologia y la transliteracion de este estudio en algoritmos de disefio procedi-
mental (algoritmos de diseflo que son paramétricos, iterativos y recursivos) podria ser
una importante adicion al inventario de disefio de arquitectos, disefiadores de productos,
disefiadores de joyas y diseiadores de muebles. La investigacion sobre exoesqueletos algo-
ritmicos y este articulo proporcionan una metodologia secuencial para extraer la biointe-
ligencia de exoesqueletos organicos (principalmente exoesqueletos quitinosos que poseen
los crustdceos) para implementarlos como algoritmos de disefio procedimental para dise-
far en 3 escalas distintas utilizando software de disefio computacional.

1.1. Exoesqueletos quitinosos

En los artrépodos, el exoesqueleto estd compuesto principalmente de quitina y una va-
riedad de proteinas, formando una cuticula que sirve como capa protectora externa. Este
exoesqueleto esta formado por elementos esqueléticos cuyas propiedades fisicas estan
especificamente adaptadas para satisfacer las demandas funcionales y ecofisiologicas del
organismo (Fabritius et al, 2011).

En general, estas adaptaciones dan como resultado una dureza variable del exoesqueleto
segun la parte del cuerpo que éste protege. En otras palabras, el grosor y la composicion de
la cuticula varian si el cuerpo requiere rigidez o elasticidad del exoesqueleto.

La estructura jerarquica clara y bien definida de los exoesqueletos quitinosos ha hecho que
sea mds facil para los bidlogos comprender y documentar las diversas propiedades de cada
capa y componente estructural (Chen et al, 2008). Por lo tanto, a esta altura se ha aceptado
ampliamente que los exoesqueletos quitinosos experimentan biomineralizacion, donde un
mineral (generalmente carbonato de calcio) se deposita entre las fibras de quitina. Como
resultado de este fendmeno, los exoesqueletos tienden a tener una morfologfa, composi-
cién y estructura anisotrdpicas.

Este crecimiento anisotrdpico, que se explicara mds a fondo en este articulo, es un sistema
inteligente que se encuentra en la naturaleza y que resuelve un desafio fisioldgico especifi-
co que plantea la morfologia de los exoesqueletos. Aunque los exoesqueletos son hermosos
(como cualquier otro sistema bioldgico, segin las definiciones mas clasicas de “belleza”),
su belleza podria llegar a considerarse (falsamente) subjetiva y, por lo tanto, desarrollar un
algoritmo que imite o replique su morfologia seria redundante. Sin embargo, desarrollar
un algoritmo de disefio procedimental que emule la biointeligencia (Dollens, 2019) exhi-
bida por su estructura anisotrdpica seria una adicion significativa al inventario de disefo.

1.2. Algoritmos de diseiio procedimental

El disefio procedimental es una nueva metodologia de disefio que genera datos de disefio
de forma algoritmica en lugar de hacerlo de forma manual. El objetivo de esta metodologia
de diseno es automatizar el proceso de disefio al mismo tiempo que se controlan los para-
metros clave que eventualmente afectardn el resultado del disefio y no al revés, como gene-
ralmente se hace con las metodologias de disefio tradicionales regidas por sistemas CAD.
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La metodologia de disefio tradicional se ha dividido principalmente en andlisis, modelado
y creacion de prototipos (Oxman, 2010). Esta division hace que el proceso de disefo sea
consecuente con cada paso (normalmente se realiza en el orden mencionado anterior-
mente: analisis, luego modelado y luego creacién de prototipos y, en caso de una revision,
se repite la secuencia). Ademds, restringe a los disenadores el uso del poder computacional
que esta a su disposicion. Por ejemplo, el software de disefio computacional y las herra-
mientas de fabricacion digital que son bastante omnipresentes en la cuarta revolucion
industrial, permanecen intactos por la metodologia de disefio tradicional (especialmente
en la industria AEC).

Los algoritmos de disefio procedimental proporcionan asi una respuesta evidente y em-
pirica a este viejo problema de modernizacion en el campo del disefo. Por ello, el uso de
algoritmos se vuelve imperativo para la aplicacion del disefio procedimental. Ademds, la im-
plementacion de activos (herramientas, complementos y repositorios presentes en entornos
e interfaces de software) que se puedan utilizar ficilmente en software de modelado compu-
tacional como Rhinoceros® (McNeel, 2024) y software de programacion visual como Gras-
shopper® podria resultar crucial para establecer los algoritmos de disefio procedimental.
En las dltimas décadas se han generado y probado una gran cantidad de modelos de si-
mulacién bioldgica para ilustrar fenomenos bioldgicos. Muchos de estos modelos de si-
mulacién existentes podrian traducirse en algoritmos de disefio procedimental utilizando
los recursos disponibles en el software y los complementos (mencionados anteriormente).
Todo este procedimiento de extraccion de la biointeligencia que existe en los sistemas or-
ganicos y los fendmenos naturales (puramente bioldgicos y no geoldgicos) y su conversion
en un algoritmo de diseiio procedimental puede denominarse también bioaprendizaje.

1.3. Exoesqueletos algoritmicos

Aunque se han realizado numerosas investigaciones sobre el modelado de la morfologia
de los exoesqueletos, principalmente para fabricarlos utilizando aztcares y proteinas, no
existen algoritmos definitivos de disefio procedimental para generar exoesqueletos que
puedan servir tanto como estructura como piel. Ademas, es necesario que existan mas
algoritmos de disefio computacional que puedan derivarse de algoritmos de simulacion
bioldgica, que puedan aplicarse potencialmente a algoritmos de diseiio procedimental, y
que puedan utilizarse en la industria del disefio para el modelado, andlisis y creacion de
prototipos.

Por tanto, esta investigacion se centra en extraer esta biointeligencia de la integridad es-
tructural anisotrépica encontrada en los exoesqueletos de crustaceos, escafépodos y peri-
carpios para implementarla en algoritmos de disefio procedimental. Este articulo ilustra 3
etapas clave en la extraccion de biointeligencia en forma de exoesqueletos algoritmicos. En
primer lugar, la documentacién del bioaprendizaje de los exoesqueletos algoritmicos, que
es la transcripcion de la logica computacional de los exoesqueletos en algoritmos de dise-
o procedimental dentro de las plataformas de disefio y modelado de Rhinoceros® (Mc-
Neel, 2024) y su complemento de programacion visual, Grasshopper®. En segundo lugar,
la ilustracion de los posibles resultados iterativos generados mediante la implementacién
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de exoesqueletos algoritmicos en 3 escalas distintas de disefio: diseio de joyas, disefio de
productos y disefio arquitectdnico. Y, en tercer lugar, la aplicacion pedagdgica de los exoes-
queletos algoritmicos en la ensefianza de disefo y arquitectura biodigital (Estévez, 2009),
sobre la extraccién de biointeligencia, el bioaprendizaje y la implementacién de algoritmos
de disefio procedimental en sus flujos de trabajo, que son biodigitales.

Los resultados consignados en este articulo demuestran una metodologia clara y coheren-
te para transcribir algoritmos computacionales existentes en el campo de la simulacién
bioldgica, especificamente en exoesqueletos derivados de crustdceos, artropodos y vainas
de semillas, en algoritmos de disefio procedimental que podrian usarse en la industria
del disefio para modelado y andlisis. La documentacién de algoritmos de disefio procedi-
mental en este articulo y la documentacion de sus iteraciones posteriores también ilustran
como la escala de la tipologia de disefio o el tamaiio del resultado no limitarian la imple-
mentacion de exoesqueletos algoritmicos. El articulo también explica como el flujo de
trabajo de bioaprendizaje (transcribir una légica computacional existente en un algoritmo
de disefio procedimental) podria usarse como un mecanismo instructivo en la ensefianza
de disefio y arquitectura biodigital.

2. Metodologia

Como se describi6 anteriormente, la metodologia se centra principalmente en el bioa-
prendizaje, lo que implica la transliteracion del modelo de simulacion bioldgica (en este
caso, el ciclo de crecimiento de un exoesqueleto orgénico) en un algoritmo de disefio
procedimental que genera un exoesqueleto sobre la geometria de referencia. Para extraer
la biointeligencia que existe en los exoesqueletos organicos, especialmente los exoesque-
letos quitinosos de los crustaceos, el crecimiento anisotrépico y la eventual integridad
estructural del exoesqueleto tuvieron que entenderse y programarse como un diagrama
de secuencia UML de biosimulacion (version 2.5.1) (OMG, 2017), como se muestra a con-
tinuacion en la Figura 1. Se basa en la formacion de la cuticula de la langosta americana
Homarus americanus, ya que ha demostrado ser un espécimen ideal para estudiar biocom-
puestos (Fabritius ef al, 2011). Mds tarde, el diagrama de secuencia UML de biosimulacion
se transliterara en un diagrama de secuencia UML de algoritmo de disefio procedimental
como se muestra en la Figura 2.
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2.1. Bioaprendizaje: biosimulacion

Teniendo en cuenta que cada uno de los pasos anteriores ocurre a lo largo de un ciclo de
muda, el estudio (exoesqueletos algoritmicos) considera la formacion de la cuticula como
su primer paso en la generacion de un exoesqueleto. Se trata de estructuras diminutas
similares a pelos que contienen poros que secretan quitina. Por lo general, se forman de
manera circunferencial alrededor del cuerpo del organismo, cubriendo asi la carne (Page
et al,2007).

Dependiendo de su densidad en la hipodermis (que también determina su proximidad),
las cuticulas secretan quitina mientras buscan su cuticula vecina mds cercana para formar
enlaces quitinosos. Estos enlaces se endurecen con el tiempo a medida que se crean y
fortalecen enlaces nuevos. Si bien la proximidad de las cuticulas refleja la optimizacion
del uso del biomaterial (biointeligencia de la optimizacion del material), el grosor de los
enlaces refleja la resistencia estructural que requiere la hipodermis (dorsal o ventral).
Tras realizar andlisis mecanicos en los exoesqueletos de la langosta americana, se ha des-
cubierto que estos enlaces y su endurecimiento reflejan el estrés equivalente global (tanto
de traccién como de compresion) sufrido por la hipodermis (Fabritius et al, 2011). En
otras palabras, la composicion estructural anisotrdpica de la quitina endurecida secretada
por las cuticulas es directamente proporcional a la cantidad de estrés equivalente sufrido
por la hipodermis o la carne (teniendo en cuenta el panorama mas amplio de que la hi-
podermis contiene los 6rganos internos). Ademas, como parte de la biomineralizacion, el
carbonato de calcio presente en el exoesqueleto contribuye a soportar el estrés de compre-
sién mientras que las fibras quitinosas se unen con sus vecinas mas cercanas para soportar
el estrés de traccion.

Sin embargo, como el exoesqueleto crece superficialmente en el organismo, representa una
amenaza de asfixia y restriccion de su crecimiento. Por lo tanto, es imperativo que los algo-
ritmos de descomposicion estén integrados en la composicion genética de los organismos
exoesqueléticos (a diferencia de los endoesqueletos que crecen internamente y no asfixian
al organismo ni restringen su crecimiento). Por lo tanto, la muda es un paso crucial en el
crecimiento, donde se reiteran las necesidades estructurales del organismo en crecimiento
y se forman nuevas cuticulas en la hipodermis revigorizada. Y todo el proceso se repite
unay otra vez.

2.2. Bioaprendizaje: Algoritmos de disefio procedimental

Para la transliteracion del exoesqueleto orgdnico en un algoritmo de disefio procedimen-
tal y demostrarlo como una secuencia UML de algoritmo de disefio procedimental, es
necesario primero asignar un organismo que eventualmente desarrollaria un exoesqueleto
a su alrededor. Por lo tanto, para el bien de esta investigacion y del articulo, consideramos
la forma inicial como la carne que eventualmente se comportaria como una hipodermis.
En el caso de una polisuperficie, los valores u, vy w determinarian la hipodermis y la po-
blacién de cuticulas. En el caso de una malla (o SubD), las caras de la malla representarian
la hipodermis y la poblacién de cuticulas.
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Antes de rellenar los puntos para representar las cuticulas en la hipodermis, la “carne”
debe someterse a un analisis de elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés) en el que
la polisuperficie, malla o SubD objeto de estudio se sometera a un analisis de concha. En
el caso de esta investigacion, se utilizé un complemento Grasshopper® Karamba3D 2.2.0
(Preisinger, 2013) para realizar el FEA.

El modelo de analisis de carcasa en Karamba3D pasa por los siguientes pasos para funcio-
nar en la geometria referenciada:

o Asignar la geometria referenciada como una malla (con maximo 25 caras): en el caso
de exoesqueletos algoritmicos, esta serfa la carne.

o Asignacién de un material (seleccion de una base de datos que contiene 8 materiales
distintos): en el caso de los exoesqueletos algoritmicos, el hormigén y sus propiedades
estructurales se asignaron a la carne.

o Identificacion de las cargas: en el caso de los exoesqueletos algoritmicos, todas las caras
de la malla se sometieron a dos fuerzas distintas: A) Gravedad o carga axial que actda ver-
ticalmente hacia abajo sobre todas las caras de la malla. B) Cargas de crecimiento o cargas
que actiian normalmente hacia afuera sobre todas las caras de la malla.

o Identificacion de los soportes: en el caso de los exoesqueletos algoritmicos, estas serian
las partes de la carne que necesitan soporte segtin el caso de uso del disefio, por ejemplo,
joyeria, producto y arquitectura.

o Andlisis de activos: aqui se analizan todos los activos (la geometria, las cargas y los
soportes) para mostrar los resultados.

o Demostracion de resultados: en el caso de exoesqueletos algoritmicos, las tensiones
equivalentes (en kN /cm?) se muestran sobre cada vértice de la malla con un gradiente de
color que va desde R,G,B - 254,0,73 para el maximo, hasta R,G,B - 138,121,223.

Utilizando el andlisis de elementos finitos (FEA) mostrado en la carne con Karamba3D, se
genera una poblacion aleatoria de puntos. La generacion aleatoria es un intento de emular
la aleatoriedad del nacimiento. Una semilla aleatoria dicta qué iteracion de la poblacién de
puntos se podria utilizar posteriormente para el exoesqueleto, ya que cada semilla ayuda
a desarrollar un exoesqueleto distinto para la misma carne. La cantidad de puntos que
se llenan en cada iteracion es directamente proporcional al area de malla de la carne y al
propdsito y tipologia de la solucion de disefio. Este paso coincide con la formacion de la
cuticula que ocurre en la hipodermis de la carne del crustaceo.

Como respuesta a la secrecién de quitina de las cuticulas de los exoesqueletos organicos
para formar enlaces con su cuticula vecina mds cercana, se realiza un mapeo de proximidad
sobre los puntos que se poblaron en el ultimo paso. El mapeo de proximidad también res-
peta el area de la malla como se hizo en el paso anterior, buscando n (un niamero determi-
nado por el disefiador) vecinos mds cercanos, dependiendo del propdsito y la tipologia de
la solucion de disefio prevista. El mapeo de proximidad se realiza utilizando el componente
de red de proximidad que se encuentra en el complemento heteréptera disponible en el
repositorio food4rhino. El mapeo de proximidad utiliza el método R-tree (Guttman, 1984).
Como paso final, las lineas generadas por la red de proximidad se convierten en SubD me-
diante el componente Multipipe en Grasshopper® nativo. El espesor del multipipe y, por lo
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tanto, la resistencia de la geometria es directamente proporcional al FEA generado durante
el primer paso. Aqui, el espesor en milimetros refleja la tension equivalente expresada en
kN/cm?. El espesor podria tratarse topoldgicamente para generar apéndices de disefo adi-
cionales segtin los requisitos de la tipologia y las funcionalidades de disefo.

3. Resultados

Como se explicé anteriormente, los resultados de los exoesqueletos algoritmicos se expre-
san en las siguientes tres etapas:

1. Documentacién del bioaprendizaje de exoesqueletos algoritmicos. Esta documenta-

cion existe como un algoritmo de diseflo procedimental expresado en la interfaz de pro-

gramacion visual Grasshopper®. Sin embargo, la documentacion también se muestra en

este articulo utilizando un UML.

2. La implementacién de los exoesqueletos algoritmicos como un algoritmo de disefio

procedimental para disefiar en 3 escalas distintas.

a. Disefio de joyas: disefiar un colgante de collar exoesquelético alrededor de una piedra
preciosa esférica.

b. Disefo de producto: disefiar una funda exoesquelética para tazas de café expreso
desechables.

c. Disefio arquitectdnico: disefiar una fachada exoesquelética para una torre residencial.

3. Utilizar exoesqueletos algoritmicos como ayuda didéctica para ensefiar bioaprendizaje,

disefio procedimental y arquitectura biodigital.

3.1. Documentacion del bioaprendizaje

Aunque el exoesqueleto algoritmico estd establecido como un algoritmo funcional en el
léxico de Grasshopper, es necesario documentarlo para que las pruebas, la correccion de
errores, la resolucion de problemas y el control de versiones del algoritmo de disefio pro-
cedimental se puedan realizar con facilidad y transparencia. Un UML es un sistema de
notacion simplificado, universal y generalizado para representar graficamente un pseudo-
cddigo mientras se encuentra en sus etapas de desarrollo.

El UML para exoesqueletos algoritmicos, cuando se muestra junto con el UML para
exoesqueletos organicos (de crusticeos con exoesqueletos quitinosos biomineralizados),
como se muestra en la figura siguiente, brinda transparencia en la génesis del algoritmo.
Ademas, brinda claridad para futuras versiones del algoritmo o el escalamiento requerido
para distintas escalas y casos de uso.
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3.2. Diseqio a través de escalas

Probar algoritmos de diseno procedimental en distintas escalas y casos de uso seria el si-
guiente paso logico que ayudaria a emular los exoesqueletos organicos en la industria del
disenio. Ademas, ayudaria a comprender y resolver uno de los mayores desafios del bioa-
prendizaje: contrarrestar la ley del cuadrado-cubo (Galileo, 1638). Los siguientes ejemplos
ilustran cémo se podrian disefiar exoesqueletos en torno a geometrias (y topologias) com-
plejas mediante la implementacion de exoesqueletos algoritmicos.

A. Disefio de joyas: disefiar un colgante de collar exoesquelético alrededor de una piedra
preciosa esférica.

Como se muestra en la Figura 3A, la piedra preciosa esférica se consideré como la carne
que necesitaria el exoesqueleto algoritmico. Para realizar el andlisis de elementos finitos,
serian necesarias cargas y soportes. Teniendo en cuenta que el colgante se mantendria fir-
me mediante una cuerda a cada lado de la carne esférica, se simul6 que las cargas actuarian
normalmente hacia afuera de la geometria, como se muestra en la Figura 3B. Después de
realizar el analisis de elementos finitos, poblar las cuticulas y secretar la quitina, como se
muestra en la Figura 3C, se generaria el exoesqueleto resultante, como se muestra en la
Figura 3D. La Figura 3E ilustra los valores de kN/cm? que estarfan codificados por colores
en la Figura 3C.

3A. Flesh 3B. Element, Supports and -6.06e-03
Identification Loads

0.00e+00

2.96e-02

3C. FEA Shell 3D. Algorithmic Exoskeleton
Analysis for a specific seed
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Finalmente, la Figura 4 demuestra los diferentes exoesqueletos algoritmicos resultantes
iterados variando la semilla (para la generacion de la cuticula) o variando los soportes
(para pasar el hilo del collar).

Selected
Exoskeleton

Iteration 2 Iteration 3 Iteration 4

B. Disefio de producto: disefiar una funda exoesquelética para tazas de café expreso
desechables.

Como se muestra en la Figura 5A, se midié y model6 una taza de café expreso desechable
existente en Rhino. El problema del disefio fue desarrollar una funda alrededor de la taza
para ayudar al usuario a aislar térmicamente sus dedos mientras sostiene la taza.

Para comprender la ergonomia de sostener la taza con su peso apropiado, se realizo un
estudio de caso en vivo (no computacional) imprimiendo en 3D una funda proxy y soste-
niendo una taza llena con ella como se muestra en la Figura 5B.

Por lo tanto, para la implementacion de un exoesqueleto algoritmico, la manga ficticia se
consideré como una carne. Los puntos de contacto probables tomados del estudio de caso
en vivo se consideraron como los soportes. Y se simul6 que las cargas actuaban normal-
mente hacia afuera de la geometria, como se muestra en la Figura 5C. Después de realizar
el andlisis de elementos finitos, generariamos el exoesqueleto resultante como se muestra
en la Figura 5D. La Figura 5E ilustra los valores de kN/cm? que estarian codificados por
colores en la Figura 5C.
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stress[kN/cm?]

5A. Disposable Espresso cup teared down for modelling

5B. Sleeve field 5C. FEA Shell 5D. Exoskeleton
study Analysis Sleeve

Finalmente, la Figura 6 demuestra los diferentes exoesqueletos algoritmicos resultantes
iterados variando la semilla (para la generacion de la cuticula) o variando los soportes
(para sostener la manga en 2 puntos de contacto diferentes).

Prototype

Iteration 1

Selected
Exoskeleton

Iteration 2

=)}
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C. Disefo arquitectdnico: disefiar una fachada exoesquelética para una torre residencial.
Como se muestra en la Figura 7A, el problema de disefio arquitectdnico implicé disefiar
una torre biodigital que mide 115 m de alto con una relacion de circunferencia a altura
de 1:8. Muestra el resultado del algoritmo TowerMaker que se implement6 para realizar
esta tarea iterando a través de numerosas posibilidades de una forma similar a una torre
mediante el control de la escala, el movimiento y la rotacién de las curvas iniciales. La
Figura 7B demuestra cémo la forma generada utilizando TowerMaker se reutiliz6 en una
torre arquitectonica al tratarla como un edificio de nucleo y carcasa tipico. El nucleo tiene
3 ascensores y 2 pozos de servicio. Hay 34 losas de piso con su acristalamiento estructural
independiente como se muestra en la figura.

=

=

@ o

Al

=}
14 M
X

7A. TowerMaker 7B. Outcome as an
Outcome Architectural Tower

La Figura 8A muestra como la posible torre generada por el algoritmo TowerMaker se ha
considerado como la carne de la fachada del exoesqueleto para sostener la torre. La Figura
8A también muestra cémo la base de la torre se considera como el soporte. Y se simuld
que las cargas actuaban normalmente hacia afuera de la geometria con el andlisis de la
carcasa FEA ilustrado en la forma generada en la Figura 7A. Después de realizar el FEA,
poblar las cuticulas y secretar la quitina como se muestra en la Figura 8A, se generaria el
exoesqueleto resultante como se muestra en la Figura 8B. La Figura 8C ilustra los valores
de kN/cm? que estarfan codificados por colores en la figura 8A.
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Finalmente, la Figura 9 demuestra los diferentes exoesqueletos algoritmicos resultantes
iterados variando la semilla (para la generacion de la cuticula) o variando la torre inicial
(seleccionando diferentes iteraciones de TowerMaker).
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3.3. Aplicacion pedagdgica

El tema de la torre biodigital presentada aqui tiene su origen en el proyecto arquitecténico
de Alberto T. Estévez llamado Barcelona Door of Europe Project (2008-actualidad), en pos
de una real ecologia integral. Lo mostrado en estos parrafos es la aplicacion de tal idea en
el Master de Arquitectura Biodigital que él mismo dirige en la UIC Barcelona. Asi pues, se
trata de que los estudiantes diseien torres residenciales de programas complejos y com-
pletos (en relaciéon a cumplimentar los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones
Unidas, que concretan la idea de ecologia integral), en el frente maritimo de Barcelona.
Entonces, a los estudiantes se les asignan islas de 115 m x 115 m en la costa de Barcelona,
donde las torres deben tener una altura de 115 m.

Los estudiantes seguirdn el siguiente proceso:

1. Recopilacién de 100 imagenes de naturaleza bioldgica.

2. Realizar 20 bocetos de torres biodigitales utilizando la inspiracion de disefio del paso 1.
3. Desarrollar 5 modelos de torres biodigitales utilizando las torres biodigitales del paso 2.
4. Diseno de una torre biodigital combinando las estrategias implementadas en el paso 3.
En los dos ultimos afos este proceso, inicialmente de abocetado s6lo manual, se ha en-
riquecido con ademas la aplicaciéon también en esos pasos de las visualizaciones que la
Inteligencia Artificial puede ofrecer.

El proyecto es una ejecucion empirica del proceso de bioaprendizaje. Y también avanza
hacia la incorporacion del bioaprendizaje en un flujo de trabajo de disefio arquitectdnico,
al trabajar con el ADN como si fuera un “software natural’, y como su simil silogistico en el
ambito digital, trabajando con el software como si fuera un “ADN digital” (Estévez, 2009).
Ademas, el proyecto sirve como modelo empirico para demostrar la implementacién fun-
cional de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. Se
anima y capacita a los estudiantes para que resuelvan los 17 problemas y oportunidades
postulados por los ODS de la ONU mediante la propuesta de programas funcionales y
politicas, el uso de metodologias de construccion, el uso de biomateriales y, sobre todo, el
entendimiento de la arquitectura biodigital como herramienta principal para el diseno.

En el paso 3 (desarrollo de 5 modelos de torres biodigitales), tal como se destacé anterior-
mente, los estudiantes implementan varias estrategias algoritmicas y naturales para cum-
plir con sus objetivos de diseno (establecidos por los 17 ODS). Aqui, los exoesqueletos al-
goritmicos sirven como un instrumento importante para brindar soporte estructural a las
torres biodigitales. Los exoesqueletos algoritmicos tienen una posibilidad tnica de brindar
un soporte implacable e impecable para cualquier forma amorfa. Ademas, la apertura es-
tructural del algoritmo ayuda a servir como un sistema de fachada fluida al mismo tiempo.
La Figura 10 ilustra tres proyectos de tres estudiantes que han implementado exoesque-
letos algoritmicos en sus proyectos de torres biodigitales en proporciones variadas. La
Figura 10A ilustra el proyecto Porifera de Emad Zakerian. En su proyecto, Emad usa los
exoesqueletos algoritmicos para soportar y proteger la torre como un sistema anidado
dual que exhibe fractalidad dentro de los exoesqueletos (siendo la fractalidad un concepto
bioaprendido que se ensefia a los estudiantes para su implementacion en el proyecto). Un
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