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A finales del siglo XIX nace la “epistemologia la complejidad” en contraste con el pensamiento del
siglo XVIII y al dualismo cartesiano, ya inadecuados a comprender y explicar las ciencias modernas,
en particular la fisica, asi como expuesto por el premio Nobel de fisica de 1969, Murray Gell-Mann. [1]
En el mismo campo de investigacion epistemolégico se asiste también a una pérdida del concepto de
"certeza absoluta" tipica del determinismo y una toma de conciencia de la incertidumbre o
indeterminismo inherente en toda la ciencia moderna a partir de la fisica moderna. En particular, el
estudio del comportamiento y de la evolucion de los sistemas complejos ha tenido consecuencias
interesantes sobre la filosofia, sobre la economia y, en estos ultimos decenios, también sobre la
arquitectura. Una crisis de la explicacién simple ha invertido las ciencias fisicas y biologicas
"consecuencia”, observa Edgard Morin, "los que parecen ser los residuos no cientificos de las
ciencias humanas - la incertidumbre, el desorden, la contradiccion, la pluralidad, la complicacion, eftc.
- Forman hoy parte de la problematica de fondo del conocimiento cientifico". [2]. La comprension de
las estructuras organicas, sistémicas, se esta convirtiendo en una de los desafios para diversas
disciplinas modernas, entre ellas la arquitectura. La mayor complejidad, de sistemas, procesos y
formas, siempre ha sido dada por la naturaleza, principal fuente de inspiraciéon de todos los estudios
cientificos, a partir de Leonardo y los mas grandes maestros de la historia. "Cada cosa que puedes
imaginar, la naturaleza la ha creado", sostenia Albert Einstein y esta linea de pensamiento fue
abrazada por todas las ciencias artisticas incluidas la arquitectura y el disefio. La imitacién de las
formas y los comportamientos de la naturaleza ha sido enormemente facilitada, en estos ultimos
afos, las posibilidades fechas las evoluciones tecnolégicas y la teoria geométrica de los Fractales,
lenguajes de programacion y codificacion, modelado e impresion 3D permiten en efecto, reproducir,
de manera fiel estructuras, geometrias, lineas y labores de organismos naturales, caracterizados por
una evolucién milenaria de adaptacion evolutivo tipico de los habitats naturales. Este es el campo en
que se mueve la biomimética, una ciencia relativamente joven que expresa el vinculo entre biologia y
tecnologia, donde la primera representa el modelo primordial a la que tender y la segunda el medio
con que reproducir el funcionamiento en materiales y estructuras. [3] El estudio de los procesos
naturales se convierte en fuente de inspiracion para la mejora de las tecnologias constructivas, del
confort de la vivienda y las actividades humanas, como sostiene en su libro "Biomimicry in
Architecture", Michael Pawlyn. [4] Con la tecnologia se estan abriendo innumerables escenarios pero
el abanico de posibilidades tecnoldgicas es tan amplio que no dice nada sobre la eficacia de sus
usos, dado que depende de la lectura critica y de las capacidades interpretativas de los usuarios.

Las fases de vida de la construccion

El ciclo de vida de un elemento natural se caracteriza por la falta de residuos. Durante milenios
también el hombre ha hecho parte de este proceso, integrandose en modo perfecto con lo que le
rodeaban, sin afectar o alterar sistemas perfeccionados por millones de afios de existencia, donde
todo nace, crece, muere y se transforma en algo diferente. La naturaleza realiza un continuo y
completo reciclado para que todo lo que se rechaza por un proceso se transforma en un recurso para
otros organismos. La naturaleza se define en efecto, un ciclo cerrado (Fig. 1a).
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Con el nacimiento de la industria quimica, el ciclo natural se abre, porque el hombre crea nuevos
productos sintéticos y no biodegradables. La naturaleza resulta incapaz de reciclarlos en tiempos
'breves' y el hombre no desarrolla una tecnologia suficientemente biosostenible para poder cerrar el
circulo. Comienza pues, un proceso inexorable y que asume proporciones gigantescas de continua
extraccion de la tierra de muchas materias primas, de construccion a escala industrial de objetos que,
al término de su vida util, se eliminan sin un proceso de recuperacion y reciclado completo (Fig. 1b)
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Fig. 1 — Ciclo de vida natural (a) y ciclo de vida de los productos (b)
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En los afos '90 del siglo pasado, se ha introducido un método que permite evaluar "el ciclo de vida"
(Life Cycle Assessment) de un producto o de un servicio en base a las interacciones y los procesos
que contribuyen para su realizaciéon, manipulacion, utilizacion y eliminacion. El Life Cycle Assessment
considera por primera vez todo el ciclo de vida, incluyendo por lo tanto las fases de preproduccion
(extraccion y transformaciéon de materias primas), produccioén, distribucidén, uso (incluido su
reutilizacién y mantenimiento), reciclaje y separacion final. [5] El procedimiento LCA ha sido
normalizado a nivel internacional de las normas ISO 14040 (gestion ambiental, evaluacién del ciclo de
vida, principios y marco de referencia) e 1ISO 14044 (evaluacion del ciclo de vida, definicion y lineas
guia) para los productos industriales, y se extendié también al sector de las construcciones con la EN
15804 (Sustainability of Construction works). Esta norma define los instrumentos y los parametros
necesarios para medir el impacto medioambiental del proceso constructivo. La construccion es una
fase del proceso de construccion todavia poco analizada principalmente a causa de su complejidad y
numero de unidades de los sujetos en juego. Es precisamente en esta fase que se usan medios muy
contaminantes, se utilizan recursos valiosos, como agua y suelo, y se producen importantes
cantidades de residuos.

El proceso de construccion se define como la secuencia organizativa de fases que llevan el rumbo de
las necesidades de encargar, a su satisfaccion, mediante el disefio, produccién, construccion y
gestion del propio bien (UNI 10838) (Fig. 2).
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Fig. 2 - Proceso de construccion lineal tradicional

Estas fases son gestionadas por sujetos distintos (el comitente, el disefiador, las empresas ejecutores
y el gestor o el usuario del bien) y se suceden siguiendo una logica temporal secuencial, muy
diferente de los ciclos naturales o de producto, que tienden a cerrar, aunque soélo en parte, un
recorrido. En realidad, el ciclo de vida de un edificio es esencialmente similar al de un ser viviente: un
comitente encuentra recursos para financiar una intervencion, los disefiadores definen prestaciones y
tecnologias constructivas, las empresas realizan las distintas partes de obra, el usuario disfrutara del
edificio y, al final, el mismo edificio podra ser refuncionalizarlo o demolerlo. William McDonough y
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Michael Braungart [6] Proponen un ciclo que va 'de la cuna de la cuna', es decir, un recorrido continuo
que desde finales de vida de un producto imagina el comienzo de un nuevo producto, evitando o al
menos limitando la produccion de residuos. Se trata de una contribucion muy importante en el campo
tecnologico y de disefio, sobre todo porque propone transformar un problema en una oportunidad. El
final de su vida de un edificio, se convierte en el comienzo de otro; un paso mas hacia la definicion de
un mundo de las construcciones y una arquitectura ecosistémica.

Una nueva metodologia en el sector AEC: Building Information Modeling

Esta nueva visién ciclica del proceso de construccion se hizo posible a partir de la introduccién de
una nueva metodologia, el Building Information Modeling. El BIM es innovacién de proceso, método y
herramienta de planeamiento y gestion que afecta a todos los actores del proceso de construccion. La
definicién que da Eastman es significativa y subraya el aspecto metodolégico de la cuestion: "El BIM
no es una cosa o un tipo de software, sino una actividad humana que conlleva, en ultima instancia,
amplias modificaciones de los procesos en el sector de la construccion”. [7]

Detailed Design Analysis
_

Documentation
Conceptual

Information

Modeling | |

Construction
4D/5D

Operation and Construction

Maintenance Logistics
Demolition

Fig. 3 - Ciclo de vida de un edificio con la metodologia BIM. Fuente: Autodesk.

El acrénimo BIM es de origen inglés y asume diversos significados principalmente en relaciéon con los
objetivos, la complejidad del sistema en el que se inserta, pero o mas significativo y mas amplio es el
de Management: "La organizacién y control del proceso empresarial utilizando las informaciones del
prototipo digital para efectuar el intercambio de informacién sobre todo el ciclo de vida de un bien. Los
beneficios incluyen: comunicaciéon centralizada y visual, exploracién inicial de alternativas,
sostenibilidad, eficiencia en el disefio, integracién de disciplinas, control del obrador, documentacion
conforme a obra, etc.; desarrollando eficazmente el proceso del ciclo de vida de un bien y el modelo
desde la concepcion al desguace” (BuildingSMART).

En este caso el BIM puede ser utilizado como un instrumento de gestién del ciclo de vida (Fig. 3) del
edificio, para facilitar flujos de trabajo y procedimientos para que los diversos actores provean con
cargo informacién comprobable en cualquier fase del proceso de construccidon. Dada la excesiva
fragmentacion del proceso de construccién y la limitada coordinacion entre los sujetos implicados,
uno de los grandes ventajas en el uso de la metodologia BIM es el de elaborar un modelo virtual
capaz de contener todas las informaciones necesarias al proyecto. [8]

El BIM no sdlo representa la introduccion de una nueva ICT (Information and Communication
Technology), sino que también implica la definicién de nuevas metodologias de trabajo soportadas
por una mejor coordinacién e integracion entre los actores del proceso de construccion y una puesta
a punto de soluciones innovadoras relativas a la organizacion y a los habitos de trabajo por tiempo
consolidadas. En consecuencia, el BIM no significa la utilizacién de un nuevo software sino que
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implica un cambio radical en los procesos de trabajo y por tanto un enfoque al disefo, construccion y
gestion de la obra distinta de la tradicional. Las dos caracteristicas principales de este sistema son la
modelizacion paramétrica de los objetos y la creacion de una unica base de datos.

Por primera vez tenemos a disposicion una base de datos relacional de la informacion del edificio,
vinculadas a los objetos de modelado que representan el alter-ego digital del edificio en todas sus
partes. Es posible gestionar las distintas partes de la complejidad de las relaciones que
inevitablemente se crean en la fase constructiva y gestionar, paralelamente, el ciclo de vida del
edificio. La creacion de un modelo virtual que reproduce, en todas sus partes, los sistemas que
componen un edificio (arquitectdnico, estructural e instalaciones) permite aplicar una revolucion
metodoldgica en el ambito del disefio. Actualmente el proceso de disefio prevé la definicion de un
primer concepto, y la verificacion de viabilidad (econémica, espacial, distributiva, energética, etc.) del
mismo, aplicando el control sobre el proyecto. La informatica en efecto, como veremos
posteriormente, es un instrumento complejo capaz de reproducir sistemas complejos, por este motivo
es el mismo modelo digital que ofrece mas soluciones de disefio en relacién con los insumos de
proyecto que se suministran el profesional, traduciendo los requisitos y las especificaciones de
proyecto en elementos informativos utiles para la definicion del proyecto. Variando cualquiera de los
parametros iniciales se pueden generar recorridos alternativos, mas o menos diversificados. La
consecuencia es que el recorrido de disefio de un edificio remite siempre "a una amplia gama,
diriamos a un haz de caminos paralelos: lo que no ha sido, sino que también podia ser. Diriamos que
el arquitecto contemporaneo deberia tomar conciencia de que el objeto de su investigaciéon no es sélo
el real, pero también el 'posible’, es decir, una familia de mundos posibles en la que de vez en cuando
aparecen actualizados de los particulares subsistemas, segun las opciones y los objetivos a corto y
largo plazo”. [9]

Disefio paramétrico y computacional

La informatica, vocablo que nace de la contraccion de "informacion automatica", es una disciplina que
estudia los fundamentos tedricos de la informacion y los medios que hacen posible la implementacion
y su transmision. Representa el vinculo entre dos ciencias auténomas: la electrénica y la matematica
0 mas exactamente la algoritmica. La informatica, en efecto, se ocupa del estudio sistematico de los
procesos algoritmicos que describen y transforman la informacién a través de maquinas
representacion y procesamiento de numeros. El centro de la revolucion informatica, por tanto, no esta
constituido tanto por la informacion, desde su inmenso numero o la perenne mutabilidad, lo que la
capacidad de los atomos informativos de ser interconectados, interrelacionados para formar
precisamente una red y un sistema.

La disciplina que se ocupa de este se define con varios términos: Computational Design, Parametric
Design, Numerique. Cada uno de estos términos describe caracteristicas fundamentales de la
disciplina. Disefio propiamente significa disefiar. Computational se refiere a los calculos efectuados
por ordenador: los calculos en la base de este método son asi articulados que el ordenador no es
s6lo un instrumento de ayuda, capaz de mejorar, agilizar y simplificar, sino que también es el Unico
capaz de recorrer este método de disefio. Parametric aclara que esta modalidad de disefio ocurre con
los parametros: se trata de parametros numéricos, que es posible variar para obtener una distinta
configuracion del proyecto. Los nimeros en cuestion pueden corresponder a datos dimensionales,
estructurales, térmicos y asi sucesivamente. Esto es posible porque en este método el trabajo del
disefiador se expresa en la elaboracién de informes algebraicos que transcurren entre las partes y no
solo en la composicion de las formas geométricas. Se trata de un enfoque innovador, complejo, aun
no accesible al gran niumero de arquitectos, y por tanto poco comprendido y a menudo usado en
forma abusiva o incompleta, pero es evidente que "... los problemas cruciales, problemas como
energia, medio ambiente, cambio climatico, pobreza, no pueden ser comprendidos separadamente,
son problemas sistémicos, interconectados e interdependientes”. [10]. El disefio requiere por tanto,
cada vez mas a menudo, la referencia a parametros de las prestaciones y el uso de la modelizacion
paramétrica para la evaluacion de toda la complejidad para la determinacion de las formas.

La definicion de un proyecto generativo se realizara por medio de software paramétricos
(computational design): como sucede en la materia bioldgica, en que la inmanencia de los caracteres
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se elaborada con un conjunto de reglas (ADN) para la determinacion del organismo, asi, con los
programas paramétricos es posible trabajar con las relaciones entre los elementos, en forma de
establecer un conjunto de pasos algebraicos que definen la matriz que se podra sacar un numero
variable de proyectos actualizados. Pues con los software de modelizacion para la arquitectura de los
datos en que se trabaja son principalmente numéricos, los parametros pueden corresponder a las
dimensiones, cantidad y a todas las relaciones entre ellos.

El hecho de que el proyecto generativo se base en datos numéricos, sin embargo, no debe confundir
y hacer identificar este instrumento como un generador cantidad de soluciones indistintas: el uso de
un modelo de disefio demanda - prestacidon se basa en la superacion de un enfoque cuantitativo en
beneficio de un enfoque cualitativo. La posibilidad de poder interactuar con parametros especificos
hace personalizable el proyecto y por tanto la idea de calidad, en este enfoque, se define
precisamente por el valor de la personalizacion. Es de este modo que se establece un control a priori
del proyecto: es la solucion, en términos de las prestaciones, que guia la forma del proyecto. El
proyecto generativo es virtual, es decir, es una idea general que contiene en si la multiplicidad.

Instrumentos digitales para el disefio parametrico y la geometria fractal

Aproximadamente un siglo antes del nacimiento de la geometria fractal el arquitecto Antoni Gaudi
disefia formas ligadas de manera indisoluble al estudio y las formas de la naturaleza. "El gran libro,
siempre abierto y que es preciso esforzarse de leer, es el de la naturaleza; los otros libros proceden
de este y contienen, ademas, interpretaciones y malentendidos de los hombres. Hay dos
revelaciones: una, la de los principios de la moral y la religién; la otra, que guia a través de los
hechos, es la del gran libro de la naturaleza. Los aviones presentan una ordenacién similar al de los
insectos con alas planas y no rigidas que, desde hace siglos ya vuelan perfectamente. La
construccion se trata de protegernos del sol y la lluvia, como el arbol que recoge el sol y la lluvia. La
imitacion [de la naturaleza] llega hasta las membrature arquitectoénicas, desde el momento en que los
arboles sirven de columnas; en un segundo momento vemos los capiteles adornados de hojas”. [11]
A partir de esta sugestion podemos identificar dos tendencias, desde siempre presentes en el animo
de artistas y arquitectos respecto de la naturaleza: la simulacion y la imitacion. Por 'imitaciéon' de la
naturaleza se pretende asumir un comportamiento no original basado en un modelo anterior: la
mimesis, en efecto, es un concepto de fundacién de la creacion artistica y la naturaleza representa
uno de los sujetos mas "copiados" y que se encuentre mas inspiracion. Con 'simulacion’ de la
naturaleza se entiende, en cambio, reproducir en forma artificial un fendmeno real que parezca
verdad.

Las formas de la naturaleza son muy complejas, y articuladas y no ha sido siempre facil estudiar,
aprender a conocer, comprender y reproducir las formas y los procesos naturales. Aunque el vinculo
entre la naturaleza y las matematicas se intuia desde hacia siglos, Galileo Galilei, considerado
universalmente como el padre del método cientifico, resumia su pensamiento de la siguiente manera:
"El libro de la naturaleza esta escrito en lenguaje matematico y sus caracteres son triangulos, circulos
y otras figuras geomeétricas, sin las cuales es imposible comprender humanamente su palabra; sin
ellas es un vano deambular por un oscuro laberinto". La geometria tradicional no es capaz de manejar
las reglas y la complejidad tipicas de la naturaleza. De hecho, el matematico polaco Benoit
Mandelbrot escribe: "La geometria euclidiana es incapaz de describir la naturaleza en su complejidad,
ya que simplemente describe todo lo que es regular. Todos los objetos que tienen una forma
perfectamente esférica, mientras observamos la naturaleza vemos que las montafias no son conos,
las nubes no son esferas, las costillas no son circulos, sino objetos geométricamente muy complejos.”
(de Les objects fractals 1975). A diferencia de la geometria euclidiana, que ha intentado una
interpretacion abstracta de la realidad, generando orden y armonia, pero también simplificacion y
reduccion, la geometria fractal es capaz de interpretar con mayor fidelidad el aparente desorden
natural, sin descuidar la riqueza y la variedad. A principios del siglo XX, gracias a los estudios del
matematico francés Gaston Julia, se menciona por primera vez la geometria fractal.

La palabra fractal fue acufiada por Beniot Mandelbrot en 1970, quien una década mas tarde publico
"The fractal geometry of nature" (La geometria fractal de la naturaleza) (1982) donde teoriz6 las
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propiedades de los fractales como "cédigo genético” de todos los sistemas naturales. Segun su punto
de vista, por lo tanto, la naturaleza es fractal hasta el punto de que hoy en dia la geometria fractal se
define como "la geometria de la naturaleza". Es con el advenimiento de las computadoras y de los
sistemas electrénicos de calculo que se hace posible representar y visualizar curvas y fractales, Paolo
Portoghesi, en su "Naturaleza y Arquitectura" escribe: "Después de haber sido educado por el hombre
para pretender ser un buen disefiador, el ordenador finalmente ha tenido una tarea a su altura:
representar lo que la mente humana habia sido capaz de concebir, pero que sus manos no habian
sido capaces de traducir en formas para la excesiva complejidad de las operaciones necesarias”. [12]
Actualmente existe un gran numero de herramientas digitales que permiten modelar geometrias
complejas a partir de la entrada y manipulacion de parametros. Una de las herramientas mas
conocidas utilizadas en el modelado BIM es Dynamo®, un software de programacion paramétrica
visual que crea su propia geometria a partir de cadenas preestablecidas que procesan datos de
entrada y salida. Dynamo®, a diferencia de otros programas similares, lee y escribe en bases de
datos externas y por lo tanto es perfecto para interactuar con otro software basado en BIM.

DYNAMO PROPORCIONA
UNA RELACION DIRECTA
CON SU PROPIA GEOMETRIA

DYNAMO CREA SU
PROPIA GEOMETRIA
CON RELACION

2ty

PARAMETRICA PARAMETRICA PARA REVIT
)
USES VISUAL PROGRAMMING
Dynamo lee los cambios y escribe
datos de regreso a la base de
datos revit a través de la API
PARAMETRIC GEOMETRY O
AUTODESK' et
Dynamo proporciona REVIT_ >4

una relacion directa con
su propia geometria
paramétrica para revit

Fig. 4. Relacion entre la Programacion Visual y la Geometria Paramétrica (Marcello Sgambelluri) [13]

Es un programa independiente, pero se puede utilizar como un "complemento" para, por ejemplo,
Autodesk Revit®. Dynamo actua directamente sobre la APl Revit®, leyendo y escribiendo datos en la
base de datos relacional BIM (Fig. 5). Los datos pueden ser casi cualquier cosa: valores de
parametros, geometria de familia y posicionamiento, etc. Basicamente, Dynamo® actua sobre la base
de datos relacional Revit® de maneras que no pueden ser manejadas a través de la interfaz de
usuario. Dynamo® también proporciona una relaciéon directa entre su geometria programada
matematicamente usando algoritmos y el modelo ya construido en Revit® creando un sistema de dos
vias que es facilmente actualizable, tanto en una direccion como en la otra. En la siguiente parte
veras un posible uso de Dynamo® para la creacion de geometrias fractales, que reproducen y copian
formas naturales. En la naturaleza nada es perfectamente redondo, cuadrado o triangular, sino al
contrario irregular y extremadamente complejo. (Fig. 5)
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Fig. 5. Representacién de geometria fractal con programacion paramétrica (Fuente: WEB)

Arboles, inflorescencias, redes neuronales, lineas dentadas de costa, consideradas durante mucho
tiempo formas andémalas e irregulares, y por lo tanto no describibles, son en realidad estructuras
fractales donde las partes individuales tienen un alto grado de semejanza con el todo. Las formas
fractales, de hecho, se generan a través de la reiteracion de ecuaciones no lineales o, simplificando,
repiten en una escala cada vez mas pequefia su propia forma. Esta nueva geometria, por lo tanto,
parece describir las formas y configuraciones de la naturaleza no sélo mas fielmente, sino también
estéticamente mas validas que la geometria euclidiana tradicional. Hay dos propiedades
fundamentales de esta disciplina: la dimension fractal y el interescalar autodidacta que representan
ideas muy interesantes para la experimentacién de métodos innovadores de disefio a diferentes
escalas. Gracias a los ordenadores y a los potentes programas informaticos, se han podido identificar
algunos factores y leyes importantes que conforman la Naturaleza y que actian a la vez en diferentes
niveles fundamentales e insustituibles para el éxito y la supervivencia del organismo, y sobre todo es
posible reproducirlos artificialmente. El acercamiento a la Naturaleza, permanece como fuente de
inspiracion formal y emocional, pero sobre todo se convierte en un modelo a imitar en términos de
equilibrio, ventaja, evolucion y progreso: "La cascara genera una forma mientras se genera a Si
misma.” [14].
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Describir en términos matematicos los fendmenos naturales relacionados con la dinamica no lineal,
lleva a los arquitectos a explorar configuraciones mas fluidas, vibrantes e inestables, lo que les lleva a
utilizar programas cada vez mas avanzados de procesamiento, calculo y simulacién, sin los cuales no
podrian realizar proyectos tan complejos. Una de las pioneras de esta investigacion es Zaha Hadid,
que desde el inicio de su carrera ha concebido imagenes complejas y fluidas de espacios vy
volumenes, experimentaciones implementadas y apoyadas a lo largo de los afios también por el uso
de herramientas avanzadas de modelizacién computacional. Como se vera a continuacion.

La modelizacioén tridimensional para el disefio de formas complejas

AFRAGOLA STATION NAPOLI, ITALY

La evolucién de las formas siempre ha acompafiado el camino de la arquitectura de Zaha Hadid. En
una primera época los proyectos se basaban en el imaginario modernista, es decir, en el elemento o
elementos planos cuya complejidad venia dada por la interseccion de diferentes planos de forma no
ortogonal o por bandas siempre formadas por planos regulares e intersecciones circulares, por lo que
era posible representar la arquitectura con un modelo fisico. La evolucidon de la complejidad del
formulario ha imposibilitado la utilizacion de modelos en papel como herramienta de estudio y disefo
y se ha pasado a la utilizacién de herramientas digitales. La transicion entre el uso del modelo fisico
para la creacion de la arquitectura y la simulacién virtual de formas tuvo lugar a principios de los afios
2000. El proyecto de la Estacién de Alta Velocidad de Afragola es un proyecto de transicion entre el
MAXXI de Roma y las formas mas experimentales de los afos siguientes. Situada a unos 12
kilbmetros al norte de Napoles, la estacion de Afragola fue disefiada por Zaha Hadid Architects en
2003 para dar cabida a unos 33.000 pasajeros diarios y es la principal estacion de intercambio del sur
de ltalia. La forma de la estacion esta definida por los recorridos de viajeros, minimizando las
distancias entre las grandes entradas y los andenes del tren y conectando todos los espacios con una
pasarela que se convierte en el paseo principal: una pasarela publica que conecta las dos partes de
la ciudad y alrededor de la cual se ubican todos los servicios. La estructura de hormigén armado, que
se extiende a lo largo del trazado curvo de 450 m, sobre el que se fija la estructura de acero que
soporta los grandes ventanales de la cubierta, esta revestida de corian. La cubierta también incorpora
un sistema de paneles solares que, combinado con un cuidadoso estudio de la luz y la ventilacién
natural, asi como sistemas geotérmicos de calefaccion/refrigeracion, ayudan a minimizar el consumo
de energia.

El disefio de la estacion de Afragola se realizd desde el principio con herramientas diferentes a las
utilizadas en trabajos anteriores. Desde hace algun tiempo, la arquitectura del estudio de Hadid fue
modelada tridimensionalmente, pero este es uno de los primeros proyectos en los que se utiliza un
software de modelado paramétrico de Rhino, un modelador mas preciso que los utilizados
anteriormente y bastante nuevo en el mercado internacional de la época. Un estudio preliminar de las
formas, para la definicion de masas y volumenes, fue realizado con Polygon Modeling por 3ds Max
mientras que la definicién arquitectonica y estructural del proyecto fue modelada con Rhino. Se han
modelado todos las estructuras y ductos principales de la planta, asi como las dimensiones de los
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elementos mas importantes, para poder comprobar su interferencia con las otras partes del proyecto
(deteccion de colisiones). Los modelos fueron realizados por Zaha Hadid Architects y todos los
consultores y especialistas, aunque en su mayor parte fue el equipo de Hadid el que practicamente
reconstruyé las distintas partes y verifico la coordinacién del conjunto. En este sentido, no podemos
hablar realmente de BIM porque, en 2003, tanto el concepto de BIM como, sobre todo, la
instrumentacion disponible, no permitieron fluidificar el proceso de transiciéon de la informacién digital
del proyecto. [15]

El BIM para el disefio de formas complejas y para la optimizacién de los componentes
PHOENIX INTERNATIONAL MEDIA CENTER BENING, CHINA

El Phoenix International Media Center es una arquitectura muy particular, hecha a partir de una
envoltura de vidrio y acero que proviene de un volumen creado siguiendo la forma geométrica de la
cinta de Mobius. Con una superficie bruta de 65.000 metros cuadrados y una altura de 55 m,
consigue contener todo el espacio necesario para la nueva sede de la emisora china Phoenix
Televisién, a pesar de que el uso previsto conlleva el reto de combinar funciones muy diferentes:
grandes espacios para estudios de direccién y emision de television y edificios de varias plantas para
oficinas. BIAD, el estudio de disefo, resolvid este problema insertando las areas de transmision en
las partes mas anchas de la cinta de Mdbius y el edificio de oficinas de varios pisos en la zona mas
estrecha y alta. El armazén esta formado por una estructura principal de acero y una piel de vidrio y
acero, que encierra los dos edificios, conectados por pasarelas de acero blanco en varias plantas. El
proyecto fue premiado en la conferencia de la Autodesk University 2016, en los Premios AEC a la
Excelencia en la seccion "Edificios", en reconocimiento a los proyectos que "demuestran un uso
ejemplar del Modelado de Informacion de Edificios" y que "incluyen categorias de edificios que
abrazan el futuro de la creacion de AEC (sector de la construccién) a través del uso de tecnologias
BIM innovadoras y complejas".

Phoenix International
Media Center

Fig. 8 — Diagrama paramétrico del modelo para el ajuste de la forma

La complejidad del Phoenix International Media Center ha creado una serie de retos interesantes,
tales como la gestion del impacto con los edificios vecinos existentes, o como disefar un edificio
energéticamente eficiente. EI BIM ayuddé a gestionar sistematicamente todos estos aspectos: el
modelo permitié, por ejemplo, simular sombras y reflejos no deseados en edificios cercanos,
ayudando a encontrar la posicion mas adecuada para la parte superior del edificio. Partiendo del
modelo arquitecténico BIM se ha podido disefiar la estructura metalica, insertando en la base de
datos BIM también todos los datos necesarios para la realizacion de los componentes en fabrica y
para el montaje en obra; la modelizacién de la forma y las curvaturas de todos los elementos
metalicos también ha permitido disefiar todos los puntos de unién de las diferentes piezas.
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Fig. 9 — Modelado paramétrico de la estructura primaria y secundaria

La fachada presenta dos niveles estructurales facilmente identificables: uno que crea secciones
verticales de la banda, caracterizadas por perfiles mas grandes y que constituye la estructura primaria
de la envolvente, mientras que el otro sigue el curso del anillo con un escaneado mas delgado, es la
estructura secundaria. Gracias al modelado paramétrico también ha sido posible realizar
comprobaciones y optimizaciones en las curvaturas de los paneles tratando de limitar al maximo los
costes y obteniendo un nimero de 5.180 paneles diferentes. Segun los calculos del BIAD, la eleccion
de utilizar BIM ha permitido alcanzar importantes objetivos, tanto de ahorro econémico como de
conocimiento en el campo de la modelizacion informativa. Se ha calculado un ahorro de mas de
870.000 ddlares, debido en parte a la optimizacién del material y en parte a los costes derivados de la
reduccion de los tiempos dedicados al disefio e instalacién del muro cortina. Ademas, se ha calculado
un ahorro adicional de mas de 7.400.000 délares por el uso de placas de vidrio plano en lugar de
vidrio curvado en la construcciéon del muro cortina, resultado de la optimizaciéon del encofrado en el
estudio de las inclinaciones de las caras de la superficie de la envolvente. [16]
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