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Resumen: Este texto propone examinar la ensefianza del disefio arquitecténico mediante
el empleo de una pedagogia tecnosocial que articula herramientas digitales con conciencia
critica de impacto territorial, social y ambiental. Frente al enfoque tecnocéntrico domi-
nante —centrado en habilidades instrumentales sin reflexion ética ni compromiso contex-
tual—, se plantea un modelo formativo orientado a vincular saber técnico, sostenibilidad
material y agencia proyectual situada en escenarios reales de precariedad.

La experiencia fue implementada con 10 estudiantes del Taller 13 en la Universidad
Ricardo Palma (Pert), integrando el modelo Function-Behaviour-Structure (FBS), apren-
dizaje basado en proyectos (ABP), pensamiento computacional, disefio paramétrico, si-
mulacion de desempeno, interoperabilidad con Building Information Modeling (BIM) y
fabricacion digital con madera de ingenieria. Se desarrollaron sistemas modulares habi-
tacionales mediante procesos iterativos de modelado, optimizacién, corte por Control
Numérico Computarizado (CNC), ensamblaje y desmontaje.

Los resultados se materializaron en dos prototipos a escala 1:1: una viga estructural
optimizada de 5,4 m y un sistema de agregacion modular con diez componentes
ensamblables. Las evaluaciones —rubricas, portafolios y criticas cruzadas—
evidenciaron competencias en pensamiento sistémico, apropiacion tecnologica critica
y disefio colaborativo.

Se concluye que el enfoque tecnosocial permite construir trayectorias formativas
replicables, ética y técnicamente integradas, orientadas a desafios territoriales desde la

innovacioén material y accién colectiva.

Palabras clave: formacién tecnosocial - aprendizaje basado en proyectos - vivienda
modular sostenible - disefio para el montaje y desmontaje - fabricacién digital distribuida.
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1. Introduccion

En el contexto contemporaneo, marcado por la crisis climética, la aceleracion tecnoldgica
y la persistente desigualdad social, la formacion en arquitectura enfrenta el reto urgente
de articular herramientas digitales avanzadas con una conciencia critica de sus implican-
cias sociales, ambientales y territoriales. La transformacién de la industria de la Arquitec-
tura, Ingenieria y Construcciéon (AEC) —responsable de mas del 37 % de las emisiones
globales de CO, relacionadas con la energia y los procesos (United Nations Environment
Programme [UNEP], 2024a) y de cerca del 50 % del consumo mundial de recursos natu-
rales, principalmente a través de la vivienda y el entorno construido (UNEP, 2024b)—no
puede abordarse desde una légica puramente tecnocéntrica y reductiva. La digitalizacion
del sector —a través de sistemas para el Modelado de Informacion para la Construccion
(BIM), disefio paramétrico, simulacién o fabricacion digital (FD)— es un fenémeno pro-
fundamente tecnosocial: puesto que estd mediado por marcos institucionales, condicio-
nes materiales, dindmicas culturales y estructuras de poder.

Este estudio parte de la hipétesis de que los procesos formativos en arquitectura deben
situarse criticamente dentro de estas condiciones, reconociendo que los saberes técnicos
no son neutros, y que las tecnologias digitales solo adquieren sentido pedagdgico cuan-
do se vinculan a fines sociales, politicos y ecoldgicos. En particular, se sostiene que el
disefio computacional (DC) puede funcionar no solo como medio técnico, sino como
una infraestructura cognitiva que habilita la toma de decisiones proyectuales complejas,
situadas y éticamente informadas.

En América Latina, y en Pert en particular, este debate adquiere una dimension critica. El
pais enfrenta un déficit habitacional superior a 1.5 millones de viviendas, de las cuales el
75 % presentan deficiencias estructurales o de habitabilidad y mas del 90 % son autocons-
truidas (Rossbach et al., 2024). Este patron ha convertido a la autoconstruccion informal
en el principal modo de crecimiento urbano, caracterizado por la ausencia de supervi-
sién técnica y la localizacion en suelos inseguros y de alto riesgo (Moya et al., 2024). En
este contexto, la ensefianza del disefio arquitectonico debe ir mds alla de la ensefianza de
herramientas: debe ofrecer marcos metodoldgicos, sistemas constructivos y estrategias
proyectuales capaces de responder a la precariedad, la informalidad y la exclusién tecno-
légica desde una ldgica situada, participativa y transformadora.

134 Cuaderno 311 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2026/2027). pp 133-163 ISSN 1668-0227



Porras Sanchez | Chang Cardenas | Sucasaca Callata Formacion tecnosocial en arquitectura. Integracion
cientifica y tecnoldgica para la vivienda modular sostenible

La experiencia pedagdgica que aqui se presenta se desarrollé durante un semestre aca-
démico en el Taller de Diseflo Arquitectonico Nivel 6 de la Universidad Ricardo Palma
(Lima, Pert), con un grupo de 10 estudiantes sin experiencia previa en herramientas
computacionales o FD. A lo largo del curso, los estudiantes fueron introducidos pro-
gresivamente a entornos de pensamiento computacional (PC), modelado paramétrico,
simulacién ambiental y criterios estructurales, documentacion técnica e interoperabili-
dad BIM, aplicados al disefio de viviendas modulares fabricadas digitalmente en madera
de ingenierfa. La propuesta se baso en el modelo Funcion-Comportamiento-Estructura
(Function-Behaviour-Structure, FBS) como estructura proyectual cognitiva, e integrd
principios de diseno abierto, produccion distribuida, desmontabilidad y sostenibilidad
material. Actualmente, esta practica sigue en desarrollo, en un proceso de ajuste y expan-
sién continua, orientado a consolidarla como un modelo formativo adaptable y replicable
en diversos contextos pedagogicos.

Uno de los rasgos centrales que ha guiado tanto su implementacién como su evolucion es
su anclaje en una légica tecnosocial. No se traté de formar operadores digitales, sino de
activar una agencia proyectual critica en el estudiantado. Esto implicé enfrentar dilemas
reales: decidir entre madera contralaminada (plywood) local sin certificacién y tableros
de virutas orientadas (OSB, por sus siglas en inglés: Oriented Strand Board) importado
con mayor huella de carbono; comparar procesos de corte manual o mecanizado; nego-
ciar tiempos y recursos para externalizar partes del proceso de fabricacion. A través de
estos desafios, la tecnologia dejé de ser una abstraccion y se volvié experiencia situada y
concreta: permitié construir, simular, validar, y, sobre todo, reflexionar.

Desde el punto de vista metodoldgico, el curso se organizé en cuatro unidades de apren-
dizaje progresivas. Cada unidad activé un momento del ciclo FBS (formulacién, compor-
tamiento, sintesis, retroalimentacién, documentacién), mientras introducia un conjun-
to de herramientas digitales (modelado, simulacién, fabricacién, documentacion). Esta
estructura permitié consolidar trayectorias de aprendizaje coherentes, combinando DC
con fabricacion y reflexion critica. Los productos desarrollados incluyeron prototipos
paramétricos de mobiliario, sistemas estructurales a escala 1:8 y 1:1, y componentes mo-
dulares ensamblables validados mediante simulaciones y pruebas reales.

Los resultados del proceso —que se detallan en las secciones siguientes— confirman la
viabilidad del modelo propuesto. El alumnado no solo integré herramientas digitales
avanzadas, sino que desarrollé competencias para formular, optimizar, fabricar y do-
cumentar soluciones habitacionales sostenibles en dialogo con condiciones territoriales
concretas. La experiencia incluy6 la fabricacién de una viga estructural de 5,4 m de lon-
gitud en OSB, optimizada paramétricamente, y de un sistema de agregacion modular
compuesto por diez componentes desmontables también en OSB, que fue ensamblado y
desensamblado en multiples configuraciones, propiciando una reflexién sobre precision,
tolerancia y colaboracién.
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Mas alla de los logros técnicos, lo que se busca mostrar en este capitulo es el potencial del
DC para operar como mediador entre saber técnico, sostenibilidad y justicia territorial.
El objetivo no es ensefar “software”, sino formar arquitectos capaces de entender los siste-
mas que estructuran lo construido: sus materiales, sus actores, sus logicas de produccion,
sus ciclos de vida.

Las siguientes secciones desarrollan esta propuesta. Primero, se presenta un marco con-
ceptual que articula PC, FD modularidad en madera de ingenieria y pedagogia tecno-
social. Luego, se detalla el disefio pedagdgico implementado, incluyendo sus metodolo-
gias, recursos, estrategias de evaluacion y productos obtenidos. Finalmente, se discute
la experiencia desde una mirada critica, y se proponen lineas de mejora, transferencia y
proyeccion futura.

2. Marco Conceptual

Este marco conceptual contextualiza y organiza el modelo pedagdgico propuesto, articu-
lando enfoques tedricos y criticos que fundamentan las decisiones metodoldgicas, pro-
yectuales y tecnologicas de la experiencia.

2.1. Formacion Tecnosocial en Arquitectura: Nuevos Paradigmas Educativos.

La incorporacién de tecnologias digitales en arquitectura no puede entenderse como un
proceso neutro o meramente técnico. Lejos de visiones tecnocéntricas que las reducen a
herramientas, multiples autores coinciden en que su adopcion estd mediada por estruc-
turas sociales y culturales (Swist y Gulson, 2023; Mehan y Dominguez, 2024; Helmi et
al., 2024). Como advierten Canizares y Cohen (2024), toda implementacién tecnoldgica
reconfigura las condiciones de acceso, participacion, control y agencia en el disefio del
entorno construido.

Este giro exige repensar la ensefianza del disefio arquitectonico: no formar operadores de
software, sino agentes criticos capaces de intervenir en sistemas sociotécnicos complejos.
La formacion tecnosocial propone una pedagogia que articula saber técnico con con-
ciencia ética, justicia territorial y comprension situada del disefo digital. Esta perspectiva
se alinea con la nocion de tecnologia como sistema intencional de acciones orientadas a
transformar la realidad (Quintanilla, 2017), lo que refuerza la necesidad de formar una
agencia proyectual situada y éticamente orientada.

En el Sur Global, autores como Herrera (2024) y Cascone y Laddaga (2024) advierten
que no basta con importar modelos: se requieren narrativas locales de innovacién que
respondan a restricciones materiales reales. Desde Africa hasta América Latina, emergen
estrategias “eco-digitales” y formas de hackeo constructivo (reapropiacion critica de he-
rramientas y procesos de construccion) que reconfiguran herramientas, procesos y roles
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para proponer sistemas abiertos y colaborativos en contextos de escasez técnica (Cole-
man y Barnes, 2024).

En educacién, esto implica una reorganizacion profunda. Estudios como Kastner y Lan-
genberg (2023) muestran que avanzar hacia una formacién tecnosocial exige metodolo-
gias activas, alianzas externas y estructuras que promuevan la experimentacién. Swist y
Gulson (2023) y Helmi et al. (2024) subrayan la necesidad de superar barreras de acceso e
integrar saberes técnicos y sociales mediante entornos criticos e interdisciplinares.Asi, la
formacion tecnosocial no se limita a aprender herramientas, sino a desarrollar capacida-
des para pensar sistémicamente, usar la tecnologia criticamente, disefiar con sensibilidad
contextual, innovar desde la restriccion y participar en procesos distribuidos de creacién
técnica (Habbal et al., 2024). Estas capacidades requieren una pedagogia situada, una
estructura de curso coherente y una disposicion institucional transformadora.

La experiencia presentada en la seccion 3 se inscribe en esta vision. No se trata solo de
modelar y/o fabricar, sino de enfrentar problemas reales, tomar decisiones con impli-
caciones sociales e integrar herramientas digitales desde una légica pedagdgica activa,
situada y ética. El taller deviene un entorno tecnosocial donde el disefio es medio y fin de
una formacion critica.

Como senalan Noble (2025), Swist y Gulson (2023) y Habbal et al. (2024), esta formacion
transforma la relacion docente-estudiante, los fines del aprendizaje y el sentido de la eva-
luacion, orientando el disefio hacia una practica capaz de articular multiples saberes en
contextos desiguales.

2.2. Diseiio Computacional (DC), Pensamiento Computacional (PC)
y Fabricacion Digital (FD).

La revolucién digital ha transformado no solo el modo de proyectar y construir, sino
también los fundamentos epistémicos y pedagogicos del disefio arquitectonico. E1 DC
ya no es solo una herramienta, sino una estructura cognitiva que reformula como se
identifican, exploran y resuelven problemas proyectuales mediante datos, relaciones
que operan en diferentes niveles o escalas de analisis y procesos adaptativos (Yu, 2021).

Esta transformacion impulsa competencias criticas y operativas ante desafios como la
sostenibilidad, la habitabilidad y la produccién material localizada. No implica solo una
actualizacion técnica, sino una reconfiguracion del disefio como practica reflexiva basada
en evaluacion, simulacién y decisiones iterativas (Menges y Ahlquist, 2011).

La convergencia entre PC, disefio paramétrico, Fabricacion digital -FD- y analisis de des-
empeifio configura un nuevo paradigma formativo, orientado a la sostenibilidad material,
la modularidad adaptativa y la accesibilidad universal. Esta vision, situada, critica y cola-
borativa, define un enfoque tecnosocial del diseno (Herrera, 2024).
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A continuacioén, se presentan los fundamentos y metodologias que estructuran esta
convergencia.

2.2.1. Diseiio Computacional: Impacto en la Ensefianza del Disefio Arquitectonico.

El disefio computacional estd transformando profundamente la ensefianza de la arquitec-
tura. Mds que incorporar nuevas herramientas digitales, implica reconfigurar la forma en
que se conciben, formulan y resuelven problemas proyectuales, ampliando la creatividad
y fortaleciendo enfoques exploratorios, iterativos y orientados al desempeno.

Herramientas paramétricas como Grasshopper 3D (en adelante GH3D) permiten mani-
pular parametros, reglas y relaciones jerarquicas, fomentando el pensamiento divergente
—generador de multiples alternativas— y el convergente —enfocado en la evaluacion y
optimizacion de soluciones— (Jabi, 2013; Yu, 2021; Hensel, 2013). Symeonidou (2023),
retomando a Schén (1990), destaca como los entornos digitales habilitan una practica
proyectual adaptativa basada en retroalimentaciones inmediatas.

Ademas de estimular la creatividad, el DC integra simulacion, visualizacién y anlisis de
desempeno desde etapas tempranas. Blough y Giostra (2024) muestran cémo algoritmos
dan cuenta de tipologias energéticamente eficientes. Ozerol Ozman et al. (2024) eviden-
cian que combinar modelado paramétrico y fabricacién digital fortalece el aprendizaje
experiencial y la comprension sistémica.

En lo cognitivo, el entorno paramétrico funciona como laboratorio légico donde el co-
nocimiento se estructura mediante reglas, algoritmos y transformaciones dindmicas (Yu,
2021). Lejos de restringir la creatividad, habilita nuevas formas de razonamiento sistémi-
co, critico y situado.

En una formacién tecnosocial, el DC se consolida como eje pedagégico: no solo optimiza
variables técnicas, sino que vincula el proyecto con sostenibilidad, produccién distribui-
da y justicia espacial. Al articular exploracion y analisis, promueve una préctica proyec-
tual ética, situada y transformadora.

2.2.2. Pensamiento Computacional: Fundamentos y Aplicaciones en Arquitectura.

El pensamiento computacional (PC) es una competencia clave en la transformacion de la
educacion arquitectonica. Definido por Wing (2006) como la formulacién de problemas
y soluciones que puedan ser ejecutadas por ordenadores —humanos o maquinas—, im-
plica habilidades como abstraccion, descomposicion, reconocimiento de patrones y dise-
o algoritmico. En arquitectura, no solo optimiza procesos, sino que amplia el horizonte
metodoldgico y estratégico del proyecto (Grover y Pea, 2018; Yu, 2021).
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Aplicado al disefo, permite modelar sistemas complejos, generar alternativas y evaluar
relaciones entre parametros, comportamientos y resultados. Es especialmente pertinente
en campos como la vivienda modular sostenible, donde convergen variables estructura-
les, energéticas y sociales.

Plataformas como GH3D facilitan este enfoque, al definir relaciones explicitas entre
componentes mediante reglas légicas (Woodbury, 2010). Para Canizares (2024), estas
herramientas transforman la logica proyectual y democratizan el acceso a capacidades
avanzadas, consolidando comunidades de aprendizaje critico.

Yu (2021) profundiza esta perspectiva con el modelo DTec-DCog-DEnv, que articula
tecnologia, cognicion y entorno, posicionando el PC como un sistema adaptativo que
combina logica formal, estructura sistémica y sensibilidad situada.

Un aporte clave es la integracion de simulaciones —energéticas, estructurales o de con-
fort— desde etapas tempranas, reforzando el vinculo entre forma, desempefio y contexto.
Segun Menges y Ahlquist (2011), esta 16gica supera modelos lineales al abrir paso a estra-
tegias recursivas y evaluativas.

Desde lo educativo, promueve competencias como:

o Formulacioén estructurada de problemas multivariable,
o Generacion de soluciones adaptativas,

« Evaluacion iterativa basada en simulacion,

« Exploracion algoritmica con estrategias evolutivas.

Estas competencias no se limitan a la ejecucion técnica, sino que exigen también una
cultura tecnolégica critica (Quintanilla, 2017), entendida como el entramado de saberes,
valores y practicas que sustentan su uso reflexivo.

Esta logica se alinea con modelos como el FBS, que serd abordado mas adelante. Mas alla
de la eficiencia, el PC constituye una infraestructura cognitiva que articula sostenibilidad
contextual, agencia territorial y justicia espacial. Su ensenanza requiere un enfoque no
lineal, sino como laboratorio ético-material para la transformacion social y ambiental.

2.2.3. Fabricacién Digital: Integracion Proyectual, Aprendizaje Activo
y Produccion Distribuida

La FD ha dejado de ser una fase terminal del proceso arquitecténico para convertirse en
un componente articulador entre disefo, evaluacion y construccion. Su valor reside en
vincular modelado paramétrico, analisis de desempefio y montaje fisico en flujos itera-
tivos y colaborativos que transforman tanto la practica como la ensefianza del proyecto.
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Caetano y Leitdo (2024) destacan que el disefo algoritmico permite generar instruccio-
nes de fabricacion (G-code), simular procesos y adaptar geometrias a distintas tecno-
logias. Esta conexion es clave en sistemas modulares de bajo costo, donde la eficiencia,
viabilidad y adaptabilidad dependen de procesos coordinados entre multiples actores.
Coleman y Barnes (2024) documentan cémo plataformas interoperables, como las uti-
lizadas por Zahner, han reducido costos mediante ciclos rapidos de retroalimentacién
entre disefiadores y técnicos.

Ademds, la FD redefine la organizacion productiva. Frente a modelos industriales centra-
lizados, emerge la produccién distribuida: microfabricas, talleres comunitarios y entor-
nos educativos con tecnologias accesibles como corte mediante Control Numérico Com-
putarizado (CNC) o impresion 3D. El sistema constructivo y de produccién denominado
Sistema de Vivienda Automatizada (ALIS, por sus siglas en inglés: Automated Living
System), desarrollado por la oficina de arquitectura Automated Architecture (AUAR)
(Claypool et al., 2021) muestra como diseflo paramétrico, ensamblaje asistido y auto-
construccion local fortalecen agencia técnica y sostenibilidad territorial.

Todo esto, en el plano educativo, transforma las estrategias de ensefianza. Yazici (2019)
propone el método RRF (Rule-based Rationalization of Form), donde los estudiantes di-
senan formulando reglas geométricas, iterando materialmente y comprendiendo héptica-
mente el proyecto. Kim (2019) introduce una evaluacion cruzada en cuatro dimensiones
—forma, material, operacion y fabricacion (FO-MA-OP-FA)— que permite validar el
disefio desde criterios técnicos, logisticos y ambientales.

Lejos de ser un recurso instrumental, la FD —enmarcada en una formacion tecnosocial —
se configura como una estrategia critica que integra disefo, prototipado, evaluacién y
ejecucion. Permite optimizar, redistribuir capacidades, activar aprendizajes situados y
facilitar produccién colaborativa, resignificando el rol del arquitecto como facilitador
tecnoldgico. Asi, se posiciona como herramienta pedagdgica para una practica mas justa,
democritica y regenerativa.

2.2.4. Metodologias de Diseiio Computacional Aplicadas a la Vivienda Modular.

El desarrollo de viviendas modulares sostenibles requiere no solo nuevas concepciones
proyectuales, sino también metodologias computacionales que integren forma, desempe-
o y fabricacion en flujos iterativos adaptados al contexto. En este marco, las herramien-
tas digitales trascienden lo representacional y se convierten en dispositivos cognitivos

que estructuran el diseflo como sistema: parametrizable, evaluable y fabricable.

A continuacién, se describen las metodologias aplicadas en esta experiencia pedagogica,
alineadas con sostenibilidad material, modularidad adaptativa y formacién tecnosocial:

Parametrizacion del disefio: plataformas como GH3D permiten modelar relaciones entre

140 Cuaderno 311 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2026/2027). pp 133-163 ISSN 1668-0227



Porras Sanchez | Chang Cardenas | Sucasaca Callata Formacion tecnosocial en arquitectura. Integracion
cientifica y tecnoldgica para la vivienda modular sostenible

variables espaciales, estructurales y ambientales (Gu et al., 2018), facilitando configura-
ciones adaptativas. Desde esta 16gica, el estudiante piensa el disefio como sistema.

Modelos para fabricacion digital: procesos CAD-CAM, es decir, de disefio y manufac-
tura asistidos por computadora, convierten modelos en objetos fisicos mediante CNC o
impresion 3D (Gershenfeld, 2005; Schodek y Schodek, 2005). Integrados con algoritmos
paramétricos, permiten geometrias precisas optimizadas para ensamblaje, desarrollando
competencias en iteracion fisica, validacion estructural y comprension material (Sass y
Oxman, 2006; Vrouwe y Osinga, 2022).

Simulacion ambiental: herramientas como Ladybug y Honeybee evaluan variables como
orientacién o iluminacion desde etapas tempranas (Mackey y Sadeghipour Roudsari,
2017), aportando evidencia cuantificable. Blough y Giostra (2024) muestran su impacto
en tipologias energéticamente eficientes.

Optimizaciéon multiobjetivo: algoritmos evolutivos permiten explorar soluciones bajo
criterios simultdneos como costo, iluminacion o estructura (Katoch et al., 2020; Porras
et al., 2024), promoviendo aprendizaje reflexivo y exploracion sistemdtica (Wortmann y
Schroepfer, 2019).

Interoperabilidad BIM: la conexiéon GH3D-Revit via Rhino.Inside permite transferir
geometrias complejas y optimizar documentacién técnica (El-Khouly y Abdelhalim,
2024; Khan, 2024; Ehrhardt et al., 2024), crucial en vivienda asequible por su trazabi-
lidad y eficiencia.

Estas metodologias no solo fortalecen competencias técnicas, sino que consolidan una
practica pedagogica coherente con una formacion tecnosocial critica. Al articular mode-
lado paramétrico, simulacién, FD e interoperabilidad, se construye un entorno de apren-
dizaje orientado a problemas reales, con herramientas replicables adaptadas a condicio-
nes materiales y sociales. En este ecosistema, la tecnologia no es un fin, sino un medio
para proyectar habitat con justicia, eficiencia y agencia distribuida.

2.2.5. Desafios y Oportunidades en la Integracion del Diseiio Computacional
en la Educacion

Aunque el DC ofrece un gran potencial transformador para la ensefianza arquitectonica,
su integracion enfrenta desafios pedagogicos, institucionales y estructurales. Uno de los
mas urgentes es la necesidad de actualizacion constante: la evolucion acelerada de herra-
mientas digitales exige que docentes y estudiantes renueven sus competencias de manera
continua (Albano et al., 2024), tensionando planes de estudio frecuentemente desalinea-
dos con el ritmo tecnolégico.

A ello se suma la desigualdad en el acceso a infraestructura, especialmente en regiones

Cuaderno 311 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2026/2027). pp 133-163 ISSN 1668-0227 141



Formacion tecnosocial en arquitectura. Integracion Porrés Sénchez | Chang Cardenas | Sucasaca Callata
cientifica y tecnoldgica para la vivienda modular sostenible

emergentes. La escasez de equipos de fabricacidn, licencias de software y plataformas
interoperables profundiza brechas formativas (Albano et al., 2024; Banco Mundial, 2024).
Obstaculos normativos también dificultan la actualizacion curricular, mientras que gran
parte de la industria AEC carece atin de condiciones para adoptar procesos digitales de
manera generalizada (Di Marco y Lombardi, 2024). Esta desconexién entre academia
y préctica profesional se ve agravada por una resistencia cultural en algunos sectores
académicos, que perciben lo computacional como ajeno a las tradiciones proyectuales
“humanistas”. Ademas, persiste el riesgo de una adopcion tecnocéntrica acritica, centrada
en la sofisticacion formal sin atender las dimensiones sociales, politicas o ambientales del
entorno construido (Canizares y Cohen, 2024).

No obstante, el DC abre horizontes pedagogicos potentes: potencia el pensamiento sisté-
mico, articula variables técnicas, sociales y ambientales, y habilita procesos donde los es-
tudiantes disefian, simulan y optimizan soluciones reales para desafios como la vivienda
sostenible o la produccién distribuida. También promueve un aprendizaje activo basado
en iteracién material, trabajo a escala real y validacion cruzada (Yazici, 2019; Kim, 2019),
y permite desarrollar competencias criticas, adaptativas e interdisciplinares clave para
una formacion tecnosocial con responsabilidad proyectual.

Para que estas oportunidades se concreten, es necesario disefiar marcos pedagdgicos que
integren capacitacion técnica, reflexion critica y sensibilidad contextual. El DC no debe
asumirse como una habilidad instrumental, sino como una dimensién cognitiva, proyec-
tual y ética de la ensefianza orientada a la sostenibilidad transformadora. Este enfoque
exige metodologias que articulen PC, simulacién ambiental, FD e interoperabilidad BIM
en flujos iterativos y replicables, capaces de responder a escenarios de precariedad técnica
y urgencia habitacional.

Como se desarrollara en la siguiente seccién, el modelo FBS permite consolidar esta
convergencia metodoldgica desde una légica estructurante del pensamiento proyectual,
anclada en procesos pedagdgicos progresivos, situados y criticos. Asi, el DC no sdlo re-
define el qué y el cdmo del proyecto, sino también el para quién y desde donde se disena.

2.3. Sistemas Modulares Prefabricados en Madera de Ingenieria:
Estrategias de Sostenibilidad y Replicabilidad

En una pedagogia tecnosocial orientada a la sostenibilidad, la eleccion de materiales y
sistemas constructivos cumple un rol clave en la viabilidad técnica, ambiental y econo-
mica de la vivienda modular. Esta seccion se enfoca en el potencial del plywood y el OSB
como base para sistemas prefabricados accesibles, digitalmente fabricables y apropiados
para contextos emergentes. Se argumenta su valor como estrategia replicable para auto-
construccioén asistida y produccién distribuida, considerando sus propiedades, impacto
ambiental, compatibilidad digital y desmontabilidad.
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Modularidad y prefabricacion como estrategias de eficiencia y sostenibilidad.

La modularidad y la prefabricacién permiten reducir tiempos de ejecucion, optimizar
materiales, minimizar residuos y mejorar el desempefio energético y ambiental (Bhanda-
ri et al., 2023; Greer y Horvath, 2023; Parracho et al., 2025; Savvides et al., 2023). Ademas,
favorecen la escalabilidad, la participacion y la adaptabilidad, fundamentales en propues-
tas de autoconstruccion y produccién descentralizada. Iniciativas como el sistema ALIS
de AUAR articulan bloques discretos y herramientas comunes para el ensamblaje ha-
bitacional (Claypool et al., 2021). En paralelo, WikiHouse ha demostrado su viabilidad
como plataforma de cddigo abierto para la autoconstruccion guiada, basada en siste-
mas estructurales de madera contralaminada o OSB cortados por CNC, que pueden ser
ensamblados sin herramientas especializadas. Esta estrategia reduce barreras técnicas y
econdmicas para usuarios no especializados, promoviendo una arquitectura accesible,
replicable y distribuida (Granello et al., 2022).

Plywood y OSB en la prefabricacion modular: propiedades, impacto ambiental
y aplicaciones.

Los productos de madera de ingenieria (EWP, por sus siglas en inglés: Engineered Wood
Products) como el plywood y el OSB combinan eficiencia estructural, estabilidad dimen-
sional y aprovechamiento del recurso forestal. Su compatibilidad con tecnologias digita-
les y bajo impacto ambiental los posicionan como materiales estratégicos para prefabri-
cacion en contextos emergentes. Aunque desarrollados en entornos industrializados, su
adaptabilidad a recursos locales refuerza su potencial en esquemas de produccion ligera
(Bukauskas et al., 2019).

Desde el punto de vista ambiental, el plywood presenta una huella relativamente alta
—=331 kg CO,-eq/m’>— debido a procesos como secado y prensado (Costa et al., 2024).
Sin embargo, almacena carbono biogénico que, al permanecer secuestrado en el producto
final, puede compensar —e incluso superar— sus emisiones de produccién, conforme
a los principios metodoldgicos establecidos en las normas ISO 14040, ISO 14044 e ISO
14067. Comparado con acero o concreto, el plywood presenta menor energia incorpora-
da (Milner y Woodard, 2016), y su uso prolongado podria convertir el entorno construi-
do en un sumidero de carbono (Churkina et al., 2020).

En cuanto a sus propiedades técnicas, el plywood ofrece alta resistencia, rigidez y estabili-
dad, actuando eficazmente como diafragma en pisos y muros (Wang et al., 2022). E1 OSB,
aunque de menor desempeno estructural, presenta resistencia bidireccional adecuada y
mayor eficiencia en el uso de materia prima, al estar fabricado con astillas y residuos de
bajo valor comercial (Cloutier et al., 2007; Pramreiter et al., 2023).
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Aplicaciones ejemplares y conexion con practicas pedagdgicas

Sistemas como WikiHouse han mostrado viabilidad técnica y econdémica para la auto-
construccion guiada, la produccién distribuida y el disefio abierto (Granello, 2022; Cla-
ypool et al., 2021; Priavolou y Niaros, 2019). Cascarones segmentados validados estruc-
turalmente bajo normativa peruana (Porras et al, 2024) refuerzan su potencial como
soluciones habitacionales replicables, de rapida implementacién y bajo impacto ambien-
tal. En el plano educativo, trabajar con EWPs permite a los estudiantes integrar dimen-
siones estructurales, ambientales y sociales mediante una experiencia tangible, critica y
tecnoldgicamente informada.

La versatilidad tipoldgica del plywood y el OSB, su compatibilidad digital y capacidad
de almacenar carbono los posicionan como materiales clave en la transicién hacia una
arquitectura modular sostenible. Andlisis de ciclo de vida los sittian sistematicamente
por encima de materiales convencionales en desempefo ambiental (Milner y Woodard,
2016; Yadav y Kumar, 2022). Su facilidad de mecanizado y disponibilidad relativa los
convierte en aliados estratégicos frente a los retos de habitabilidad en contextos con
recursos limitados.

Estas cualidades no solo refuerzan su viabilidad técnica y ambiental, sino que habilitan su
integracion en esquemas de produccion distribuida y autoconstruccion colaborativa. Los
EWPs no deben verse s6lo como sustitutos materiales, sino como catalizadores de nuevos
sistemas constructivos que articulan sostenibilidad, FD y accesibilidad. En entornos for-
mativos, se consolidan como herramientas pedagdgicas para el desarrollo de competen-
cias proyectuales situadas, con impacto real en contextos de vulnerabilidad habitacional.

Mas alla de su valor técnico, estos sistemas modulares constituyen una plataforma peda-
gogica fértil para vincular teoria, tecnologia y conocimiento del territorio en experien-
cias formativas integrales. Su incorporacion requiere metodologias que no solo habiliten
el uso critico de herramientas digitales y materiales sostenibles, sino que estructuren el
proceso proyectual como un sistema ldgico, reflexivo y replicable. En este marco, las me-
todologias activas basadas en proyectos y el modelo FBS ofrecen una base sélida para
organizar la ensefianza del disefio arquitectonico desde una perspectiva tecnosocial.

2.4. Metodologias Activas Basadas en Proyectos y el Modelo
Function-Behaviour-Structure en Arquitectura.

La ensefanza del disefio arquitectonico enfrenta el desafio de integrar pensamien-
to critico, capacidades tecnoldgicas avanzadas y compromiso socioambiental. Para
ello, las metodologias Activas Basadas en Proyectos (ABP), combinadas con mar-
cos como el modelo FBS, ofrecen una base sélida para desarrollar competencias
reflexivas, operativas y tecnosociales. Esta integracion trasciende enfoques simbdli-
cos, promoviendo una pedagogia centrada en validacion material, iteracion critica y
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operatividad técnica (Stevenson y Kwok, 2020; Zelenko et al., 2025).
Metodologias activas y tecnologias digitales en el proyecto arquitectonico.

El ABP promueve un aprendizaje situado, donde los estudiantes asumen un rol activo
frente a problemas reales o simulados, integrando teoria, practica y colaboracion (Kas-
sem et al., 2023; Shaqour, 2021). En arquitectura, este enfoque estimula la autonomia, el
pensamiento sistémico y la iteracion critica mediante ciclos de formulacion, evaluacién y
reformulacion (Milovanovic y Gero, 2020).

Combinado con tecnologias digitales —modelado paramétrico, simulacion, fabricacion
CNC, entornos BIM—, el ABP se convierte en una experiencia proyectual integral (Wang
et al., 2023; Mehan y Dominguez, 2024; Srivastava, 2020; Yazici, 2019). Los estudiantes no
solo conciben ideas, sino que las modelan, simulan y prototipan, enfrentando variables
técnicas, sostenibles y sociales. Esta dimension proyectual no es sélo operativa: implica
una reflexion critica sobre las consecuencias de cada decisién técnica, en linea con la
filosofia de la tecnologia como marco de evaluacién normativa de las acciones técnicas
(Quintanilla, 2017). Como destacan Zelenko et al. (2025), el prototipado fisico mediado
por herramientas digitales potencia la reflexion y comprension técnica.

Este marco permite:

« Visualizar tempranamente el impacto de decisiones de disefo,
o Evaluar iterativamente soluciones,

« Integrar criterios de fabricacion desde fases iniciales, y

o Desarrollar propuestas técnica y socialmente viables.

El modelo FBS como estructura pedagogica del proceso proyectual.

El modelo FBS (Gero y Kannengiesser, 2014) estructura el disefio en tres dominios
interrelacionados:

o Funcion (F): qué debe lograr el sistema,

o Comportamiento (B): cdmo se cumple esa funcidn,

« Estructura (S): configuracion formal y material que genera
ese comportamiento.

En el aula, este modelo permite una secuencia logica del disefio, favoreciendo su com-
prension sistémica, validacion técnica y analisis reflexivo. Las fases —formulacion, sinte-
sis, analisis, reformulacién y documentacién— ofrecen un marco robusto para transitar
de la intencidén a la ejecucioén, articulando pensamiento algoritmico y decisiones infor-
madas (Crolla et al., 2024).

Cuaderno 311 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacion (2026/2027). pp 133-163 ISSN 1668-0227 145



Formacion tecnosocial en arquitectura. Integracion Porrés Sénchez | Chang Cardenas | Sucasaca Callata
cientifica y tecnoldgica para la vivienda modular sostenible

Si bien estudios como Milovanovic y Gero (2020) emplearon el FBS para observar proce-
sos cognitivos en estudios de arquitectura, en esta propuesta se adopta como estructura
pedagdgica activa. No solo describe como se disefia, sino que guia el aprendizaje en en-
tornos mediados por herramientas digitales, articulando intencién, comportamiento y
materia desde una légica iterativa y situada. Su implementacién apunta a consolidar una
formacion tecnosocial donde los estudiantes transiten por cada fase enfrentando varia-
bles técnicas, sociales y ambientales.

Implementacion en el Taller 6: disefio modular sostenible.

En el Taller 6 de la carrera de arquitectura de la Universidad Ricardo Palma (URP) de
Pert, el modelo FBS se aplica como eje estructurante de una estrategia pedagogica que
articula metodologias ABP, herramientas digitales avanzadas y criterios de sostenibilidad
material. La secuencia didactica se organiza en torno a las fases del FBS:

o Funcion: definicién de requerimientos a partir de criterios de modulari-
dad, asequibilidad, accesibilidad y sostenibilidad contextual.

o Comportamiento: simulaciones de desempefio térmico, luminico y
energético con herramientas como Ladybug Tools, que permiten anticipar
impactos reales.

o Estructura: desarrollo paramétrico de sistemas modulares en OSB, optimi-
zados para corte CNC y ensamblaje sin herramientas especializadas.

« Retroalimentacion: uso de algoritmos evolutivos con Opossum para afinar
variables geométricas y de desemperio.

o Documentacion: generacion de modelos BIM interoperables mediante
Rhino.Inside.Revit, acompafiados de manuales de montaje y rabricas cen-
tradas en replicabilidad y acceso abierto.

Todas estas operaciones se desarrollan en un entorno computacional integrado —
GH3D—, que articula modelado, simulacién, optimizacién y documentacién. Esta con-
vergencia reduce la fragmentacion operativa y favorece una comprension sistémica del
disefio, permitiendo a los estudiantes explorar en tiempo real las relaciones entre decisio-
nes formales, comportamiento y contexto.

Este recorrido permite experimentar el disefio arquitectonico como una secuencia es-
tructurada de decisiones fundamentadas, ancladas tanto en datos como en valores so-
ciales. El enfoque no solo desarrolla competencias clave —como iteracion critica, inte-
roperabilidad y toma de decisiones multivariable—, sino que consolida una formacién
tecnosocial. En ella, la tecnologia no es neutral ni instrumental, sino una herramienta
para articular sostenibilidad, inclusién y produccién distribuida en escenarios de preca-
riedad y restriccion.
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Este andamiaje metodoldgico sienta las bases para la estructura didactica que se describe
en la siguiente seccion.

Disefio Pedagogico y Enfoque Metodologico.

El Taller de Diseno Arquitecténico 13 es una linea formativa de la Facultad de Ar-
quitectura y Urbanismo de la Universidad Ricardo Palma (URP) que abarca del nivel
tres al nueve. A lo largo de esta trayectoria, se exploran estrategias de modulacion,
prefabricacion y tecnologias digitales vinculadas a la sostenibilidad, enmarcadas en la
agenda institucional “Ciudad Cero”. Este se centra en el Nivel 6, donde la orientacion
tecnosocial se articula explicitamente, integrando PC, disefio paramétrico y FD con
una conciencia critica de su impacto territorial, social y ambiental. El objetivo pedagé-
gico es formar estudiantes capaces de traducir estrategias de disefio para manufactura,
montaje, desmontaje y produccién distribuida en propuestas habitacionales sosteni-
bles, técnica y socialmente viables.

El curso adopta un enfoque de ABP, estructurado en torno a desafios proyectuales pro-
gresivos que articulan teorfa, préctica y reflexion. Sobre esta base, se definen tres com-
petencias eje:

(i) PC orientado a la descomposicién y automatizaciéon de problemas cons-
tructivos;

(ii) disefio paramétrico vinculado a simulaciones que relacionan geometria,
desempenio, costo y huella ambiental; y

(iii) FD combinada con estrategias para el Diseflo para la Manufactura y el
ensamblaje (DfMA) y el Disefio para el desmontaje (DfD) orientadas a la eco-
nomia circular y a la exploracién de microfabricas locales.

La meta es forjar una agencia proyectual critica: estudiantes capaces de formular, opti-
mizar, prototipar y evaluar soluciones habitacionales modulares con responsabilidad am-
biental y justicia territorial, integrando ademds pensamiento sistémico como capacidad
para relacionar variables técnicas, sociales y materiales en contextos situados.

Esta orientacion tecnosocial no solo estructura el aprendizaje técnico, sino que cuestiona
el modelo centralizado de produccion e impulsa alternativas distribuidas. En este marco,
el Laboratorio de Disefo y Fabricacion Digital (FABLAB) de la Facultad —aunque limi-
tado a prototipado en pequeiia escala— cumple un rol clave como espacio de experimen-
tacion. Para aproximarse a condiciones reales, el taller terceriza el corte router CNC de
gran formato con el laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) de Peru,
lo que permite a los estudiantes acceder a servicios asequibles y reflexionar sobre las con-
diciones logisticas, econémicas y territoriales de la produccién local.
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Para articular sus objetivos, el curso se estructura en cuatro unidades de aprendizaje or-
ganizadas en torno al modelo FBS como entramado iterativo (Milovanovic y Gero, 2022).
Cada unidad activa el ciclo completo —Funcién, Comportamiento, Estructura, Evalua-
cion, Retroalimentacién y Documentacién—, pero con énfasis didactico en un eslabon
especifico: en la Unidad 1 se traducen requisitos funcionales en geometria paramétrica
basica; en la Unidad 2 se exploran sintesis estructurales modulables; en la Unidad 3 se afi-
na el comportamiento mediante simulaciones y algoritmos de optimizacion; y en la Uni-
dad 4 se documenta el sistema final para su replicabilidad BIM e implementacion abierta.

Figura 1. Diagrama FBS adaptado por unidad
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y expectativa ,evaluacion y reformulacion disefio

Este enfoque permite que el FBS no opere como secuencia lineal, sino como estructura
cognitiva iterativa que vincula intencion funcional, comportamiento técnico, estructura
material y condiciones reales. Cada unidad culmina en un producto validado técnica-
mente mediante un ecosistema de herramientas digitales (Rhino, GH3D, Ladybug, Op-
posum, Rhino.Inside, Revit). En la Tabla 1 podemos observar el resumen de la estructura
metodoldgica del curso.
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Tabla 1. Estructura metodoldgica del curso: integracion FBS, herramientas, productos y
evaluacién por unidad.

tural tipo WikiHouse
fabricada a escala 1:1
en 0SB

Unidad Enfasis del Herramientas Producto clave Modalidad
modelo FBS digitales (incluye validacion) de evaluacion
y metodologicas
Unidad 1: Formulacion Rhino, GH3D, CNC Mueble modular pa- Ribrica analitica
Formulacion laser ramétrico, fabricado Portafolio con ficha
funcional y explora- en MDF reflexiva
cion inicial
Unidad 2: Sintesis Rhino, GH3D, Diseno de vivienda Ribrica analitica
Sintesis estructural sistema WikiHouse, unifamiliar con siste- | Portafolio con ficha
aplicada CNC laser ma WikiHouse, con reflexiva y ficha de
prototipo a escala 1:8 | viabilidad técnica
en MDF y viga estruc- | Critica cruzada

Unidad 3: Analisis,
evaluacion y
retroalimentacion

Analisis, evaluacion y
retroalimentacion

GH3D, Ladybug
Tools,

algoritmos optimiza-
cion (Opossum)

Diseno de vivienda
unifamiliar con siste-
ma HouseBlock, con
prototipo a escala 1:8
en MDFy 10 compo-
nentes modular es-
tructurales fabricada
aescala1:1en 0SB

Ribrica analitica
Portafolio con ficha
reflexiva y ficha
técnica de simulacion
Critica cruzada

Unidad 4:
Documentacion y
proyeccion replicable

Documentacion

Rhino.Inside, Revit,
documentacion
técnica

Componente mo-
dular replicable tipo
HouseBlock, fabrica-
do 1:1, con ensam-
blaje-demostracion.
Documentacion e
interoperabilidad

Ribrica analitica
Portafolio con ficha
reflexiva y reflexion
ético-tecnosocial final
Critica cruzada

En la Unidad 1 se introducen los fundamentos tedricos y técnicos: vivienda en el Per,
disefio computacional, DEMA/DfD, uniones mecanicas y madera de ingenieria (OSB).
Esta base se aplica en un primer ejercicio donde los estudiantes disefian y fabrican un
mueble modular en tableros de fibra de densidad media (MDF) mediante CNC laser,
parametrizando geometrias, tolerancias y trayectorias de corte.
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La Unidad 2 amplia la escala desde el objeto hacia la vivienda: se diseian moédulos uni-
familiares basados en WikiHouse, se prototipan a escala 1:8 y se construye colaborativa-
mente una viga estructural a escala 1:1 en OSB como se observa en la Figura 2. El proceso
incorpora modelado, corte CNC y ensamblaje, incluyendo el desensamblaje para evaluar
desmontabilidad y ciclo de vida, anticipando el concepto de microfébricas distribuidas.

Figura 2. Evaluacion de desplazamiento estructural de la viga prefabricada Floor M-1.

Nota. El prototipo denominado Floor-M-1 fue sometido a pruebas estructurales sobre
una luz de 4.80m, simulando una carga distribuida de 200 kg/m2. El desplazamiento ini-
cial registrado fue de 9 mm, valor dentro del limite normativo establecido por la Norma
Técnica Peruana E.010 de Madera (L/350 0 13.7 mm).

En la Unidad 3, los estudiantes abordan el sistema HouseBlock (Claypool et al., 2021;
McAndrew et al., 2021), un sistema constructivo discreto basado en componentes modu-
lares reconfigurables cortados en CNC como estructura abierta, disefiando y testeando
configuraciones modulares a escala 1:8 y 1:1, evaluando principios de agregacién y com-
portamiento estructural.

Finalmente, en la Unidad 4 se implementa un agregado modular de 10 unidades (18 m?),
fabricado en OSB y documentado integralmente en entorno BIM, como se refleja en la
Figura 3. Esta fase consolida la replicabilidad técnica del sistema, su validacion material
y su aplicabilidad pedagogica en contextos reales de precariedad, reforzando el uso de la
madera de ingenieria como base constructiva estratégica.
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Figura 3. Configuraciones variables de componentes modulares ensamblables Unidad 4.

Nota. Comparacion entre dos configuraciones espaciales generadas con los mismos com-
ponentes modulares. El disefio abierto y las uniones desmontables permiten distintas
légicas de agregacion, adaptabilidad y desmontaje.

A lo largo del curso, la eficiencia material mejora progresivamente mediante el uso es-
tratégico de herramientas computacionales. En la Unidad 2, aunque WikiHouse es un
sistema abierto, su uso directo es inviable sin procesos algoritmicos: la descarga, organi-
zacion y conversion manual de archivos DXF (Drawing Exchange Format) puede tomar
hasta una hora, mientras que con un flujo automatizado se resuelve en segundos. Ade-
mas, al estar pensado para CNC router, requiere reconfiguracién para corte ldser: ajustes
de espesores, tolerancias y jerarquias de linea. Esta adaptacién, imposible de ejecutar
manualmente, también mejora el rendimiento material: el nesting (disposicion de las
piezas a fabricar sobre un formato de chapa estaindar del modo mas denso posible con
el objetivo de reducir al maximo el desperdicio) personalizado permite un ahorro del
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15 % frente a patrones predeterminados.

Enla Unidad 3 se aplica un flujo andlogo al sistema HouseBlock, con un enfoque explora-
torio. Mediante algoritmos de nesting y segmentacion, se reduce el residuo total al 12 %,
demostrando que el dominio computacional incrementa la autonomia proyectual e im-
pacta en la viabilidad constructiva, la circularidad material y la sostenibilidad del sistema.

La conceptualizacion y prototipado a escala 1:8 se realiza en el FABLAB URP, mientras
que el corte a escala real se terceriza. Ante limitaciones de equipamiento, los estudiantes
disenan procesos, fichas de corte y tutoriales de ensamblaje, logrando que el sistema sea
reproducible incluso en talleres con baja tecnificacion.

E1100 % del alumnado participa activamente en tareas de cotizacién, compra, transporte,
supervision de fabricacion, ensamblaje y desensamblaje, fortaleciendo su alfabetizacion
tecnoldgica critica y enfrentando tensiones entre disefio ideal y condiciones reales.

De esta experiencia se deriva un modelo altamente replicable, adaptable a universidades
publicas con laboratorios basicos (usando FreeCAD, Blender o corte CNC externalizado)
y a institutos técnicos con capacidades de carpinteria (SketchUp, Open CutList, conve-
nios con makerspaces). Aunque el entorno principal sigue siendo propietario (GH3D
sobre Rhino), la circulacién de scripts paramétricos reutilizables, desarrollados en el
marco del curso y actualmente en proceso de sistematizacion para su publicacion abier-
ta, permite una reapropiacién critica del conocimiento computacional. Esta estrategia
promueve una cultura de acceso compartido, modificacion colectiva y experimentacion
replicable incluso dentro de entornos cerrados. Estos recursos fortalecen redes de colabo-
racion tecnopedagdgica, orientadas a insertar la FD distribuida en contextos educativos
con recursos limitados, en sintonia con practicas educativas inclusivas y colaborativas
(Georgiev et al., 2023; Blikstein et al., 2021).

La dimensién ético-politica del aprendizaje emerge cuando las decisiones técnicas se
confrontan con condiciones materiales reales, generando dilemas que trascienden la 16-
gica instrumental. En una entrega, por ejemplo, un equipo debate entre usar OSB im-
portado —mas costoso y con mayor huella de transporte— o plywood local sin certifica-
cion estructural. El dilema se resuelve mediante simulaciones de carbono embebido, que
muestran una reduccion del 18 % en kg CO,-eq al optar por el material local. La eleccién
se documenta como parte de una busqueda de justicia territorial, alineada con los plan-
teamientos de Fressoli y Smith (2024) sobre apropiacion critica de tecnologias, y con la
nocién de disefo colectivo situado desarrollada por Araujo (2025).

Otro dilema surge cuando un estudiante propone cortar las piezas manualmente, argu-
mentando mayor rapidez y menor costo. Lo logra, pero la experiencia genera reflexion
colectiva: ;es replicable un sistema basado en pericia individual? La discusion reconoce el
valor de lo manual en ciertos casos, pero resalta que la FD ofrece escalabilidad, precision
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y trazabilidad. Lejos de contraponer lo artesanal a lo digital, este episodio permite com-
prender cudndo y por qué ciertas tecnologias son necesarias.

Esta experiencia se inscribe en una investigacion-accién en desarrollo. En la primera ite-
racion del curso (2024-11), se recolectaron 10 portafolios integrales, 40 rubricas comen-
tadas, 30 criticas cruzadas de docentes de otros niveles del Taller 13 y 10 fichas reflexivas
centradas en dilemas ético-técnicos.

Aunque aun no se ha aplicado un analisis formal, se prevé en la segunda iteracion un
andlisis tematico inductivo que permita identificar patrones emergentes desde el discurso
estudiantil (Braun y Clarke, 2006), sin partir de categorias preestablecidas. Esto permitira
captar dimensiones no previstas por el diseiio curricular, enriquecer la comprension del
proceso formativo y detectar oportunidades de mejora desde la experiencia situada. El
analisis se realizara con Atlas.ti 23, considerando también opciones como NVivo, MAX-
QDA o herramientas libres como Taguette. Para asegurar la credibilidad interpretativa,
se prevé una auditoria externa del 20 % del material codificado por una investigadora
ajena al curso.

El protocolo ético ha sido disefiado bajo principios de credibilidad interpretativa propios
de la investigacién cualitativa, incluyendo consentimiento informado, resguardo de evi-
dencias y respeto a la integridad del fendmeno (Athens, 2010).

La evaluacion se concibe como un proceso formativo articulado por instrumentos dife-
renciados: riabricas analiticas por unidad (40 %), portafolio progresivo con fichas reflexi-
vas (35 %), criticas cruzadas entre estudiantes (15 %) y ejercicios de reflexion especifica
como fichas de viabilidad, simulacién y cierre ético-tecnosocial (10 %). Estos instrumen-
tos se organizan conforme a las cuatro unidades del curso y se ponderan en coherencia
con el sistema institucional de calificaciones acumulativas. Algunas de estas respuestas
ya han derivado en mejoras curriculares: la creacién de un micromédulo sobre abasteci-
miento local previo a la Unidad 2, la ampliacién del horario nocturno del FABLAB ante
las dificultades logisticas, y la incorporacion del CO,-eq como métrica en la Unidad 3.

Estos mecanismos consolidan al taller como un sistema pedagdgico adaptativo, donde la
evidencia generada en aula no solo informa la calificacion, sino que transforma el curso
semestre a semestre.

Los elementos desarrollados configuran un modelo de ensefianza tecnosocial que ten-
siona las pedagogias convencionales al integrar tecnologia, territorio y ética en una expe-
riencia proyectual situada. La siguiente seccion discute sus alcances, limites y proyeccio-
nes a la luz del marco conceptual.
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4. Discusion

La implementacién del modelo validé principios del marco conceptual y revel6 tensiones
clave. Esta seccién analiza sus articulaciones, limites y posibilidades de transferibilidad.

4.1. Coherencia entre marco y practica: validaciones emergentes.

La experiencia docente tradujo en practicas concretas los fundamentos tecnosociales plan-
teados. El uso de herramientas como GH3D, Ladybug, Opposum o Rhino.Inside no se li-
mité al aprendizaje técnico, sino que activo una logica de resolucion situada, fomentando
comprension operativa de modularidad, eficiencia material, circularidad y accesibilidad.

El pensamiento sistémico emergié como competencia transversal: los estudiantes no solo
modelaron, sino que simularon, fabricaron y documentaron, articulando variables es-
tructurales, térmicas, logisticas y sociales en flujos iterativos de disefio. Esta progresion
fue visible entre la Unidad 1 —formulacién funcional basica— y la Unidad 3, donde se
alcanzo optimizacién medioambiental multiobjetivo y validacién fisica a escala real. El
trabajo con OSB permiti6 anclar reflexiones ético-ambientales a decisiones proyectuales
tangibles.

4.2. Limites y tensiones no resueltas.

Pese a estos avances, la implementacion enfrentd desafios estructurales. La limitada in-
fraestructura obligd a tercerizar el corte CNC, lo que introdujo restricciones logisticas. Si
bien esto nutri6 la planificacion prototipica, evidencio la fragilidad operativa en entornos
con recursos limitados.

También se registraron desigualdades de acceso entre estudiantes —en hardware, conec-
tividad o dominio de software— que afectaron el desarrollo auténomo. Estas brechas
fueron parcialmente mitigadas mediante repositorios, asesorias y scripts abiertos.

Otra tension fue la disyuntiva entre libertad formal y viabilidad técnica. Algunos sistemas
fueron sobredimensionados sin criterio estructural, lo que obligé a reforzar la evaluacion
critica. Ademas, si bien se logro fabricar y adaptar prototipos, la reflexiéon argumentativa
sobre el impacto territorial o politico del disefio fue mas débil, lo que sugiere fortalecer
componentes discursivos en portafolios y rubricas futuras.

4.3. Aportes y transferibilidad del modelo.
El modelo confirma que es posible integrar PC, FD y sostenibilidad en condiciones técni-
cas intermedias, siempre que se disefien flujos metodolégicos adaptativos, colaborativos

y tecnosocialmente informados. El uso de materiales locales, plataformas accesibles y
estrategias de tercerizacion son tacticas replicables en contextos diversos.
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La articulacion entre pensamiento critico, herramientas abiertas, progresion didactica y
accion proyectual concreta ofrece una base transferible para instituciones que busquen
actualizar sus metodologias desde una ldgica situada. Finalmente, la experiencia aporta
al debate sobre la alfabetizacion tecnosocial en arquitectura, mostrando que la tecnologia
puede ser medio para una pedagogia ética, democratica y transformadora.

5. Conclusiones

Este capitulo presenta una experiencia pedagodgica situada que articula DC, FD y sos-
tenibilidad material como ejes de una formacion tecnosocial en arquitectura. Frente a
enfoques tecnocéntricos, se propuso una pedagogia critica y activa, donde las tecnologias
digitales operan como medios para proyectar con responsabilidad social, rigor ambiental
y compromiso territorial.

La propuesta, respaldada por un marco conceptual robusto, fue validada mediante una
implementacion progresiva en el Taller 13 — Nivel 6. Las unidades permitieron traducir
conceptos como modularidad abierta, pensamiento sistémico o produccién distribuida
en decisiones proyectuales, prototipos funcionales y aprendizajes tangibles. El modelo
FBS facilit6 una secuencia didactica coherente, integrando formulacion funcional, com-
portamiento estructural y documentacion constructiva en un proceso iterativo.

Entre los logros destaca la activacion de una agencia proyectual critica en los estudiantes,
al vincular disefo, simulacion, fabricacion y reflexion contextual. Ademds, la integracion
de materiales accesibles como OSB y plataformas de diseflo paramétrico e interoperabi-
lidad BIM demostré que la formacién avanzada no depende de alta infraestructura, sino
de metodologias flexibles, colaboracién y enfoque situado.

La experiencia también evidencia limites: desigualdad de acceso a herramientas, tensio-
nes entre exploracion formal y viabilidad técnica, y debilidad argumentativa en la dimen-
sion tecnopolitica del disefo. Estas dreas demandan estrategias pedagogicas reforzadas,
dispositivos de evaluacion ajustados y mas espacios de reflexion critica.

A partir de esta experiencia se delinean tres lineas de proyeccion: (1) fortalecer trayec-
torias formativas que integren tecnologia y ética desde los primeros niveles curriculares;
(2) articular redes de microfabricas y comunidades técnicas para escalar la produccion
distribuida; y (3) generar recursos abiertos y adaptables para replicar el modelo en diver-
sas instituciones.

Este capitulo no busca s6lo describir una experiencia exitosa, sino contribuir a redefinir

la ensefianza del disefio arquitecténico desde una légica tecnosocial. Formar arquitectos
capaces de pensar en sistemas y actuar con responsabilidad proyectual es una urgencia
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educativa ante los desafios de habitabilidad, desigualdad y transicién ecologica.
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Abstract: This text proposes to examine the teaching of architectural design through the
use of a technosocial pedagogy that integrates digital tools with a critical awareness of
territorial, social, and environmental impact. In contrast to the dominant technocentric
approach—focused on instrumental skills without ethical reflection or contextual
commitment—the proposal outlines a formative model aimed at linking technical
knowledge, material sustainability, and project-based agency situated in real scenarios
of precariousness.

The experience was implemented with 10 students from Workshop 13 at Universidad
Ricardo Palma (Peru), incorporating the Function-Behaviour-Structure (FBS) model,
project-based learning (PBL), computational thinking, parametric design, performan-
ce simulation, interoperability with Building Information Modeling (BIM), and digital
fabrication using engineered wood. Modular housing systems were developed through
iterative processes of modeling, optimization, Computer Numerical Control (CNC) cut-
ting, assembly, and disassembly.
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The results materialized in two full-scale (1:1) prototypes: an optimized structural beam
measuring 5.4 m, and a modular aggregation system with ten interlocking components.
Evaluations—rubrics, portfolios, and cross-critiques—demonstrated competencies in
systemic thinking, critical technological appropriation, and collaborative design.

It is concluded that the technosocial approach enables the construction of replicable
formative trajectories, ethically and technically integrated, oriented toward territorial
challenges through material innovation and collective action.

Keywords: technosocial education - project-based learning- sustainable modular
housing, design for assembly and disassembly - distributed digital fabrication

Resumo: Este texto propde examinar o ensino do design arquiteténico por meio do uso
de uma pedagogia tecnossocial que articula ferramentas digitais com uma consciéncia
critica do impacto territorial, social e ambiental. Diante da abordagem tecnocéntrica
dominante — centrada em habilidades instrumentais sem reflexdo éticanem compromisso
contextual —, apresenta-se um modelo formativo orientado a vincular saber técnico,
sustentabilidade material e agéncia projetual situada em cendrios reais de precariedade.

A experiéncia foi implementada com 10 estudantes do Taller 13 na Universidade Ricardo
Palma (Peru), integrando o modelo Function-Behaviour-Structure (FBS), aprendizagem
baseada em projetos (ABP), pensamento computacional, design paramétrico,
simulagdo de desempenho, interoperabilidade com Building Information Modeling
(BIM) e fabricagdo digital com madeira engenheirada. Foram desenvolvidos sistemas
habitacionais modulares por meio de processos iterativos de modelagem, otimizagio,
corte por Controle Numérico Computadorizado (CNC), montagem e desmontagem.

Os resultados se materializaram em dois protdtipos em escala 1:1: uma viga estrutural
otimizada de 5,4 m e um sistema de agregagcdo modular com dez componentes encaixaveis.
As avaliagdes — rubricas, portfolios e criticas cruzadas — evidenciaram competéncias
em pensamento sistémico, apropriagio tecnoldgica critica e design colaborativo.

Conclui-se que a abordagem tecnossocial permite construir trajetorias formativas
replicaveis, ética e tecnicamente integradas, orientadas a desafios territoriais a partir da
inovagdo material e da agio coletiva.

Palavras-chave: Formacdo tecnossocial- aprendizagem baseada em projetos -
habita¢do modular sustentavel - design para montagem e desmontagem - fabricagdo
digital distribuida
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