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Resumen

El disefio paramétrico es una técnica de disefio en la que se relacionan variables y parametros para
configurar el proceso que da como resultado un objeto proyectado; en esta investigacion se busca aplicar
este método por medio del software Grasshopper para disefiar una galeria -ubicada en el edificio de Biologia
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota- que permitird analizar las relaciones entre las
plantas passifloras y sus polinizadores. Adicionalmente, posibilita la exploracion del uso del Bambusa
vulgaris en la construccion. El proyecto se desarrolla en 4 fases: Implantacién del proyecto, exploracién
formal del disefio arquitectonico, definicion del proyecto arquitecténico y constructivo, y construccion de
un modulo del proyecto. En la primera fase se establecieron los factores tangibles e intangibles que
influyeron en la implantacién de la galeria, a cada uno se le asign6 un valor numérico con el cual se realizé
la parametrizacion de los ejes que relacionan el proyecto con el contexto. Posteriormente, a partir de los
ejes obtenidos, en la segunda fase se desarrollaron 5 propuestas de aproximacién formal; de las cuales se
escogio la opcién que mejor respondia a los requerimientos. Finalmente, con la propuesta resultante, se
llevé a cabo la tercera y cuarta fase realizando los ajustes pertinentes mediante el mismo software.

Palabras clave: Disefio paramétrico, Grasshopper, Construccion en Guadua.
Abstract

Parametric design is a technique for designing in which variables and parameters are related to configure
the process that results in a projected object; this research seeks to apply this method to design a gallery —
located in the Biology’s building for the National University of Colombia, Bogota- which will allow
analyzing the relationships between passiflora plants and its pollinators. Additionally, the gallery permits
the exploration of the use of Bambusa vulgaris for construction. The project is developed in 4 phases:
Implantation of the project, formal exploration of the architectural design, definition of the architectural
and constructive project, and construction of a module of the project. In the first phase, were established
the tangible and intangible factors that had an influence in the implantation of the gallery; to each of them
were assigned a numerical value with which was made the parametrization of the axes that relate the project
with the context. Subsequently, form the obtained axes, in the second phase 5 proposals of formal approach
were developed; among these, was chosen the option that best responded to the requirements. Finally, with
the resulting proposal, the third and fourth phases were carried out, making the relevant adjustments during
the process using the same software.

Keywords: Parametric design, Grasshopper, Bamboo construction.
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1. Introduccion

El departamento de Biologia de la sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia
se ha propuesto retomar parte de los disefios originales que Leopoldo Rother plante6 para
el sector que ocupan actualmente. Para lograr este fin, requieren del disefio de una galeria
que permita organizar el Jardin de interacciones planta-animal que tienen proyectado para
el area colindante a su edificio. Esta estructura es disefiada, con ayuda de Grasshopper -
una herramienta para la aplicacion de disefio parametrico-, con el fin de integrar esta
metodologia de trabajo y aplicarla a estructuras en Bambu usando la especie de Bambusa
vulgaris, explorando formas alternativas de emplear este material en la construccion de
un modulo que se repite para conformar una estructura a manera de pérgola para la cual
se disefian tres propuestas; adicionalmente se presentan dos configuraciones para un
maodulo central que articula los ejes de circulacion del proyecto.

2. Metodologia

Para el desarrollo del Jardin de interacciones planta-animal primero se consultaron los
disefios de Rother y la zonificacion que se manejo en la ciudad universitaria. Al mismo
tiempo, se indaga acerca del disefio paramétrico que posteriormente fue aplicado en una
propuesta general de implantacion; finalmente se desarrollaron las propuestas de disefio
para la galeria de passifloras.

2.1 Propuesta de Rother

La idea de construir una pérgola proviene de recuperar las ideas planteadas, desde 1936
por el botanico Enrique Pérez Arbelaez, de crear espacios para la investigacion para los
que Rother disefid una propuesta en 1950 (Fig 1). En este se evidencia “la proyeccion de
un Jardin Botanico, que incluye un gran invernadero tropical, pérgolas para plantas
trepadoras de distintas especies (No. 3. en la Fig 1): Palmetum, Criptogamium, coniferas,
plantas acuaticas, roquedal, rosaleda, etc; ademas de pabellones adicionales de
investigacion, invernaderos y zonas de cultivo a cielo abierto”. (Marquinez, 2017, p.33).
3 1
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Flgura 1: Plano de la propuesta deI conJunto Leopoldo Rother, 1950

Este jardin se plantea en el area en el que actualmente se encuentra el edificio de Biologia
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del campus de la sede Bogota de la Universidad Nacional de Colombia. La propuesta se
organiza en modulos a manera de rejilla de diferentes tamafios configurados por
elementos construidos y naturales. Con base a este plano y a los que detallan el disefio
del edificio principal (Fig 2), se puede inferir que el acceso principal estad dado por la
parte sur del sector -ubicado en la parte inferior del plano- de igual manera que ocurre en
la actualidad; y se comunica vehicularmente con el resto de la universidad por el camino
que deriva del anillo vial.

En el conjunto se ubican como elementos naturales: agrupaciones de palmas (1 y 15),
coniferos (5), lago para plantas acuéticas o litorales (6), rosaleda (12), criptogamas (14)
y rocas con terraza elevada (16). Para completar el conjunto, los elementos construidos
son: monumento a la expedicion botanica (2), pérgola con plantas trepadoras (3),
invernadero principal (4), pajarera (7), seccion para investigaciones (8), invernadero para
investigaciones (9), pabellones anexos (10 y 13) y el instituto de ciencias naturales (11).

De manera intencionada o no, en la actualidad el espacio construido comparte algunas
similitudes con los disefios de Rother; ademas del edificio principal -que, como se
menciond anteriormente, corresponde al departamento de Biologia- se ha hecho un
esfuerzo por construir espacios para investigaciones como los invernaderos y el lago
artificial que se encuentra en el sector. Si bien las plantas existentes no son de especies
similares a las pensadas por Rother, se encuentran varios ejemplares de arboles y
passifloras -junto con un ecosistema completo- que permiten adelantar las actividades
investigativas y académicas de la facultad.
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Figura 2:Plano de la propuesta para el edificio principal, Leopoldo Rother, 1950
2.2. Disefio paramétrico

Para continuar el aporte a la construccion de elementos que faciliten la investigacién de
las interacciones planta-animal, se utiliza como herramienta el disefio paramétrico para
proponer la galeria (que hace las veces de pérgola del disefio de Rother). El disefio
paramétrico es un recurso de disefio en el cual, a partir de las relaciones entre las partes,
se construye una red de parametros que modifican el objeto proyectual dependiendo de
la evaluacion y seleccion de los resultados obtenidos o de los criterios estéticos y
funcionales requeridos (Navarrete, 2014). La implementacion de esta metodologia en el
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proceso de disefio permite la exploracion integral de nuevas posibilidades estéticas
condicionadas por aspectos variables, de acuerdo a los parametros establecidos por el
disefiador.

Segin Garcia y Lyon el disefio paramétrico se puede implementar al proyecto
arquitectonico en tres etapas: a) en la definicion de la forma a través de procesos
generativos (dependientes de los antecedentes); b) para conciliar aspectos formales segln
criterios especificos; ¢) en una post racionalizacién en la que se refinan caracteristicas
formales de elementos especificos ya definidos en términos generales.

Una de las ventajas que conlleva la utilizacion de esta herramienta, es que facilita la
participacion de diferentes disciplinas, lo que abre la posibilidad a que converjan al
mismo tiempo los requerimientos técnicos y estéticos, estableciendo una generacion
flexible y colectiva tanto del proceso de disefio como de ejecucion (Roa 2014) ; esto
implica una actitud diferente del arquitecto con relacién al proyecto, la tarea creativa se
entiende como un proceso conjunto en el que el equipo de trabajo se comunica por medio
de diversos sistemas digitales empleados (Garcia y Lyon 2013).

Para este caso se utiliza Grasshopper, un plug-in del programa Rhinoceros que permite
plasmar el proceso proyectual por medio de un lenguaje similar a la programacion de un
objeto o programa. En este se pueden establecer parametros modificables facilmente que
condicionan la apariencia visual del objeto proyectado. Permitiendo geometrias
complejas, orgéanicas y/o no convencionales, una de las caracteristicas solicitadas por el
equipo de biologia.

2.3. Implantacién

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se escogio el area adjunta al edificio de
Biologia de la Sede Bogotd; en el proceso se realizaron varias visitas al lugar con el fin
de hacer una caracterizacién y levantamiento del sector, de igual manera se observaron
los principales flujos que determinaron los ejes del proyecto. Con la informacién
recolectada, se fijaron dos ejes principales (en rojo en la Fig 3) a partir de los principales
recorridos de personas en el lugar: el primero fue la conexion de una salida lateral del
edificio, en donde se encuentra la bodega de herramientas y un semillero, con el espacio
de las huertas; el segundo, un camino peatonal paralelo al edificio por donde ingresa la
maquinaria que hace el mantenimiento al lago. Posteriormente se definieron tres ejes
restantes (en azul en la Fig 3) entre los espacios de siembra; adicional a los cinco ejes,
también se establecié un punto central (en ]Naranja en la Fig 3) que surge de la
interseccion del eje proveniente del acceso al edificio con dos ejes complementarios.

Se prosiguié determinando los factores tangibles e intangibles que afectarian el
funcionamiento del proyecto, a cada uno se les asigné un valor numérico -en un rango de
-10 a 10- que cuantificaba su influencia en la modificacion del paso de los ejes
anteriormente demarcados (Fig 3). Dentro de los aspectos tangibles se definieron los ya
existentes: Jardin de siembra permanente (8), Jardin experimental semestral (10), Jardin
de proyectos a mediano plazo (8), Jardin de Hongos (8), ademas de la cafeteria (7), el
lago (-1), la bodega de herramientas(5), la subestacion eléctrica (0), la salida lateral del
edificio de Biologia (8), el sendero peatonal (6) y el edificio de residuos quimicos (-4).
Dentro de los valores intangibles se definid principalmente un requerimiento de altura de
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la galeria, ya que debia ser una estructura en armonia con el paisaje y que a su vez tuviera
relacion visual con la cafeteria.

Figura 3: Plano de ejes y atractores.

Finalmente, a partir de los valores numéricos se realizd la parametrizacién de los ejes -
usando atractores que hacian que los ejes se modificaran acercandose o alejandose de a
los diferentes puntos dependiendo del valor numérico dado previamente-, que relacionan
el proyecto con el contexto (Fig 4), y sobre los cuales se dispondra la galeria a manera de
recorrido y en el punto central un elemento como nodo articulador de los recorridos.

— |

Figura. 4:Modificacion de ejes en relacion a los atractores.

2.4. Bambusa vulgaris

La Bambusa vulgaris, conocida como bambd comdn, como su nombre lo indica es un tipo
de bambu cultivado favorablemente en los trépicos hiumedos presentes ampliamente en
varias zonas de Colombia, pues su crecimiento se presenta de mejor manera en suelos
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himedos, arcillosos densos o cualquier tipo de suelo que retenga la mayor cantidad de
humedad posible pero al mismo tiempo se puedan drenar o tengan periodos de inundacion
cortos (Francis, 1993 p. 73). La lignina presente en los tejidos del bambu se convierte en
una estructura liviana y flexible pero dura, de manera semejante a los tejidos de la madera,
por lo que es resistente a los esfuerzos de flexion, tension y compresion (Lucila Aguilar
Arquitectos, 2018).

Esta planta llega a medir entre 10 y 20 metros, alcanzando diametros que oscilan entre
los 4 y 13 centimetros (Francis, 1993 p. 75); a pesar de que su crecimiento en altura puede
tardar alrededor de 3 meses, adquieren la resistencia apta para la construccién pasados los
4 afos (Lucila Aguilar Arquitectos, 2018).

3. Propuestas

Para el disefio de la galeria para el proyecto “Jardin de interacciones planta-animal” se
generaron 5 propuestas bajo la aplicacion de disefio paramétrico. Se tuvo como
restricciones el largo de los elementos de bambl de 3 a 4 metros (por el tema del
transporte) y como parametro uno de los parametros su grosor. En estas se exploran las
diferentes posibilidades de configuracion formal con el bambd, utilizandolo en su forma
natural como recta o modificandolo para lograr varios tipos de curvatura; estas
operaciones se emplean en las siguientes propuestas de disefio, para los recorridos:
estructura helicoidal, estructura a partir de paraboloides y ala y para el elemento
articulador: central de arcos y tejido.

a. Estructura helicoidal

Esta propuesta, para recorrido, se basé en la estructura de la cadena de ADN, a
partir de dos ejes directrices: el primero una hélice y el segundo, una curva a nivel
de suelo, los dos ejes se conectan mediante elementos rectos en bambusa vulgaris
que se disponen para que las plantas puedan trepar y con el fin de dar estabilidad
a la estructura.

En cuanto a espacios relacionados a la funcion de la pérgola se plantea que las
zonas altas de la estructura son para recolectar muestras y para actividades
relacionadas con investigacion, las zonas bajas para estar,observar y
mantenimiento y espacios a manera de umbrales de paso para atravesar la
estructura (Fig 5).

Las variables que se establecieron para la propuesta fueron la cantidad de giros de
la hélice, radio de giro, espesor de la guadua, cantidad de elementos rectos y
espacio de los umbrales de paso.
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Figura 5:Propuesta helicoidal.

b. Estructura a partir de paraboloides

Figura 6:Propuesta con paraboloides.

Para esta propuesta (Fig 6) se considerd la estructura recta que presenta la
bambusa vulgaris y se utilizd el paraboloide, una posibilidad geométrica de
generar curvas visualmente a partir de una sucesion de rectas que se mueven en el
espacio siguiendo dos trayectorias en cada uno de sus extremos. La estructura
hace las veces de cubierta y esta elevada por apoyos que conforman estructuras
triangulares que dan mayor estabilidad al conjunto.
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Figura 7:Modulo propuesta con paraboloides.

Por requerimientos de disefio y construccion, se disefi6 un modulo (Fig 7)
susceptible de repetirse las veces que sea necesario hasta completar el recorrido.
Los pardmetros modificables son: el ancho del mddulo, la altura de la cubierta con
respecto al suelo, la altura del paraboloide, el nimero de viguetas del paraboloide,
el ancho de los aleros del paraboloide, la separacion entre apoyos y el diametro de
los elementos.

c. Ala
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Figura 8:Propuesta Ala

Esta propuesta (Fig 8) se enfocO en el trayecto, utilizando dos estructuras
trianguladas, cada una a un costado del eje, apoyandose entre si generan un arco
en forma de pentagono irregular y dos cubiertas sobresalientes en cada costado.
La repeticion de este modulo genera el recorrido, donde cada iteracion modifica
la altura de la cubierta sobresaliente. La modificacion esta basada en el aleteo de
los colibries buscando generar distintos ondulaciones para el andlisis de las
trepadoras.

Los variables de disefio son: ancho de la galeria, altura quiebre de la estructura,
ancho del modulo, la funcion del aleteo de la cubierta, diferencia entre la cubierta
y la galeria.

Central de arcos

Esta propuesta (Fig 9) esta pensada para el modulo central en el que se interceptan
los ejes del proyecto. Se construye a través de la curvatura de la Bambusa en arcos
que se unen en dos circulos: uno exterior y el otro interior. En medio de estos se
plantea la circulacién que permite cambiar de eje en el recorrido. En el centro se
generan espacios al aire libre para dictar clases o dar generalidades acerca de las
instrucciones en el proceso de investigacion, como fue requerido.

Figura 9:Propuesta central de arcos.

Los parametros modificables son el radio de las circunferencias, la cantidad de
divisiones de cada circunferencia -divisiones que conformaran los arcos- y el
espesor del bambu.

e. Tejido
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Esta propuesta esta pensada para el punto central en la interseccion de los ejes; Su
exploracion arranca inspirada la forma de un arbol y de algunas estructuras
laminares tipo sombrilla, inicialmente con elementos curvos (izg, Fig 10)que se
unian por medio de tres anillos (inferior, medio y superior), pero por facilidades
constructivas se migrd a una propuesta con elementos rectos (der, Fig 10), basada
en la geometria de un hiperboloide de revolucion. Esta estd compuesta de dos
circunferencias: una superior y otra inferior y entre las circunferencias elementos
rectos. Como pardmetros modificables tiene: tamafio circulo superior, tamafo
circulo inferior, altura y numero de elementos.

Y

St

Figura 10:Propuesta central de Tejido.
4. Conclusiones

El disefio paramétrico como herramienta proyectual permite la exploracion formal de los
proyectos a partir de parametros establecidos, (técnicos, arquitectdnicos, estructurales).
También se utilizan las herramientas adicionales que facilitan la construccion de las
estructuras; el software genera el calculo de las piezas necesarias para la materializacién
y ensamblaje del objeto disefiado a partir de las dimensiones del bambd.

La exploracién permitié obtener propuestas arquitectonicas y estructurales poco
convencionales para las construcciones en Bambul, con geometrias complejas. La
construccion del prototipo se encuentra pendiente debido a que se encuentra en tramite
los recursos econémicos para su ejecucion.
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