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RESUMEN. Este proyecto se centra en modelar el crecimiento de corales, Porque estos presentan patrones de crecimiento
altamente eficientes y adaptativos que pueden inspirar nuevas formas de interaccion y aprendizaje en entornos de juego ya
caducos. Mediante el desarrollo de algoritmos basados en técnicas de crecimiento generativo, diferencial y autématas celulares.
Como resultado los nifios interactdan con un tablero inspirado en el "Juego de la Vida" de Conway, donde los puntos vivos se
mojan, creando una experiencia educativa y ltdica que visualiza algoritmos y fomenta la participacion.

PALABRAS CLAVE: ALGORITMO, DIFERENCIAL, GENERATIVO, AUTOMATA CELULAR, CONWAY, JUEGO INFANTIL.

EN

ABSTRACT. This project focuses on modelling the growth of corals, because they exhibit highly efficient and adaptive growth
patterns that can inspire new forms of interaction and learning in outdated game environments. By developing algorithms based
on generative, differential and cellular automata growth techniques. As a result, children interact with a board inspired by Conway's
"Game of Life", where live dots get wet, creating an educational and playful experience that visualizes algorithms and encourages
participation.

KEYWORDS: ALGORITHM, DIFFERENTIAL, GENERATIVE, CELLULAR AUTOMATA, CONWAY, CHILDREN'S PLAY.
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CAPITULO 1

ENFOQUE ANALITICO



1 ENFOQUE ANALITICO

1.1 Introduccion

““Los parques infantiles se convierten en sefiales de herramientas para la imaginacion *

Aldo van Eyck

Este proyecto se centra en modelar el crecimiento de corales utilizando diversas técnicas
algoritmicas, como el crecimiento generativo, el diferencial y los autématas celulares, con el objetivo de
replicar los procesos naturales de crecimiento y simbiosis. La razén principal radica en innovar en el
disefio de estructuras educativas y lidicas para nifios, considerando el creciente problema de
aprendizaje asociado al uso excesivo de dispositivos méviles en la infancia. Actualmente, los nifios
estan cada vez mas ocupados con dispositivos electronicos, lo que puede afectar negativamente su
desarrollo cognitivo y social. Es crucial reconocer la importancia del juego en la primera infancia, ya
que no solo proporciona entretenimiento, sino que también facilita el aprendizaje, promueve la
resolucién de problemas y ayuda a superar traumas.

Se lleva a cabo la identificacién y analisis de los detalles del sistema de crecimiento coralino,
seguido del desarrollo de algoritmos precisos que replican estos patrones. Estos algoritmos se aplican
en el disefio de una fuente interactiva con agua, especificamente disefiada para nifios, proporcionando
una experiencia educativa y ladica que busca contrarrestar los efectos negativos del uso excesivo de
tecnologia. Ofreciendo una experiencia de aprendizaje inmersiva y entretenida. En resumen, este
proyecto fusiona la ciencia, la tecnologia y la educacion para inspirar y educar a las futuras
generaciones sobre la importancia del juego en la primera infancia, utilizando como herramienta los

sistemas de crecimiento en la arquitectura infantil.



1.2 Justificacién y Pertinencia

Los espacios de juego infantil ofrecen a los arquitectos una plataforma para contribuir de
manera significativa a la sociedad. Segun Unicef, en Ecuador el 33% de los nifios menores de cinco
afos asisten a centros de cuidado infantil, donde los patios de recreo estan limitados a areas de césped,
Al mismo tiempo, El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), revelo que el 51.3 % de la
poblacién mayor a cinco afios y mas, por lo menos tenia un celular activado, los dispositivos electronicos
afectan negativamente su desarrollo cognitivo y social. Es crucial reconocer la importancia del juego en
la primera infancia ya que no solo proporciona entretenimiento, sino que también facilita el aprendizaje
y promueve la resolucién de problemas y ayuda a superar traumas.

Estudiar a Aldo van Eyck es crucial porque, tras la Segunda Guerra Mundial, él logro utilizar el disefio
de parques infantiles como una herramienta para ayudar a los nifios a superar los traumas de la guerra.
Van Eyck, a través de su trabajo, demostr6 cémo la adversidad puede ser enfrentada mediante la

creacion de espacios que permiten a la infancia florecer en medio de la inocencia y el juego.

El arquitecto holandés Aldo van Eyck (1918-1999) plante6 en su manifiesto "El nifio, la ciudad y el
artista” la crisis de la ciudad moderna, caracterizada por su impersonalidad y la falta de espacios
adecuados para los nifios (Van Eyck, 1962). Aunque no ofrecié especificaciones formales sobre el
disefio arquitectonico de estos espacios, sus numerosos playgrounds en Amsterdam, disefiados en
colaboracién con Jacoba Mulder (1900-1988), pueden ser considerados como expresiones espaciales
de su filosofia (Van Eyck, 1962). Van Eyck sefial6é que reflexionar sobre la infancia como metafora de
la capacidad humana de imaginacién podria ayudar a la ciudad moderna a recuperar una identidad

més humana (Van Eyck, 1962).

En el X Congreso de la Organizacion Mundial para la Educaciéon Preescolar en 1964,
auspiciado por la Unesco, el arquitecto y urbanista danés Steen Eiler Rasmussen (1898-1990) destaco
la responsabilidad de los planificadores urbanos en satisfacer las necesidades de los nifios y jévenes,
quienes carecen de representacion democrética (Rasmussen, 1964). Rasmussen enfatizé que los nifios
en edad escolar necesitan mas que simples patios de recreo o areas deportivas; desean aventura,

creatividad y la oportunidad de producir por si mismos (Rasmussen, 1964).

La biomimética, que busca soluciones sostenibles inspiradas en la naturaleza, ofrece un enfoque
prometedor para el disefio de juegos infantiles. Al observar cémo la naturaleza ha optimizado
estructuras y funciones, los disefiadores pueden crear espacios que promuevan el bienestar y la
armonia con el entorno (Benyus, 1997). Este enfoque permite a los nifios sumergirse en la riqueza
sensorial de la naturaleza, estimulando su curiosidad y fomentando el aprendizaje (Benyus, 1997).
Considerando estas perspectivas, esta investigacion propone el disefio de un juego infantil
basado en los principios de biomimética, especificamente inspirado en los sistemas de crecimiento de
los corales. Este enfoque busca proporcionar a los nifios un contacto mas intimo con las formas y
procesos naturales, enriqueciendo su experiencia de juego y fomentando una conexion mas profunda

con la naturaleza.



1.3 Objetivo General

En este proyecto de investigacion lo que busca es inspirar el desarrollo de algoritmos avanzados
mediante la analogia del crecimiento de corales, replicando los procesos naturales de crecimiento
y simbiosis, para innovar en el disefio de estructuras educativas y ludicas para nifios. que estimule

la aventura, creatividad e imaginacion.

Objetivo Especifico

1.- Crear y perfeccionar algoritmos inspirados en los procesos naturales de crecimiento y simbiosis

de los corales, con el fin de replicar estos procesos en entornos computacionales

2.- Aplicar los algoritmos desarrollados para disefiar estructuras que sean educativas y ludicas,

enfocadas en el uso por parte de nifios.
3.- Disefiar y construir estructuras y actividades que permitan a los nifios interactuar directamente

con formas y patrones inspirados en la naturaleza, para aumentar su conexién y comprension del

mundo natural.

1.4 Hipotesis

La representacion mediante disefio algoritmico es valiosa porque describe un proceso en lugar

de un Unico resultado, permitiendo identificar los pasos y variables involucrados. Esto posibilita realizar

variaciones y obtener multiples resultados. La construccion del algoritmo es en si un proceso de disefio,

donde se decide como navegar dentro de un cuerpo determinado. Esta investigacién nos lleva a la

pregunta.

¢,Coémo pueden aplicarse los sistemas de crecimiento a la arquitectura para ofrecer soluciones

de disefio en juegos infantiles? La respuesta se desarrollara a lo largo de la tesis, basada en la nocion

del disefio algoritmico. Este concepto lleva a la hipotesis de que el disefio algoritmico sera el

método para visibilizar co6mo funcionan las fuerzas en el sistema de crecimiento.



1.5 Metodologia

La metodologia llevada a cabo en esta investigacién se centra en la aplicacion de sistemas de
crecimiento para el disefio de juegos infantiles. Se seleccionaron tres tipos de sistemas de crecimiento:
generativo, diferencial y autématas celulares. Asimismo, se eligieron tres tipos de corales para estudiar
sus patrones de crecimiento y aplicar estos principios en el desarrollo de algoritmos.

Para la implementacion y testeo de los algoritmos, se decidid utilizar software especializado en disefio
paramétrico. Aunque existen varias opciones en el mercado, como Cinema 4D y Blender, se opt6 por
utilizar Rhino y Grasshopper debido a su robustez y flexibilidad para el disefio algoritmico. Esta
seleccién permite una integracién eficiente de los algoritmos y facilita la visualizaciéon y manipulacion

de los patrones de crecimiento en los modelos disefiados.



CAPITULO

ESTADO DEL ARTE
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2 ESTADO DEL ARTE
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Fig.1 Radiografia coloreada de flores de jacinto en distintas fases de crecimiento. Fuente: Michael

Hensel
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2.1 Sistemas de Crecimiento

Se define como crecimiento al aumento irreversible de tamafio en un organismo, como consecuencia
de la proliferacion celular, misma que conduce al desarrollo de estructuras mas especializadas del
organismo, comenzando por las propias células y, pasando por tejidos, hasta llegar a érganos y
sistemas.

D'Arcy Wentworth Thompson, en su obra On Growth and Form (Sobre el crecimiento y la forma),
presenta una perspectiva Unica sobre el desarrollo y la evolucion en la naturaleza. Thompson (1917)
argumenta que los fendmenos bioldgicos, como el crecimiento de organismos y la formacién de
estructuras, estan influenciados por principios matematicos y fisicos subyacentes. Thompson examina
como las fuerzas fisicas, como la tensién y la compresion, asi como los patrones matematicos, como
las espirales y las formas geomeétricas, influyen en la forma y el crecimiento de los organismos vivos.
Propone que muchas formas naturales, desde conchas de caracoles hasta la estructura de las alas de
los insectos, pueden entenderse mejor mediante el estudio de los procesos de crecimiento y las fuerzas
fisicas involucradas en su desarrollo. En resumen, Thompson sugiere que los sistemas de crecimiento
en la naturaleza son el resultado de una interaccion compleja entre factores fisicos, matematicos y
biolégicos, y que comprender estos sistemas puede arrojar luz sobre la diversidad de formas y

estructuras que observamos en el mundo natural. (Fig.1)
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Fig. 2 Micrografia electrénica de barrido coloreado de la superficie foliar. Diferenciada y los pelos foliares de la jara
(Citus Longifolius). Estos tricomas protegen la hoja contra el ataque de plagas. Fuente: Michael Hensel




2.2 Sistemade Crecimiento Generativo.

Los sistemas de crecimiento generativo son métodos utilizados para modelar y simular el crecimiento
y desarrollo de estructuras complejas, inspirados en procesos naturales. Estos sistemas encuentran
aplicaciones en campos como la biologia, el disefio arquitecténico, el urbanismo y la generacién de

gréaficos por computadora. Michael Hensel (2005)

2.2.1 Autoorganizacion

La autoorganizacion es un proceso en el que la organizacion interna de un sistema se adapta al entorno
para promover una funcién especifica sin ser guiada o gestionada desde el exterior. En biologia esto
incluye los procesos que conciernen la biologia del desarrollo, que es el estudio del crecimiento y el

desarrollo de los organismos y comprende el control genético del crecimiento. Michael Hensel (2005)

Bidlogos y cientificos computacionales han colaborado esta tarea con resultados muy interesantes. Es
posible desarrollar digitalmente plantas que (crecen) en funcion de las condiciones ambientales. Cada
cambio en la entrada produce un resultado de crecimiento diferente. En otras palabras, una articulacion
diferente de la especie modelada. Esto se domina modelizaciéon de crecimiento sensible al medio

ambiente.

En 1968, el bidlogo hingaro Aristid Lindenmayer investigo patrones de crecimiento de distintos
organismos multicelulares maltiples. Ese mismo afio empez6 a desarrollar una descripcién formal del
desarrollo de estos organismos simples. Denominada sistema Lindenmayer o sistema L. Un sistema L
en lo que informatica se denomina una gramética formal, una estructura abstracta que describe un

lenguaje formal mediante secuencia de varios objetos simples conocidos como cadenas.

Prusinkiewicz! destaca varias ventajas del uso de modelos computacionales en el contexto del
desarrollo arquitecténico. En primer lugar, estos modelos pueden proporcionar una comprensién
cuantitativa de los mecanismos de desarrollo. En segundo lugar, tienen el potencial de sintetizar la
interaccién entre los diversos aspectos del desarrollo. Esta capacidad puede enriquecer el disefio
arquitectonico al ofrecer una nueva sensibilidad analitica y generativa, permitiendo una mejor
comprension de las sinergias entre sistemas y entornos.

Estos modelos arquitectonicos pueden utilizarse para la modelizacién de plantas enteras, o grupos de
plantas, potencialmente integradas en una ecologia determinada, o de diversas partes y subescalas de

una sola planta.

1 pPrzemyslaw Prusinkiewicz es un investigador y cientifico conocido por su trabajo en la biologia matematica,
gréaficos por computadora y modelado de plantas
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En cuanto a la modelizacién de plantas individuales, una de las caracteristicas mas llamativas es la
integracion de la biomecanica en el desarrollo vegetal, que permite informar el crecimiento de la planta
con aportaciones fisicas, biologicas y ambientales extrinsecas. Los modelos avanzados incorporan el
impacto combinado de la gravedad, el tropismo, el contacto entre los distintos elementos de una

estructura vegetal y el contacto con obstaculos.

La configuracién metodoldgica, el conjunto de herramientas y la eleccion de variables determinantes
son igualmente interesantes para el disefio arquitectonico. De este modo, sistemas envolventes de
edificios entero podria basarse en datos multivariables y optimizarse para satisfacer objetivos multiples
prestaciones.

La entrada de gravedad puede informar el comportamiento estructural que luego se negocia con la
exposicién a la entrada ambiental, por ejemplo, para recoger la energia solar, el agua, la lluvia etc. En
lugar de una optimizacidn paso a paso, objetivo a objetivo, al final del proceso de disefio. Llevada a
cabo por especialistas que non fundamentales en el proceso de disefio, la respuesta a estimulos
extrinsecos puede formar parte ahora del proceso generativo de la arquitectura.

El software desarrollado por el equipo Calgary? permite modelizar diversas caracteristicas de plantas.
Por ejemplo, la filotaxis en espiral, que sirve para optimizar el empaguetamiento de semillas escamas,

o la orientacion de exposicion de las hojas a los factores ambientales. Como la luz. (Fig.3)

Es sorprendente como unas de las caracteristicas tan diminutas de las plantas consiguen modular
fuerzas muy fuertes de tal manera, que la planta puede sobrevivir condiciones bastantes extremas. La
leccién para los arquitectos es que estos elementos y sus funciones no son escalables.

Hay 2 maneras para aprovechar la leccion aprendida por la naturaleza, en primer lugar, produciendo
elementos del mismo tamafio para lograr el rendimiento observado en la naturaleza. En segundo lugar,
determinando los tamafos apropiados de otros elementos para modular las condiciones elegidas en

los rangos requeridos.

El equipo Calgary lo consigue generando esqueletos de planta e interpretando graficamente como
cilindros generalizados. A continuacion, se especifican las propiedades del pelo, se mapea la superficie,

las propiedades del pelo, se mapea sobre la superficie y se ajusta segun la informacién posicional.

2 departamento de informatica en la Universidad de Calgary (Alberta, Canada)
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Fig. 3 L-studio es un software para Windows que permite crear modelos de simulacion y realizar

experimentos virtuales utilizando L-systems.Fuente; Michael Hensel
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Resulta interesantes que programas como 3D studio o Cinema 4D hayan incorporado
recientemente la simulacion de pelo en relacion con el flujo de aire, de forma que se puede
determinar propiedades especificas de pelo y de flujo de aire, estas herramientas pueden ser
de gran valor en el disefio arquitectonico, De este modo el andlisis y generacion de disefio
pueden sintetizar modelos de procesos crecimiento sensibles al sistema.

La ecologia es el estudio de la relacion de los organismos con su entorno se puede estudiar
en varios niveles, desde el organismo individual hasta las poblaciones de comunidades de

especies, los ecosistemas por ultima biosfera.

A nivel de organismo individual. — el comportamiento es una accién o respuesta observada
en un organismo, especie o factores ambientales. Esto implica en primer lugar un estimulo, es
decir un agente interno o externo que produce una reaccidon o cambio de organismo en
segundo lugar la sensibilidad que es la capacidad de percibir un estimulo en tercer lugar la

irritabilidad es la capacidad que tiene un organismo de responder a estimulos.

A nivel de poblaciones. - en otras palabras, son organismos que constituyen un grupo
especifico y se dan en un habitat concreto, la ecologia de las poblaciones se ocupa en la
dinamica de las poblaciones dentro de las especies e interaccién de las poblaciones con
factores ambientales.

La ecologia de comunidades son especies que interactian entre si, en una regién especifica

en condiciones ambientales relativamente similares.
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2.2.2 Mushtari Exploracion del Crecimiento Generativo

La ecologia es el estudio de la relacién de los organismos con su entorno se puede estudiar
en varios niveles, desde el organismo individual hasta las poblaciones de comunidades de
especies, los ecosistemas por ultima biosfera. Mushtari, es una creacion de Neri Oxman, es
una estructura transparente impresa en 3D que trasciende los limites del arte, la ciencia y el
disefo.

El Objetivo de Mushtari era de crear una prenda de vestir a escala real con canales de fluidos.
Para el disefio implico un proceso computacional que emula el crecimiento natural, pero de
forma controlada. Esta condujo al desarrollo de estructuras naturales y organicas, dando lugar
a una “simbiosos ~ de disefio entre el crecimiento artificial (computacional) del entorno y el
crecimiento natural (biolégico) de los microorganismos contenidos.

Mushtari se disefié utilizando un algoritmo de crecimiento generativo que emula el crecimiento

bioldgico. Mediante el desarrollo de geometrias complejas en multiples interacciones.

Procesos similares son, por ejemplo, los de Lindemayer Systems. (L-Systems) las reglas se
aplican en paralelo para generar estructuras ramificadas, otro ejemplo, son las ecuaciones de
reaccion — difusién, en las que se aplica ecuaciones diferenciales parciales para modelar la
distribucion de componentes dentro de una reaccién, imitando fenémenos de formacion de
patrones que se caracteriza por la variacion de propiedades, también, Mushtari propone el uso
del sistema en masa-resorte sobre una malla con una estrategia de refinamiento, selectivo,

para la generacion de formas celulares.

Aplicando un sistema similar, el planteamiento permite informar sobre la geometria general, la
geometria local de la malla y las variaciones en la distribucion de propiedades de los materiales
alo largo de la escala de longitud, alterando fuerza relativa de relajacion, atraccion y repulsion
a lo largo de varias interacciones. Este enfoque permitié disefiar un Unico canal que “‘crece” a
lo largo de numeraciones iteraciones para generar un wearable con 58 metros de estructura

interna hueca. El canal presenta variaciones de diametro (de 1 a 25mm) . (F
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En la (Fig. 4, 5,). Se muestra el marco general de la generacién de Mushtari. Una representacion
geométrica de entrada se transforma primero en una representacion intermedia. A partir de esta
representacion intermedia, se genera una representacion implicita gruesa. A continuacion, se utiliza la
informacion de tres representaciones para deformar la representacion geométrica inicial. Por ultimo, la
representacion dada se deforma y se refina continuamente. A medida que el proceso se repite, las

deformaciones se agregan en el crecimiento de una forma coherente.

FIG.11 Visualizaciéon de 100 pasos de iteracion de tres variaciones de crecimiento diferentes utilizadas para generar el
wearable fluidico Mushtari (orientaciones izquierda. central y derecha en cada panel). Se muestran los controles a escala
global y local sobre la generacion de los canales fluidicos. asi como la capacidad de ajustar las propiedades de los
materiales durante el crecimiento computacional. Los materiales en rojo representan zonas transparentes, mientras que los
materiales en blanco representan zonas opacas. El enfoque situado mds a la izquierda (en cada panel) varia la
transparencia como una funcion periddica de la longitud del filamento. El enfoque del centro varia la transparencia en
funcién del diametro del tubo. En el enfoque del extremo derecho. las propiedades del material se asignan por regiones.
[magenes en color disponibles en linea en www liebertpub.com/3dp

intermediate

| repreicntation

input representalion deformation refinement

A

A\

FIG.12 Esquema del marco general utilizado para la generacién de estructuras cultivadas computacionalmente.

Fig. 4 Visualizacion de crecimientos diferentes
wearable fluido
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FIG.13. (a) Ejemplo del marco general aplicado a una linea poligonal. (b) Varias iteraciones de este proceso dan como
resultado final una arquitectura en espiral compacta. En esta figura, el proceso se limita al espacio tangente de una malla
triangular guia subyacente (no mostrada). Imagenes en color disponibles en linea en www liebertpub.com/3dp

FIG.14 (a) Efecto deseado de la transparencia del material sobre la actividad microbiana. En las regiones transhicidas, el
cocultivo recibe luz, aumentando la actividad fototrofica (columna derecha) En las regiones opacas. el cocultivo esta a
oscuras y los heterétrofos consumirian los fotosintatos, aumentando asi su actividad metabolica. La transpuencn puede
controlarse globalmente. como se muestra en la columna superior central, independi

localmente, como se muestra en la columna inferior central. utilizando la parametrizacion de la longitud del camino como
guia para las distribuciones de material. (b) Implementacion del enfoque de modelado heterogéneo global en el wearable.
(c) Visualizacion de la hebra desplegada que muestra como el enfoque global basado en fuentes influye en los cambios
locales de opacidad a lo largo de la hebra. Ima en color disponibles en linea en www liebertpub.com/3dp

Fig. 5 Ejemplo del marco general de una linea poligonal

21



22



Fig. 7 Crecimiento Diferencial. Fuente: Anders Hoff
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2.3 Sistema Crecimiento Diferencial

En la naturaleza, una amplia gama de formas y estructuras surge de la interaccion entre diversos
procesos quimicos y mecanicos que actlan sobre los materiales. Estos procesos, a menudo
gobernados por reglas simples, dan lugar a una diversidad sorprendente de formas. Un ejemplo de esto
es el fendomeno del crecimiento diferencial, el cual genera formas sinuosas y ondulantes que evocan
imagenes de rios serpenteantes, la textura ondulada de las superficies de frutas y semillas, los patrones
foliosos de los liquenes, asi como los movimientos de llenado de espacio de organismos como gusanos

y serpientes, e incluso, se especula, la organizacion del cerebro (Hoff, 2022) (Fig.5).

2.3.1 Crecimiento

El crecimiento diferencial es un mecanismo mediante el cual los sistemas biolégicos adquieren su
forma. Al regular la velocidad de crecimiento de distintas partes de una superficie, se puede determinar
su forma final®. (Anders Hoff, 2022) (Fig. 4) (Fig.6)

En este caso, nos enfocaremos en lineas en lugar de superficies, aunque el concepto basico es el
mismo. Ejemplos inspiradores de este tipo de crecimiento se pueden observar en nueces, pétalos de
flores y las capas de repollo.

Aunque el crecimiento diferencial en la naturaleza es un proceso complejo y multifacético, es posible

simularlo con solo algunos factores clave:

Nodos y bordes: los nodos estan conectados a un determinado NUumero de nodos vecinos a través de
las aristas.

Atraccion: los nodos conectados trataran de mantener un razonablemente cerca unos de otros. En la
siguiente figura La atraccién se produce entre los nodos conectados en el bucle.

Rechazo: los nodos intentaran evitar estar demasiado cerca a los nodos circundantes (dentro de una

cierta distancia). Los fores de rechazo son indicado por lineas cian en la figura abajo.

3 Hoff, A. (2024, Abril). inconvergente. https://incorvergent.net/2016/shepherding-random-growth/
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Divisiones: Si una arista se alarga demasiado, un nuevo nodo inyectarse en el centro del borde.
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Figura 9. Crecimiento. Fuente: Anders Hoff
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2.3.2 Uniforme

El tipo mas simple de esquema de crecimiento es seleccionar aleatoriamente un borde, e Inserte un
nuevo nodo en el medio. Para reducir el desorden, debe evitar Insercion de nodos si el borde es
demasiado corto. Esto tendera a conducir a Colisiones. (Fig. 7)

La intensidad con la que se insertan los nuevos nodos tendra un gran impacto en la tasa de crecimiento,

asi como la forma, por lo que hay una serie de cosas que experimenta. (Anders Hoff, 2022)

2.3.3 Curvatura

Propone priorizar las partes de la estructura donde la curvatura de la superficie es mayor, indicada por
circulos cian. Se utiliza una férmula para estimar la curvatura en cada punto de la linea, comparando
angulos entre aristas vecinas. Luego, se propone muestrear las aristas para dividirlas, priorizando
aquellas con mayor curvatura. Se genera un nimero aleatorio entre 0 y 1, y se divide el borde solo si
es lo suficientemente largo y si el nUmero aleatorio es menor que el valor de la curvatura, de esta forma,
las mayores curvaturas se seleccionan con mayor frecuencia. Este proceso se repite en cada borde en
cada iteracion. (Fig. 8)

(Anders Hoff, 2022)

2.3.4 Nodos

Este proceso es bastante intensivo desde el punto de vista computacional. La mas costosa operacion
es encontrar nodos que estan en las proximidades de un nodo dado, por lo que se pueden calcular las
fuerzas de rechazo. (Anders Hoff, 2022) (Fig. 9)
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Fig. 10 Crecimiento Uniforme.

Fuente: Anders Hoff. 2024
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Fig. 11 Crecimiento Curvatura.

Fuente: Anders Hoff 2024

Fig. 12 Crecimiento por Nodos.

Fuente: Anders Hoff 2024
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2.3.5 Floraform .- Exploracion del crecimiento diferencial

Fig. 13 Floraform (joyeria por crecimiento diferencial)

Floraform se inspira en la biomimetica del crecimiento de las hojas y las flores en flor y explora el
desarrollo de las superficies a través del crecimiento diferencial. Utiliza este sistema para crear

computacionalmente una nueva coleccién de joyas impresas en 3D

Floraform es una simulacion de una superficie elastica de crecimiento diferencial para explorar cémo
los sistemas biolégicos crean forma variando las tasas de crecimiento a través del espacio y el tiempo.
Comenzé con una flor inusual, Celosia cristata, a través diferenciacion celular, geometria diferencial
discreta, marinas cleptoplasticas, movimientos nasticos y zootropos del siglo XIX. El resultado es una
serie de esculturas y joyas impresas en 3D generadas a través de un proceso computacional de

crecimiento diferencial.

El crecimiento diferencial pasa que la célula se dividiera creceria uniformemente, daria lugar a una
mancha arrugada. Sin embargo, a través de una subdivision y diferenciacion cuidadosamente
coordinadas, los sistemas biolégicos producen estructuras con formas y funciones especificas y
reproducibles. El crecimiento no es uniforme sino diferencial.

En pocas palabras, algunas areas crecen mas que otras, y conduce a formas macroscopicas. Estas
formas son el resultado de la interaccion de los procesos de crecimiento celular subyacentes y la
mecanica de los propios materiales

La flor lamada Creta de Gallo, esta presenta una forma ondulada se la conoce como flor cerebral.

El crecimiento de la cresta de gallo fue simulado con el crecimiento diferencial hacia el borde.
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Mapeo del espacio de simulacion

Basado en puntos

El area de crecimiento activo es un solo punto. Esto es similar a la punta de crecimiento del tallo en las
plantas, llamada meristemo apical. Podemos permitir que este punto se divida en varios puntos a lo
largo del tiempo. Cuando la zona de crecimiento se bifurca, los nuevos puntos se separan de forma

natural, formando ramas. (Fig. 13).

Basado en lineas
El area de conocimiento activo comienza en un punto, pero en lugar de dividirse en dos puntos
separados, estos puntos permanecen conectados formando una linea de expansion. Esto esta

inspirado en las plantas fascinadas, y los resultados se asemeja al cactus. (Fig. 14).

Basado en el borde

El area de crecimiento activo es el borde, forma de geometrias sinuosas e hiperbdlicas (Fig. 15).
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Fig. 15 Crecimiento Basado en el Borde
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Fisica
Cada borde de la malla se modela como un resorte que resiste al estiramiento de la superficie. El borde
entre dos caras también tiene energia y de flexion proporcional al angulo entre las caras que resiste la

flexion.

Deteccién de colisiones

Para evitar que nuestra superficie se interseque, necesita una forma de detectar colisiones entre partes
de la superficie a medida que crece e introducir fuerzas para evitar que se superponga. Utilizamos un
sistema de colision basado en particulas. Cuando dos cuerpos de colisidon cruzan, introducimos una

fuerza rigida similar a un resorte que empuja uno del otro.

Distancia Geodésica

La tasa de crecimiento de la superficie esta controlada por la distancia a lo largo de la superficie desde
el borde o alguna otra zona de crecimiento especificada. A continuacién, expandimos la longitud de las
aristas en funcién de esta distancia. La distancia a lo largo de una superficie se conoce como distancia

geodésica

Subdivision Adaptiva

A medida que nuestra superficie crece, necesitamos mantener el nivel de detalle de nuestra malla para
tener una superficie lisa y una estimulacion estable. Cualquier arista que crezca por encima de una
longitud de umbral se subdivide de tal manera que cada triangulo vecino se divide en dos. Para
mantener una buena forma de triangulo, una arista solo se divide si es la arista mas larga de un
triangulo. Ademas, introducimos el volteo de bordes para equilibrar la topologia de la malla a medida

que se subdivide.
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Fig. 16 Crecimiento Automata Celular. Fuente: Articulo Discrete vs. Discretized Growth
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2.4 Sistemas de Crecimiento Automata Celular

Autématas Celulares son modelos matematicos para sistemas dinamicos que evolucionan en el espacio
y el tiempo. Consisten en una regularizacion espacial de células, cada una de las cuales puede estar en
uno de un namero finito de estados. El estado de cada célula cambia en funcién de un conjunto de reglas
gue dependen del estado de las células vecinas. Este concepto fue introducido por John von Neumann#

y Stanislaw Ulam en la década de 1940.

Caracteristicas de los Autdbmatas Celulares:

Rejilla Regular: El espacio se divide en una rejilla regular de células.

Estados Finitos: Cada célula puede tomar un nimero finito de estados.

Reglas de Transicién: Las reglas determinan como cambia el estado de una célula basado en los
estados de sus vecinas.

Evolucién Discreta: El tiempo avanza en pasos discretos, y en cada paso, todas las células se

actualizan simultdneamente segun las reglas.

Para simular procesos de crecimiento se ha utilizado diferentes légicas matematicas basadas en
cuadriculas. Hoy en dia, suele calcularse de forma libre en el espacio tridimensional, pero en un

principio se concibié para trabajar cuadriculas bidimensionales (Written y Sander 1981)

Sarkar (2000) explica que el Autdmata Celular como herramienta de disefio generativo esta bien
documentado desde que von Neuman lo introdujo en 1963. Especialmente el Juego de la Vida de
Conway, un tipo de AC, se ha utilizado para simular procesos de crecimiento (Wolfram 1983, Gardner
1970) Se ha hecho diferentes intentos de utilizarlos para la arquitectura y el disefio urbano (Al-Qattan,
Yan y Galanter 2017, Shiffman 2012, Adilenidou 2015, Kuo y Kausinger 2010).

Aunque este proceso puede lugar a estructuras geométricas complejas derivadas de una geometria
simple, Herry Ford (2007) afirma que la transicién de un Algoritmo de AC genérico a una herramienta
de disefio especifica no se conoce muy bien. Sostiene que los sistemas AC Tienen que someterse en
la mayoria de los casos multiples adaptaciones para producir resultados Utiles en el campo del disefio

arquitectonico.

4 John von Neumann' hizo contribuciones significativas en varias areas de las matematicas, la fisica, la informéatica y la economia.
Es conocido por su trabajo en la teoria de juegos, la teoria cuantica, la informatica y el desarrollo de la arquitectura de von

Neumann para las computadoras.
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2.4.1 El juego de la Vida

El Juego de la Vida es un automata celular creado por el matematico britanico John Horton Conway en
1970. Es un juego sin jugadores, donde la evolucién depende Unicamente del estado inicial y no
requiere intervencién posterior.

Desde su creacion, ha generado gran interés por la variabilidad en la evolucién de sus patrones. El
Juego de la Vida es un excelente ejemplo de emergencia y autoorganizacion, y resulta fascinante para
cientificos, matematicos, economistas y otros estudiosos observar cdmo reglas muy simples pueden

dar lugar a patrones complejos.

2.4.2 El juego

El Juego de la Vida es un juego sin jugadores, lo que implica que su progresion esta determinada por
el estado inicial y no requiere ninguna entrada adicional. El "tablero de juego” consiste en una cuadricula
plana compuesta por cuadrados (llamados "células") que se extiende infinitamente en todas las
direcciones. Cada célula tiene ocho células "vecinas", que son aquellas adyacentes a ella, incluyendo
las diagonales. Las células pueden estar en uno de dos estados: "vivas" 0 "muertas” (también conocidas
como "encendidas" y "apagadas"). La evolucion del estado de las células ocurre en intervalos discretos
de tiempo, o turnos. En cada turno, el estado de todas las células se evalla para determinar su estado
en el siguiente turno. Todas las células se actualizan simultaneamente siguiendo estas reglas:
Nacimiento: Una célula muerta se convierte en viva en el siguiente turno si exactamente tres de sus
células vecinas estan vivas.

Muerte: Una célula viva puede morir por uno de dos motivos:

Sobrepoblacidn: Sitiene mas de tres vecinos vivos.

Aislamiento: Sitiene menos de dos vecinos vivos.

Supervivencia: Una célula viva permanece viva en el siguiente turno si tiene dos o tres vecinos vivos.

2.4.3 Estado Finales

Normalmente, después de un cierto nimero de ciclos, el sistema puede alcanzar uno de los siguientes
estados finales:

Extincién: Después de un namero finito de generaciones, todas las células vivas desaparecen.
Estabilizacion: La poblacién se estabiliza después de un numero finito de generaciones, ya sea en

una forma fija o en un patrén oscilante entre dos 0 méas formas.
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Crecimiento constante: La poblacién continda creciendo indefinidamente con cada turno.
Inicialmente, esta evolucién se consideraba solo tedrica, pero mas tarde se descubrieron patrones que

crecian sin limites durante un ndamero infinito de turnos.

Osciladores

Los osciladores son patrones que se repiten a si mismos tras un nimero finito de generaciones, es
decir, regresan a su estado inicial después de ciertos ciclos. El nimero de generaciones necesarias
para que esto ocurra define el periodo del oscilador. Existen osciladores para todos los periodos, ya
que hay reglas que permiten generar osciladores con cualquier periodo deseado.

Un oscilador consta de un rotor y un estator. El rotor incluye las células que cambian de estado durante
la evolucidén del oscilador, mientras que el estator consiste en las células que permanecen vivas en

todas las fases de esta evolucion. (Fig.11)

Vidas estaticas

Las vidas estaticas son patrones que permanecen invariables de una generacion a la siguiente. Se
pueden considerar como osciladores de periodo 1. Generalmente, se asume que las vidas estaticas
son finitas y no vacias. Se pueden clasificar en vidas estaticas estrictas y pseudo vidas estaticas. Las

vidas estaticas estrictas son aquellas cuyas partes no son estéticas por si mismas.

Naves espaciales o planeadores

Las naves espaciales, o planeadores, son patrones que reaparecen en una posicién diferente después
de completar su ciclo. Es decir, tras un nimero finito de generaciones, regresan a su estado original,
pero en una ubicacién distinta. La velocidad de una nave espacial se define como el niumero de celdas
que se desplaza dividido por la duracién de su periodo. La velocidad méxima posible es una celda por

generacion, conocida metaféricamente como c (la velocidad de la luz). (Fig. 12)

Matusalenes

Los matusalenes son patrones que pueden evolucionar a lo largo de muchos turnos, o generaciones,
antes de estabilizarse. El patrén "Diehard desaparece después de 130 turnos, mientras que "Acorn”
tarda 5206 turnos en estabilizarse en forma de muchos osciladores, y en ese tiempo genera 13

planeadores.
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Estilos de Vida Oscilantes Naves Espaciales
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Fig. 17 Tipos de Patrones de Celdas que pueden tener en el juego de la vida.
Fuente: Wikipedia
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Fig. 18 Cafdn de planeadores de Gasper (Gasper Glider Gun). Fuente: Wikipedia
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2.4.4 Geometrias basadas en automatas celulares

Este proyecto continua la exploracion de un enfoque procedimental de la forma. En lugar de trabajar
con superficies como en los experimentos de subdivision, este proyecto utiliza celdas volumétricas
(voxeles) como su geometria basica.

Estos voxeles contienen datos que pueden interactuar con datos de voxeles proximos de acuerdo con
conjuntos de reglas preestablecidos. Al realizar de forma iterativa estas interacciones, los datos se
pueden propagar a través del espacio de voxeles. Eventualmente, estos datos se pueden visualizar, ya

sea como elementos individuales o0 como un casco que rodea elementos con valores especificos.

Se exploran dos grandes algoritmos para controlar la interaccién de voxeles entre ellos: los autématas
celulares similares al Juego de la Vida y los procesos de difusion de reacciones. En el primer proceso,
las celdas suelen tener solo uno de los dos estados (encendido/apagado), cuya elecciéon depende de
la combinacion de los estados de los véxeles circundantes.

Este ultimo proceso, la difusion por reaccion, simula las interacciones quimicas entre las sustancias
contenidas en los voxeles. Este proceso se ha asociado con la formacién de patrones no sélo en una

serie de organismos, sino también en los campos de la geologia y la ecologia. (Fig.19)

Fig. 19 Forma de reaccién-difusion. Fuente: Michael Hansmeyer
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Columnas Subdivididas

Este proyecto de Michael Hansmeyer consiste en la concepcién y disefio de un nuevo orden de
columnas basado en procesos de subdivision. Explora como la subdivision puede definir y embellecer
este orden de columnas con un elaborado sistema de ornamentos.

Una columna dérica abstracta se utiliza como formulario de entrada para los procesos de subdivision.
A diferencia de la entrada minima del proyecto Platonic Solids, la columna abstracta transmite
informacion topografica y topoldgica significativa sobre la forma que se va a generar. El formulario de
entrada contiene datos sobre las proporciones del eje, el capitel y la base de la columna. También
contiene informacion sobre su estriado y éntasis.

El formulario de entrada se etiqueta para permitir que el proceso de subdivision distinga entre
componentes individuales. Esto permite una aplicacion heterogénea del proceso, con distintos ajustes
de parametros locales.

La columna subdividida inicial se fabricd con pizarra gris en ETH Zurich en 2010. Posteriormente, se
produjeron cuatro columnas de ABS fresadas por CNC para la Bienal de Disefio de Gwangju 2011. El
proyecto se reviso para la Expo 2017 en Astana, haciendo uso de una nueva cortadora laser en serie
de alta velocidad. (Fig. 20)

Fig. 20 Columnas Subdivididas Fuente: Michael Hansmeyer
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2.5 Aldo van Eyck en el pargue infantil

Amsterdam en los afios finales de la década de los 40 del siglo XX. Se trata de una ciudad sumida en
la posguerra. Gran parte de la ciudad precisaba una intervencién urgente: algunos edificios afectados
por los bombardeos quedaron en un estado ruinoso, y se decidioé la demolicién con el fin de evitar
accidentes. Esto provoco la aparicién de numerosos solares en el tejido urbano consolidado. La ciudad
poco a poco fue apropiandose de estos vacios, dotandoles de usos concretos, como estacionamientos
para el creciente numero de vehiculos que circulaban en la ciudad. Pero la mayoria de ellos se
convirtieron en simples vertederos donde los escombros y basura crecian por momentos. Muchos
nifios, dada la falta de lugares apropiados para ellos, utilizaban para jugar. Esta situacién provoco que
muchos ciudadanos escribieran al ayuntamiento de la ciudad para solicitar un lugar apropiado para sus
hijos.

De aqui surgi6 la oportunidad que llevo a Aldo van Eyck® a disefiar su primer parque en el afio 1947.
Su trabajo comenzé con el estudio de la tradicién holandesa en espacios lidicos. A raiz de este analisis,
reinterpreto los elementos principales, aislandolos de su caracter ornamental y tomando la esencia de
la razén que van a ser utilizados por nifios.

La situacién que vivia Holanda, y mas concretamente Amsterdam y Roterdam y otros. Dado el grado
de devastacién de la ciudad y los recursos econémicos eran escasos 0 destinados a otras tareas.
CarlTheodor Sorensen ideo una serie de equipamientos vinculados a viviendas sociales de urgencia
en que los nifios podrian pasar tiempo jugando.

Estos equipamientos se llamaron JunK Playgrounds (Parques de Basura) la idea era muy sencilla. Se
trataba de organizar lo que los nifios ya hacian por cuenta: facilitar el acceso a un recinto cerrado en el
que podrian encontrar para su uso y disfrute diferentes materiales de construccién, escombros y otros.
Este juego controlando, eliminando los materiales con potencial peligro, se desarrolla en zonas abiertas,

solares sin construccién o espacios libres de la ciudad. (Fig. 21).

"El Objetivo de la educacion, primero, ante todo, es claramente es a estimular que el nifio sea nifio, no
convertirlo en adulto”. Esta situacion nos lleva a concebir la ciudad como un elemento agresivo al nifio.
Aldo van Eyck pone al nifio como principal agente y usuario de la ciudad. El nifio como motor de
decisiones como polo de atraccién y generador de estimulos urbanos.

El nifio es el maximo exponente de usuario en la ciudad, ya que todo aquello que hacemos de nifios
nos forja como adultos del futuro. Basta con dejar hacer el nifio, dejar su imaginacion y su manera de

vivir la ciudad se libera para ver la necesidad de la ciudad.

5 Aldo van Eyck (1918-1999) fue un arquitecto y urbanista holandés, destacado miembro del grupo Team 10. Es
famoso por su trabajo en el Orfanato Municipal de Amsterdam y su enfoque en la creacién de espacios que fomenten la
interaccion humanay la comunidad. Para mas informacion, ver: Strauven, F. (1998). Aldo van Eyck: The Shape of Relativity.
Amsterdam: Architectura & Natura Press.
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Imaginacion, apropiacion, y pertenencia son tres cuestiones claves en la relacion del nifio con los
parques. Son también herramientas de disefio, intangibles, que Aldo van Eyck incluyo en su desarrollo
compositivo en el proceso de creacion de los parques infantiles. Gracias a estas herramientas el nifio
es capaz de dotar vida aquello ajeno al juego y disefiado con otro fin. Precisamente ahi radica el logro
de los elementos configuradores de los parques infantiles. Aldo van Eyck fue capaz de disefiar parques
y elementos de juego con una configuracién abierta, que el nifio exploraba libremente. Simplemente
ideo un soporte, un lienzo, para explorar la creatividad infantil. De este modo, los parques adquieren
vida gracias al nifio, donde el nifio encuentra elementos geométricos abstractos inertes, pero

potencialmente puede ser cualquier cosa que el nifio imagine. (Fig.21).
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Fig. 21 Imagen de los “jumping Stone” del parque Transvaaplein afio 1950.

Fuente: Tesis Jaime Alvarez Santana
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CAPITULO 3

TESTEO DE ALGORITMOS
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3 CASOS DE ESTUDIO LOGICO-GRAFICO

“Un nuevo lenguaje requiere una nueva técnica ”

Philip Glass

En este capitulo, exploraremos tres sistemas de crecimiento: crecimiento generativo,
crecimiento diferencial y crecimiento mediante autématas celulares, utilizando un algoritmo de
programacion grafica como Grasshopper. Tomando el coral como inspiracién y analogia, analizaremos
coémo estos sistemas pueden replicar y generar patrones de crecimiento organico. El crecimiento
generativo se centrard en la creacién de formas mediante algoritmos y parametros controlados. El
crecimiento diferencial simulara la variacién de crecimiento en distintas partes de la estructura. Mientras
tanto, el crecimiento mediante automatas celulares empleard reglas simples para determinar la
evolucion de la forma. Este enfoque nos permitird comprender los principios del crecimiento biol6gico
y aplicarlos creativamente en el disefio y la simulacién de estructuras complejas, aprovechando la
belleza y la eficiencia estructural del coral como referencia.
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sisTeMA DE crReciMiENTO GENERATIVO
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3.1 Sistemade crecimiento generativo del Coral Acropora

Para investigar y crear un modelo relacionado con el crecimiento generativo, es esencial comprender
el proceso de generacién y reproduccion del coral, ademas de considerar datos cuantitativos, ya que
el disefio incluira parametros para simular este organismo. Para desarrollar un algoritmo grafico, sera
necesario simular al sol como un agente modificador que, segiin su movimiento en relacién con el coral,
pueda influir en su generacion y en su resultado geométrico fisico. Utilizando software como Rhinoceros
7.0 y Grasshopper, junto con complementos como Anemone, Kangaroo y Cocoon, estableceremos un

conjunto de parametros para controlar el sistema biocomputacional.

3.1.1 Coral Acropora

El Acropora cervicornis, también llamado coral "cuerno de ciervo" o "estrella”, es un coral duro que
pertenece al género Acropora. Habita en aguas tropicales poco profundas del Atlantico occidental,
desde Florida hasta el Golfo de México y el Caribe. Destacado por su papel fundamental en la formacion
de arrecifes, esta especie contribuye notablemente a la estructura y biodiversidad de los arrecifes de

coral en estas regiones. (Fig.1)

Habitat y distribucion
Suelen vivir en zonas pocas profundas de 1 a 40 m, ocasionalmente en 60 m y usualmente entre 1y
25 m, bien iluminadas y cercanas a las costas. Aunque también se encuentran el lagunas y zonas

protegidas, mayoritariamente se dan en zonas de fuertes corrientes.

Morfologia

La especie Acropora exhibe una diversidad en su desarrollo influenciada por diversos factores como la
ubicacion, condiciones ambientales y tamafio. Esta variabilidad complica la identificacion de la colonia
Acropora, generalmente realizada mediante observacion microscopica del esqueleto, caracterizado por
ser poroso y ligero.

La colonia de Acropora adopta una estructura arborescente, con ramas mas dispersas que otras
especies similares. Las ramas secundarias crecen perpendicularmente a la principal, pudiendo alcanzar
longitudes de 1 a 2 metros y didmetros de 4 a 7 centimetros. Estas colonias pueden extenderse varios
metros.

Su crecimiento es notable, entre 10 y 20 centimetros por afio, aunque este proceso se ve contrarrestado
por la rotura de ramas durante las tormentas. La especie suele presentar colores dominantes de

amarillo y marron.
Alimentacion

Los podlipos contienen algas simbidticas llamadas zooxantelas. Las algas realizan la sintesis

produciendo oxigeno y azucares, que son aprovechados por los pdlipos, y se alimentan de los
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catabolitos del coral (especialmente fosforo, nitrégeno) Esto les proporciona entre el 75% y 95% de sus
necesidades alimenticias. El resto se obtiene atrapando por plancton microscépico y materia organica

disuelta en el agua.

Reproduccién — Generacion

En general alcanza la madurez sexual entre los 3y 5 afios, con un diametro de sus ramas 4cm a7 cm.
Se reproducen asexualmente mediante la gemacién y por fragmentacion, siendo este ultimo el modo
dominante de reproduccidn, cuando las ramas de las colonias se rompen a debido a los temporales, y
sus fragmentos originas nuevas colonias.

Sexualmente son hermafroditas simultaneos, lo que quiere decir que las colonias generan gametos
masculinos y femeninos, lanzando simultaneamente al exterior sus células sexuales, siendo por tanto
la fecundacién externa, permanecen a la deriva arrastrados por las fuertes corrientes, méas tarde se
forma una planula, que tras, de deambular cae al fondo, secreta carbonato de calcio para conformar un

esqueleto, o coralito. Posteriormente forman la colonia mediante la division de pdlipos por gemacién.

Fig. 1 Fotografia de una familia de arrecife corales de genero Acropora Cervicorni, donde el sistema

reacciona a cada cambio en los flujos del agua y tiende a elevarse con los rayos del sol. Fuente:
Bonaire, 2007
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3.1.2 Enfoques aplicados al proceso de disefio

Es preciso establecer una analogia con las fases del proceso de disefio desde la perspectiva de la
generacion geométrica computacional, enfocandose especificamente en el software utilizado para
dicha generacion, en este caso Rhinoceros 7.0 y Grasshopper. Por consiguiente, esta analogia se

presenta mediante una serie de pasos realizados con el mencionado software. (Fig. 2)

1.Geometria de soporte a partir de una superficie RHINO +GRASSHOPPER
2.Generacion de ciclos de ramificacion GRASSHOPPER+ANEMONE
3.Presion del agua y corrientes marinas GRASSHOPPER+KANGAROO
4.Modificador del crecimiento del sol GRASSHOPPER

5.Representacion de la geometria afectada GRASSHOPPER

6.Variacion de la geometria en crecimiento RHINO+GRASSHOPER
7.Representacion geométrica final GRASSHOPPER+COCOON
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® Cocoon ® Anemone Kangaroo

Representacion Final Control de ciclos de Simulacion de
malla ramificacion 3d Fuerzas

luerzas de gravedad y
marea

Superficie Marina

Rhino
Representacion
base inicial

Fig. 2 Esquema de disefio, el cual contempla las etapas computacionales. Fuente: Elaboracién

Propia
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Fig. 4 Coral Acropora . Fuente: Elaboracion Propia

1 ETAPA Geometria de soporte a partir de una superficie RHINO +GRASSHOPPER

1 ETAPA generacion de ciclos de ramificacion GRASSHOPPER+ANEMONE

2 ETAPA presion del agua y corrientes marinas GRASSHOPPER+KANGAROO

3 ETAPA Modificador del crecimiento del sol GRASSHOPPER

3 ETAPA. Representacion de la geometria afectada GRASSHOPPER

3 ETAPA. Variacion de la geometria en crecimiento RHINO+GRASSHOPER

4 ETAPA. Representacion geométrica final GRASSHOPPER+COCOON (Fig. 3) (Fig.4)

3 ETAPA

1ETAPA
2 ETAPA

ion de ciclos de i ion - GRASSHOPPER + ANEMONE

|Presion del agua y Velocidad de Corrientes Marinas -

GENERAR UNA GEOMETRIA EN ESCALA VARIABLE so controla modiante un domino

.4
/
NO CRECIMIENTO EN SUPERFICIE / //

/

=

Fuerza lineal - elastica en ramificaciones

/ ;—-.‘.-‘“ / / RACI! MAI INAI / 4 ETA PA
D / QE\NE CION DE MALLAS FINALES COOCC
\’ :\ = /_:,_./ ,

\ \presion del Agua /
— o

Fig. 3 Algoritmo en sus diferentes etapas de disefio de crecimiento generativo. Fuente: Elaboracion Propia
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1 ETAPA Geometria de soporte a partir de una superficie RHINO +GRASSHOPPER

Fig. 6 Ciclos de Ramificacion. Fuente: Elaboracién Propia

1 ETAPA generacion de ciclos de ramificacion GRASSHOPPER+ANEMONE

1 ETAPA DE DISENO: Generacion de Ciclos de Ramificacion (GRASSHOPPER+ANEMONE)

End Posats

< . . SIE— e o o o - e e 0
" . £y o
- - e .
v

anemone

Multiplcato

Punto generador Estatico
[Aroceib o )

Plane Noamal

RAMAS RESTRINGIDAS DE 60 A 70 GRADOS

Fig. 5 Algoritmo 1 Etapa de Disefio, ciclos de Ramificacion. Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3 Primera Etapa del Disefo

Como principio del analisis, el organismo posee un soporte inicial, que representa la superficie
marina, asi como el inicio de la ramificacién y de soporte y generacién principal de todo el sistema. A
partir de estas ramas surgen las subyacentes, que poseen un nimero maximo de divisiones que se
restringen en tres ramas. Por otra parte, cada una de las ramificaciones que conforman todo el sistema,
se encuentras expuestas al entorno, y por consiguiente a las fuerzas que modifican su crecimiento y
propagacion a lo largo de la vida del organismo; las ramas ademas estan restringidas por angulos de

60 a 70 grados que son modificados por fuerzas. (Fig. 7)

T

Coral Acropora Cervicornis

i 00 - Superfice de apoyo %

“ 01 - Punta inicial generador

. 02-Rama A

03 - Rama B =3 ramificaciones max. "
. .

0% - Modificacién por fuesza '

05 - Angulo de generacion

- minimo = &0*
- méxirmo = 70°

06 - Presion del agus

07 - Corrlentes marinas
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Fig. 7 Configuracion de generacion de la forma del género Acropora. Fuente: Fotografia del

bidlogo y ecélogo Dr. Diego Liman. Miami.20212. EUA

Superficie Marina + Punto inicial del Generador = Soporte del Sistema

Para poder distinguir y comprender cada una de las fases de generacion, se colocara el grupo final de
la fase, y se explicara los componentes y parametros que se aplico.

La fase inicial contempla la imitacion del soporte del coral Acropora, es decir, el medio de
sustento fisico a partir del cual se genera. Este soporte se da en la superficie o rocas marinas donde
el organismo se desarrolla, pero como se desarrolla en un entorno modelado computacional 3d no
existe organismos digitales. La primera premisa es generar dos curvas que se llama Curve Ay Curve
B, estas nos permitiran continuar con la superficie de soporte inicial a través del componente loft de

Grasshopper nos permite generar una superficie controlada. (Fig. 8)

El componente mesh area, localizara y generara un punto central 3D en la superficie generada, si la
superficie es modificada, el punto cambiara de posicion, adaptandose al medio geométrico generador
inicial. Este punto sera desplazado hacia la parte inferior de la superficie para generar una rama

inicial con el componente SDL. El resultado es una curva. (Fig. 9)

Curves 8 Area
_ Loft Geometry |l
( Options &l Centroid HM

Fig. 8: Esquema especifico que muestra la fase inicial de generacion a través de una

superficie. Fuente Elaboracion Propia

Fig. 9 Superficie y centroide de generacion inicia. Fuente: Elaboracién Propia
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Fase de Soporte del Sistema

Esta fase implica el desarrollo del soporte del sistema, que se puede comparar con el tallo de

un arbol, el cual servira de base para la ramificacion.

El componente Line SDL se conectara con Curve y simultdneamente se enlazara con dos
componentes: Vector y Curve Length. Estos, a su vez, se conectaran con las entradas del componente
Multiplicacion. Para obtener una copia, utilizaremos el componente Move, el cual nos ayudara a duplicar

la curva resultante. Estos pasos detallados (Fig.10)

Conexion de Line SDL con Curve:

Conecta el componente Line SDL con el componente Curve. Esto establecera la relacion inicial
necesaria entre estos componentes.

Enlace de Line SDL con Vector y Curve Length:

Conecta Line SDL con el componente Vector. Esto permitira que las propiedades del vector influyan
en la linea SDL.

Conecta también Line SDL con el componente Curve Length. Esto proporcionara la longitud de la
curva a los componentes subsiguientes.

Conexion de Vector y Curve Length con Multiplicacion:

Conecta las salidas del componente Vector y del componente Curve Length con las entradas
correspondientes del componente Multiplicacion. Esto permitira realizar las operaciones de
multiplicacién necesarias utilizando los valores derivados de ambos componentes.

Uso del componente Move para hacer una copia:

Conecta la curva obtenida a través del proceso anterior con el componente Move.

Configura el componente Move para realizar la duplicacion de la curva segun los pardmetros

deseados.

Fig. 10 Linea vectorial de generacion inicial. Fuente; Elaboracion Propia
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A partir del soporte surgen las primeras ramas, en las cuales se desarrollaran las estructuras
adicionales del sistema. Estas ramas iniciales proporcionaran la base para el crecimiento y la
expansién del modelo, permitiendo la generaciéon de nuevas ramificaciones y elementos
secundarios que contribuiran a la complejidad y realismo del disefio final.

Para conectar el componente "move" a dos componentes simultaneamente, se conectara a "end points"
y "plane Normal". El componente "end points" coloca puntos al inicio y al final de la curva, eligiendo el
punto final de la curva y conectandolo al origen de "Plane Normal". Luego, arrastramos el componente
"circulo" y conectamos el "plane" al componente "Plane Normal", creando asi un circulo con un radio
especificado. A través de un "slider", se define el radio del circulo en 70 grados. Se utilizara el
componente "radianes", que transforma angulos a grados, y se conectara al componente que define el
radio del circulo.

Afadir el componente Divide Curve:

Arrastra el componente "Divide Curve" al lienzo de Grasshopper.

Este componente se utiliza para dividir la curva del circulo en segmentos iguales.

Configurar el nUmero de segmentos:

Conecta un "slider" al componente "Divide Curve" para definir el nimero de segmentos. En este caso,
configura el "slider" en 3, ya que el coral Acropora tiene un maximo de 3 ramificaciones.

Afiadir el componente Line:

Arrastra el componente "Line" al lienzo.

Este componente requiere dos puntos: el punto de inicio y el punto final de cada linea.

Conectar puntos de inicio y final:

Conecta el punto de inicio del componente "Line" al componente "End Points".

Conecta el punto final del componente "Line" al componente "Divide Curve".

Resultado:

El resultado sera la creacion de 3 ramas a partir del circulo, simulando las ramificaciones del
coral. (Fig.12)
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vide Curvel

Di

Fig. 11 Esquema especifico del soporte del sistema y ramificacion. Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 12 Punto generador de las ramificaciones. Y ramificaciones. Fuente: Elaboracion Propia
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Ciclo Exponencial Inicial

El componente externo Anemone (plugin) nos ayudara a generar ciclos de ramificacion
controlados, basados en la geometria y el control vectorial. Este plugin permitira definir un ciclo inicial
y final de generacion, proporcionando un mayor control sobre el proceso de crecimiento y ramificacién

del modelo.

Con Anemone, se crea bucles utilizando componentes como "Loop Start", "Loop End" y "lterations", lo
gue te permite controlar el nimero de iteraciones y realizar acciones repetitivas de manera eficiente en
tu modelo de Grasshopper. Este plugin es especialmente (til para la creacién de algoritmos complejos
y la exploracion de disefios generativos. (Fig. 13)

Implementacion del Bucle de Ramificacion en Grasshopper usando Anemone

Configurar el Punto de Partida del Bucle (Loop Start):

Arrastra el componente "Loop Start" al lienzo de Grasshopper.

Este componente marcara el inicio del bucle y debe colocarse después del componente "linea SDL" y
antes de la curva.

Establecer Parametros Numéricos:

Conecta los sliders que definen los pardmetros numeéricos, como el nimero de repeticiones del sistema,
al componente "Loop Start".

Usa un "boolean toggle" para controlar las diversas operaciones, permitiendo activar o desactivar el
bucle.

Activar Repeticiones:

Si el nimero de repeticiones aumenta, presiona el botdn ("button") para ejecutar la orden.

Esto iniciard el primer ciclo de generacion.

Conectar el Ciclo (Loop Starty Loop End):

Conecta la salida del parametro del primer ciclo (Loop Start) con el parametro de entrada del "Loop
End".

Esto establece una relacién ciclica directa con las variables y nUmeros iniciales de control del sistema
de generacién ramificado. (Fig.14)

Definir la Geometria Resultante:

El componente "curve" serd denominado "Ramificaciones Finales" y representara la geometria
resultante del ciclo de generacion. (Fig.15)

Esta curva serd utlizada para realizar simulaciones fisicas que afecten al sistema biolégico-

computacional en conjunto.
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Fig. 13 Ciclo Generador inicial y final Anemone
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Fig. 14 generacion de ciclos de ramificacion completa

Fig. 15 Sistema Fractal Ramificado
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Fig. 16 conformacion geométrica lineal final del ciclo fractal de ramificacion, basado en un algoritmo
de programacion grafica de grasshopper . Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.4 Segunda Etapa de Disefio

Entonces, en esta etapa del proceso de disefio, estas trabajando en el desarrollo de conceptos que se
basan en los enfoques descritos al principio de la metodologia. Estos enfoques integran la fisica, las
matemadticas y la representacion de los resultados, junto con modificaciones a través de la geometria,
en conjuncién con la simulacién de fuerzas como la presion del agua y la velocidad de las corrientes

marinas, que impactaran en el modelo mediante el uso del plugin Kangaroo® para Grasshopper.

6 Kangaroo es un plugin para Grasshopper, desarrollado por Daniel Piker, que permite realizar simulaciones fisicas
interactivas en el entorno de modelado paramétrico de Rhinoceros. Para mas informacion, ver: Piker, D. (2013). Kangaroo: Form
Finding with Computational Physics. Architectural Design, 83(2), 136-137. https://doi.org/10.1002/ad.1568
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1.GRUPO A : Aplicacion fuerzas

2.GRUPO B: Generacion de fuerza vectorial del viento — corrientes marinas
3.GRUPO C: generacion de fuerza lineal- estatica en las ramificaciones
4.GRUPO D: Presion del mar

Presion del agua y Velocidad de Corrientes Marinas - Grasshopper + kangarooi —

LA

Selacclona todos los puntos

| Fugrza Vectotial del Viento - corriente Marina

ector fuerza horizontal

dgfinir punto ajeno al sistema

'Fuerza lineal - elastica en ramificaciones /

Fuerza de corrientes marinas- ramas

elasticidad de las ramas

N\ ——as —
= /
longitud de las ramas

presion del Agua

Fig. 17 Segunda Etapa del Disefio. Algoritmo en Grasshopper . Fuente: Elaboracion Propia
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En el enfoque previo de disefio, aplicado a través de la programacion logaritmica grafica, se desarrollo
el ciclo de ramificaciones fractales, desde su inicio hasta su finalizacion. El resultado de este proceso
nos proporciono la representacion de estos ciclos y, por ende, de cada grupo de ramificaciones. Esto
se representa a través de un arbol de datos, donde cada iteraciéon de ramas representa un ciclo de
generacion basado en la analogia de un organismo natural.

Con lo anterior, hemos logrado crear un conjunto unificado que se divide en 13 partes o ramificaciones.
Para llevar a cabo una simulacion fisica, es necesario acceder a cada una de estas ramificaciones y
descomponerlas en curvas y puntos. Esto nos permite aplicar fuerzas a cada elemento, recopilar su
comportamiento y luego volver a reunir el conjunto para representar el resultado de la simulacién en un
objeto definido por su geometria. (Fig.18)

Es por ello por lo que hemos empleado el componente curve (ramificaciones finales), con el propésito
de transferir todos los datos del "Loop End" (ciclo final) a un componente que represente estos datos
en forma de geometria. Esto nos facilitara desarrollar la siguiente etapa del proceso. En este caso
especifico, retiraremos el componente "Ramificaciones Finales" del grupo asociado al ciclo final.

Es importante destacar que, de la misma manera en que hemos utilizado grupos para explicar cada
fase del proceso de disefio y su correspondiente representacion, en esta seccion también emplearemos

grupos para abordar el proceso de disefio relacionado con la simulacion fisica y matematica.

Fig. 18 Grupo de ramificaciones y arbol de datos. Fuente: Elaboracion Propia
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(Grupo A) Aplicaciéon de Fuerzas

Como se mencion6 anteriormente, el primer paso para poder aplicar fuerzas a nuestro ciclo de
ramificaciones es desglosar esta geometria en sus componentes fundamentales. (Fig.19) Es
decir, necesitamos identificar cada punto de inicio y final de las ramas, asi como la linea que las
conecta. Esto nos habilitara para aplicar fuerzas relacionadas con la presion del agua y las
corrientes marinas que afectan al organismo. Al finalizar la simulacién, podremos nuevamente

reunir estos elementos para representar la geometria unitaria en su totalidad.

Fuerzas - Corrientes Marinas

El paso inicial consiste en segmentar los elementos en puntos, los cuales seran utilizados para aplicar
las fuerzas de las corrientes marinas mediante el componente wind de Kangaroo. Este paso es
fundamental ya que actia como el iniciador del primer ciclo de modificacion o alteracion, ejerciendo

su influencia sobre cada uno de los puntos que generan las lineas de ramificacién secundaria.

En este caso el componente Evaluate Curve, nos permitira hacer una seleccién unitaria de todos los
puntos que se encuentra conformando a la totalidad del sistema de ramificacién, el pardmetro 1 en
unién con t determina la seleccion es de todos los puntos. Con esto obtenemos todos los puntos del
sistema. (Fig. 20)

Al tratarse de un sistema unitario, es necesario acceder a cada uno de los ciclos de generacion
R1+R2+R3+R4 etc representados a través de puntos esto nos ayudara a definir puntos cuales son los
més afectados y menos afectados por las fuerzas a aplicar en cada ciclo. Como ya lo hemos
mencionado en los corales sucede que las ramas superiores (jovenes) son afectadas con mayor
proporcién debido a la relacién directa con el entorno (agua).

El componente explode tree (BANG), El cual nos permitira acceder al sistema de puntos. (Fig.21)

Es necesario tener un punto de apoyo el componente wind lo requiere. En nuestro caso vamos a
nombrar un punto de anclaje, lo cual es necesario para poder aplicar una fuerza al sistema, de lo
contrario, todo el sistema se desplazaria a causa de la magnitud aplicada. Por lo anterior necesitamos

incorporar el punto centroide generador inicial como punto de anclaje. (Fig.21)

Los puntos necesarios a los cuales aplicar fuerza wind estan determinados por las interacciones

(0,0,0), (1,0,0) asi sucesivamente. La simulacion de la fuerza de corrientes marinas se llevara a cabo
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con el componente Wind de Grasshoper, a partir de una relacién con los de iteraciones obtenidos,

gue representa los elementos a afectar. (Fig.22)
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Fig. 20 Evaluate Curva, seleccion unitaria del sistema de ramificacion. Fuente: Elaboracion

Propia
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Fig. 22 Grupo A, Aplicaciéon de Fuerzas — Corrientes Marinas completo

Entrada de Point 1 se relaciona con la iteracion (0,0,0), (1.0.0), (1,1,0), lo que indica que los miembros
de este conjunto experimentaran una menor magnitud de fuerza. Por otro lado, Point 2 sera afectado
por una fuerza de mayor magnitud en comparacién con la otra iteracion. En cuanto a Point 3, seran los
més afectados por las fuerzas aplicadas, dado que son los miembros mas jovenes del sistema'y, por lo

tanto, capaces de resistir mas que los méas ancianos, como ocurre en la naturaleza. (Fig.23)

Por otro lado, el componente "wind" requiere un parametro llamado "relative", en este caso el valor
booleano es verdadero (true), ya que la fuerza aplicada varia en cada iteracién. El pardmetro de entrada
"Strength" (intensidad) es de 0.02, lo que representa una magnitud adecuada para un sistema organico
ubicado bajo el mar, segun el pardmetro de entrada "Waterline". En este parametro, un valor de 1 indica
gue el sistema esté bajo la influencia del agua (mar), mientras que un valor de 0 indica que no hay
influencia de este elemento.(Fig.24)
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Grupo B- Generacién de Fuerza vectorial del viento — corrientes marinas

En cuanto al componente de fuerza del viento (corrientes marinas), es crucial tener en cuenta un tensor
vectorial que incluya tanto una magnitud como una direccion variable. Es esencial abordarlo como
un elemento externo al sistema a modificar, pero que actle como el parametro que influira y
cambiara la posicion y configuracion del sistema final mediante la fuerza del viento, es decir, su

controlador

Vector Fuerza Horizontal

Determinaremos un punto ajeno al exterior del sistema. El punto generador debera estar ajeno al
sistema de ramificacion fractal inicial, es por ello por lo que se encuentra en un parametro numeérico a
(-10) unidades con el fin de aplicar una fuerza de manera lineal y a 1 unidad del eje z. Este punto sera

inicio del vector generador de fuerza.

Una vez tengamos el punto inicial para introducir un vector de fuerza, la referencia del eje z nos
indicara la altura desde la cual la fuerza afectard al sistema. En resumen, necesitamos que el punto
inicial esté al nivel del sistema. Para lograr esto, el componente "move" (copia) con el punto de
generacion vectorial inicial nos permitira restringir la amplitud del vector utilizando el eje z y un control

deslizante de valor 5. (Fig.25)

Para establecer un control sobre la direcciéon y magnitud del vector de fuerza a incorporar, podemos
utilizar el componente "circle". Esto nos permite, basandonos en un radio de amplitud y un punto
referente en una circunferencia, relacionar el punto de inicio y el punto final con una magnitud y
direccién determinadas mediante el control de rotacién. Este proceso nos permite que las fuerzas de

las corrientes marinas afecten al sistema en cualquier direccion deseada.

El componente "“circle" se utiliza para establecer la direccién del vector de fuerza, basandose en un
comportamiento radial. Por otro lado, el componente "Evaluate Curve" determinara el punto final de
direccion del vector. Este punto final se define en referencia a la division de un punto (utilizando el
componente "point") que interactta con toda la circunferencia, utilizando el valor 1 como referencia.

El componente rotate (rotacion) es el indicado para controlar la direccion del punto final y el punto a
partir del cual va a rotar es el inicial. (Fig.26)

Al incorporar rotate necesitamos referirnos a la geometria (la entrada G) que vamos a rotar, en este

caso, el punto generado por evaluate curve y representado por point. El uso de este componente
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permite el uso de grados, en este caso 120 radianes que equivale a 360 grados. Al tener un
comportamiento de rotacion, representado por la circunferencia, es de considerar su plano origen, es
por eso por lo que definimos el componente xy plane como plano de rotacién, ya que es el mismo plano

a partir del cual generamos la circunferencia de control. (Fig.27)
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Necesitamos representar al valor resultante esto se obtiene a través de vector from two points: el punto
inicial representa el inicio de la fuerza y el punto final, la direccién y en conjunto. A unir ambos puntos
con las entradas de datos, hemos representado un vector que proporciona la fuerza de las mareas del

agua (mar) afectando al sistema en conjunto.

Al obtener una representacion vectorial de la fuerza y direcciones de las corrientes marinas afectaran
y modificaran al sistema de ramificacion, existe un problema referido a los datos que interpretara

kangaroo — Wind . por lo que el componente amplitude nos ayudara. (Fig. 28)

Al relacionar los datos de salida vectoriales del componente "vector2Pt" con el parametro de entrada
Fig. 27 Vector resultante que representa la fuerza de las corrientes

marinas al aplicar al sistema. Fuente: Elaboracién Propia
"V" del componente "amplitude”, realizamos una interpretacion de parametros vectoriales numéricos
gue representan una magnitud de fuerza fisica. Estos parametros necesitan tener un valor de amplitud.
Con esto, y basandonos en los parametros geométricos, numéricos y booleanos, hemos definido las
corrientes marinas que afectaran al sistema.
El componente "wind" es una fuerza que debe ser simulada mediante un componente que traduzca los
parametros de control de una simulacion computacional fisica, la cual impactara en el sistema

geomeétrico de ramificaciones. (Fig.30)
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Fig. 28 Vector que proporciona la fuerza: Fuente: Elaboracion Propia

definir punto ajeno al sistema

Fig. 29 Grupo B- Fuerza vectorial del viento, Ubicacion del componente Amplitud. Fuente:

Elaboracion Propia

Fig. 30 Componente wind, simulacién computacional. Fuente: Elaboracion Propia
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Grupo C Generacion de Fuerza lineal — elastica en las ramificaciones

En el grupo anterior, caracterizamos la influencia de las corrientes marinas utilizando el modelo
Kangaroo Wind en los puntos de cada iteracion de la generacion de ramificaciones. Ahora, necesitamos
extender esta caracterizacion a las ramas del sistema, es decir, a las lineas que componen el mismo.

Por lo tanto, nuestro enfoque se centrara exclusivamente en las lineas, dejando de lado los puntos.

Es importante considerar que, al trabajar en lineas, este sistema esta conformado por puntos que dan
lugar a las lineas. En este caso necesitaremos utilizar un componente que nos ayude a excluir lineas y

puntos denominados Explode Curve (explotar la curva).

Al aplicar el componente Explode Curve a partir de las ramificaciones del ciclo de generacion final
(Ramificaciones Finales), podremos separar el sistema geométrico en vértices (puntos) y segmentos
(lineas) del organismo digital. Luego, utilizaremos el componente Curve para conectar exclusivamente
las lineas de este sistema, sobre las cuales aplicaremos la fuerza de las corrientes marinas mediante

el componente Kangaroo - Springs (elasticidad). (Fig.30)

Ahora necesitamos conocer la Dimensién de cada uno de los ciclos de ramificaciones con el fin de
establecer un limite maximo de fuerza de elasticidad a aplicar mediante un pardmetro de multiplicacion

matematico y un nimero que permita asignar la magnitud limite correspondiente.

El componente Length curve nos ayudara a conocer la dimension de cada iteracion de las lineas de
generacion. incorporando a su vez un panel para ver datos. El panel calcula cada iteracion de lineas.es
de considera 1R es interpretado como el punto de generacion inicial. Se representa en el siguiente

esquema.

Va a ser multiplicado por multiplication y al afiadir un paradmetro numérico 1.25, obtendremos la
longitud maxima (en rojo). (Fig.31)

El dltimo paso, la salida del componente curve ramas y la entrada del componente Springs — Connection

, con esto tenemos la fuerza aplicar a al objeto al que se le aplicara tal fuerza. Ademas, hemos definido
el rest length (la longitud maxima de modificacion en cada linea segun la iteracion generadora, Tenemos
ahora que definir la fuerza de rigidez que tendra las lineas para ello utilizaremos un parametro numerico
0.1, con el fin de que las ramas no sean tan rigidas, La entrada Damping (amortiguacion) sera
incorporado un parametro numérico de 10, valor que nos permite disminuir la fuerza al aplicar a las
ramas. (Fig.32) (Fig.33)
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Grupo D Presion del mar

Es imprescindible comprender cémo la gravedad afecta la superficie terrestre. En el caso del agua, esta
influencia varia dependiendo de la profundidad; no es igual estar cerca de la superficie que sumergido
a 1 metro 0 a 300 metros de profundidad. En este escenario, optaremos por un valor numérico bajo, ya
gue el coral Acropora se encuentra generalmente a profundidades entre 5y 25 metros.

A partir de Ramificaciones finales y el componente Evaluate curve, con la entrada t tendra un valor
numeérico de 1. Luego obtendremos un segundo ciclo generador de a través de puntos, al cual sera
aplicada fuerza mediante el componente Kangaroo UnaryForce que simular a la presion ejercida por el
organismo digital- natural. (Fig.34)

El componente Point (Puntos de Gravedad) en conjunto con Kangaroo UnaryForce generard una
fuerza capaz de alterar la posicién del objeto. La entrada del componente Force-UForce requiere la
especificacion de una magnitud, la cual se define mediante un parametro numérico de 0.02,
correspondiente al valor de la fuerza a aplicar. Este valor se ajusta para representar una presion baja,
adecuada para la poca profundidad en el mar en este caso de estudio.

Es crucial destacar que la simulacioén de la presion del agua en el organismo solo considera un eje de
aplicacién de la fuerza, ya que de lo contrario estaria sujeto a multiples fuerzas. (Fig.35)
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Fig. 34 UnaryForce y los vectores de aplicacion de la fuerza de presion marina.

Fuente; Elaboracion Propia

Fig. 35 La aplicacion de la fuerza de presién del agua. Fuente. Elaboracion

Propia
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Simulacién Fisica— Kangaroo Physics

Esta variacion formal y matematica se implementard mediante el plugin Kangaroo Physics en
Grasshopper. Al abordar cada etapa de generacién de fuerzas y elementos afectados, hemos logrado
distribuir estas fuerzas a cada componente geométrico de la generacién inicial. Esto se vera reflejado
en una simulacion fisica que producira resultados variables en la forma. En resumen, el esquema inicial
de la simulacién se puede describir de la siguiente manera.

En resumen se obtiene (Punto de Anclaje + Wind + Springs + Unary Force ) estos deberan conectarse
a la entrada de Force Objects (Objetos de Fuerza ) en este parametro de entrada deberia calcular los
elementos en forma separada, por eso se coloca la condicion Flatten. Por otra parte, el componente
curve llamado Ramificaciones Finales esta conectado a la entrada de Geometry. La relacion del boton
de reinicio (Toogle) nos permitira realizar el calculo una y otra vez del inicio; cuando la condicién
booleana sea verdadera (True) la simulacion estara funcionando. (Fig.36) (Fig.37)
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Fig. 36 Fuerza para aplicar e inicio de simulacion del sistema primario de

ramificacion. Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 37 Variabilidad geométrica a partir de la simulacion fisica, basada en un

algoritmo de programacién grafica grasshopper. Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.5 Tercera Etapa de Disefio

En la fase previa, hemos establecido un procedimiento de simulacién mediante la aplicacién de fuerzas
fisicas a un objeto especifico, cuyos efectos se reflejan en una geometria variable de puntos y lineas.
Los resultados obtenidos en esta simulaciéon serviran como punto de partida para generar una
geometria que responda al comportamiento solar, con base en el principio de maximizar o minimizar la

cantidad de radiacién absorbida por el organismo. (Fig. 38)

En el contexto de la formacién de la estructura a través del material del organismo (Carbonato de
Calcio), hay diversas variables que influyen en la generacion de la materia y que determinan su forma
final. Una de estas variables es el movimiento y la cantidad de energia que emite el sol y que es
absorbida por el organismo. Este concepto es crucial, ya que delimita y establece la cantidad de materia
gue el organismo acumula, siendo mayor la cantidad de materia absorbida con mayor energia solar.

En este primer conjunto de acciones, nos enfocaremos en establecer un punto de referencia que simula
el movimiento de un tractor a lo largo de una circunferencia, representando asi el sol y su trayectoria.

También estableceremos una relacién de la geometria final resultante de la simulacion fisica.

Simulacién Fisica

=([ Puntos Finales de Simulacion #

Kangaroo - Grasshopper

:([ Ramas finales de simulacion ]):

Fig. 38 Geometria representativa del esquema anterior en el segundo 6. Punto
de inicio para la generacién de dato, geometria variable, segun el modificador

del sol
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Grupo A — Camino y Movimiento del Sol

Para generar geometria utilizando un objeto atrayente, es fundamental definir inicialmente un limite y
una ruta de movimiento. Este comportamiento se visualiza mediante una curva de 180 grados (medio
circulo), que se crea utilizando la herramienta "Arc" en Rhinoceros. Una vez que se ha creado el arco
(representando la trayectoria del sol), este debe envolver completamente el organismo digital para
garantizar una relaciéon adecuada entre el componente modificador (sol) y los elementos afectados
(puntos y lineas).

Ubicaremos un punto en la circunferencia que servird como posicién del sol. Para encontrar un punto
en la curva, emplearemos el componente "Evaluate Curve", el cual nos permitira establecer un punto
en relacién con su trayectoria (en este caso, la trayectoria del sol). Mediante la entrada "t", que tendra
un pardmetro numérico de 60, equivalente a 180 grados de rotacion a lo largo de la trayectoria del sol,
determinaremos la posicion del punto. Para representar al sol, que se genera a partir del punto en

movimiento de la curva, utilizaremos el componente "Sphere" de Grasshopper. ( Fig.39)

sol
o Py = o _4_______-—-—-/
s o) -4 Arc Camino del sol Curve o
Radius |5 Base
Angle Length Tangent Sphere Gecmetry
es ©35 Parameter = Radiic -
Angle
Material
0750
___H_‘\\
/ ~
/S
/ b

Fig. 39 Representacion del sol, elemento externo generador y modificador de geometria
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Grupo B —Amplitud de Exclusién Vectorial

Para poder realizar una exclusion de datos. Porque la superficie y el punto inicial generador deberan
ser clonados, con el propésito que solo afecte a los Puntos Finales de Simulacion Obtenidos mediante
la Simulacion Fisica de Kangaroo.

El componente "Curve" representa la superficie inicial y es una réplica de la superficie generadora
inicial. El "Punto Atractor" es una instancia del "Punto Inicial Generador 3D", lo que nos permite
establecer una relacion vectorial en funcion del sol. Este "Punto Atractor Modificador" se utiliza para
asegurar que siempre haya un cambio relativo al desplazamiento del sol, pero sin afectar la superficie

en si misma. Por esta razdn, se incorpora el componente "Project Point".

Amplitud

Point

Direction

Index

Geometry

—
L
1]

oy
g

[+

Fig. 40 Representacion Geométrica Vectorial de elementos

generadores iniciales. Fuente; Elaboracion Propia

68



Grupo C — Eliminacién de Geometria vectorial no -generadora

Exclusion Geométrica en Superficie — No crecimiento en Superficie

Al conectar la salida de datos de los "Puntos Finales de Simulacién" con la entrada de datos "P" del
componente "Point Brep", y la "Superficie de Exclusién Geométrica" con la entrada "B", se proyectan
los puntos modificados por las fuerzas sobre la superficie. EI componente "Dispatch” seleccionara
aguellos puntos que generan o no generan geometria en relacion con los puntos proyectados en la

superficie. (Fig.41)

NO CRECIMIENTO EN SUPERFICIE

= Brep List List A puntos externos finales de Superficie #

PointIn B

Point [Z] Dispatch pattern [l List B

Strict

Fig. 41 Eliminacion de la Geometria en la Superficie. Fuente: Elaboracion Propia
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Grupo D Produccién Geométrica

Para desarrollar un dominio numérico variable de control de escala, es necesario establecer una
relacion entre el sol (Eval) y los Puntos Externos Finales de Superficie, que determinara el cambio de
una escala mayor, cuando el sol se encuentre méas proximo al sistema de ramificacion generador, y una
escala menor cuando el sol se encuentre mas lejos.

El componente "Distance" facilita una relacién de distancia entre el punto Sol y los "Puntos Externos
Finales de Superficie", lo que nos permite limitar la variabilidad de la escala. Ademas, emplearemos
"Bounds" para establecer el limite de distancia que varia segun un parametro numérico. El componente
"Dominio" nos ayuda a definir limites maximos de escala mediante pardmetros numéricos. Finalmente,
para representar la variabilidad de la escala, incorporaremos el componente "Sphere" con el fin de
visualizar el comportamiento y la representacion formal final, asi como para conservar las "Ramas

Finales de Simulacion". (Fig.42)

GENERAR UNA GEOMETRIA EN ESCALA VARIABLE se controla mediante un dominio
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Fig. 42 Los componentes Dist, Bounds, Dom y Remap, generadores de la variacion numérica en

escala. Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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3 ETAPA

GRUPO B

GRUPO D

GRUPO A

-

Fig. 44 Elemento generativo variable en escala, en funcion del desplazamiento y la posicién del sol

que afecta al sistema de ramificacion fractal. Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.6 Cuarta Etapa de Disefo

En esta fase final de disefio, vamos a representar digitalmente nuestro sistema mediante la
incorporacion de geometria en forma de mallas. Las mallas geométricas nos permitiran imitar la

configuracién formal final del organismo digital.
A partir de este momento nos limitaremos a generar Unicamente la geometria de representacion final,

imitando la configuracion morfolégica del organismo natural a través de un algoritmo de programacién

grafica (Grasshopper) y un plugin extra cocoon, que nos permita optimizar la geometria final.
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Transformacion y Optimizacién de Ramificaciones Finales

Grupo A - Generar Mallas

Emplearemos el componente "Divide Curve", el cual nos posibilita dividir las lineas en tres partes
mediante la entrada "N" con un valor numérico de 3. A partir de estos puntos generados, derivados de
las lineas finales simuladas, podremos crear curvas para el desarrollo de las mallas geométricas
finales.

Necesitamos convertir estas curvas en polilineas utilizando el componente "Polyline", que estara
activado con la opcién "Flatten" representada por una flecha hacia abajo. El componente "Curve
Charge", que es la curva de carga, nos permitira relacionar las directrices, es decir, las ramas finales
gue ahora son polilineas, las cuales deben conectarse al componente "Remap". El "Curve

Charge" se conectara a la entrada "C" del componente "Cocoon", y restringiremos la lectura de datos
a un elemento unitario, por lo que activaremos la condicién "flatten”. (Fig, 45)
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Fig. 45 Generador primario de mallas geométricas.
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Optimizacion Final de Geometria

La optimizacion referida a la generacion de geometria es un proceso que nos permitira producir mallas

mas complejas con relacién a sus divisiones.

Mallas Finales de Optimizacion.

Para optimizar la generacién primaria de las mallas geométricas, emplearemos el componente "Refine"
de Cocoon en Grasshopper.

Hemos mejorado la geometria de las mallas finales utilizando el componente Cocoon, lo que nos brinda
un mayor control y una calidad superior en la resolucién y presentacién del modelado en 3D. Estas
mallas finales se generan a partir de los primeros ciclos de ramificacién (utilizando Anemone), la
aplicacién de fuerzas para modificar el sistema (con Kangaroo), la variacién de escala (cantidad de
materia) con relacion al movimiento del sol (mediante Grasshopper + Rhino), y la optimizacién de la
geometria a través de Cocoon. Hemos analizado e interpretado algunos de los comportamientos y

procesos generativos relacionados con la forma de un sistema organico natural. (Fig.46)
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Fig. 46 componente Refine, para generar las mallas secundarias finales optimizadas.
Fuente: Elaboracién Propia

76



Fig. 47 Figura interaccion a los 14s y 36s . Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Crecimiento Diferencial

Para investigar y crear un modelo relacionado con el crecimiento diferencial, se debera estudiar como
los organismos crecen y desarrollan sus estructuras. Esto incluye la comprensién de la division
celular, la diferenciacién celular, y la morfogénesis. Se Comprende cémo las fuerzas fisicas, como la

tension superficial y la presion interna, influyen en el crecimiento y la forma de los organismos.

En nuestro caso de estudio, se ha escogido al coral lechuga, prestando especial atenciéon a
como las diferentes partes del coral crecen y se expanden. También se estudiara como la coral
lechuga crece de manera que evita colisiones entre sus propias ramas, utilizando el espacio

disponible de manera eficiente.
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3.2.1 Coral de lechuga (Lobophytum)

El Coral de Lechuga, perteneciente al género Lobophytum spp., es una fascinante especie de coral
blando que se encuentra cominmente en los arrecifes de coral tropicales. Este coral, conocido por su
forma distintiva y su apariencia exuberante, despierta el interés tanto de cientificos como de aficionados
a la naturaleza debido a su belleza y su papel en los ecosistemas marinos.

La estructura del Coral de Lechuga se caracteriza por una base carnosay rizosa, desde la cual emergen
numerosos polipos que forman una apariencia similar a una lechuga o col rizada. Segin Jones y Smith
(2018), estos polipos pueden variar en color, desde tonos suaves y pastel hasta colores vibrantes y
llamativos, lo que contribuye a la diversidad visual de los arrecifes coralinos.

Fig. 49 Coral de lechuga (Lobophytum) . Fuente: Stan Bysshes Gallery
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Fig. 51 Modelado coral lechuga. Fuente: Elaboracién Propia

3.2.2 Enfoques aplicados al Proceso de Disefio
Un algoritmo que simule este proceso de crecimiento diferencial, donde una linea se expande mientras intenta mantener una distancia constante consigo misma. Este tipo de algoritmo puede generar patrones

visualmente interesantes y dindmicos que exhiben autoorganizacion y control intrinseco sobre su estructura.

Para implementar este algoritmo, seran los siguientes pasos:

1..- Definir la linea inicial: RHINO + GRASSHOPPER
2.- Definir el proceso de crecimiento: GRASSHOPPER
3.-Aplicar restricciones de distancia: GRASSHOPPER
4.-Actualizar la linea: GRASSHOPPER

5.-Iterar el proceso: GRASSHOPPER + ANEM
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3.2.3 Primera Etapa del Disefio

En el lienzo de Rhino, se dibujara una curva inicial que servira como punto de partida para el
crecimiento. Esta curva serd referenciada en Grasshopper utilizando el comando "Curve" para

manipularla y generar el crecimiento deseado. (Fig, 53)

Para dividir la curva en pequefias partes, utlizaremos el componente "Divide Curve" en
Grasshopper. Conectaras la entrada "C" de "Divide Curve" con el componente "Curve" que representa
la curva inicial que dibujaste en Rhino. Luego, configuraras el pardmetro "Count" en 500, lo que significa
que la curva se dividira en 500 segmentos. Este proceso generara una serie de puntos a lo largo

de la curva, cada uno representando un punto de division. (Fig. 54)

En esta fase necesitamos simular la expansion de los segmentos lineas por lo que la curva sera
fragmentada.

Después de dividir la curva en segmentos utilizando el componente "Divide Curve", utilizaremos el
componente "Polyline" para convertir estos segmentos en una polilinea. Es importante tener en cuenta
que la polilinea resultante no estara cerrada inicialmente. Para cerrarla, utilizaremos un interruptor

booleano que estableceremos como verdadero en la entrada "closed" del componente "Polyline".

Después de crear la polilinea cerrada utilizando el componente "Polyline”, vamos a utilizar la
herramienta Kangaroo para simular la expansion de los segmentos de linea. Para hacer esto, primero
necesitaremos explotar la polilinea en sus segmentos individuales. Luego, utilizaremos el componente
"Length (line)" para definir la longitud inicial de cada segmento de linea. (Fig. 55)

Para calcular la longitud promedio de los segmentos de linea de la polilinea y luego definir esa

longitud promedio como la longitud inicial paratodos los segmentos, seguiremos estos pasos:

Conectar la salida del componente Explode al componente "Length" para obtener las longitudes
individuales de cada segmento de linea.

Utilizar el componente "Average" para calcular el promedio de todas estas longitudes.

Conectar la salida del componente "Average" al componente "Multiplication" junto con un parametro
numeérico establecido en 1. (Fig.55)

Conectar la salida del componente "Multiplication" a la entrada "Length" del componente "Length (line)".
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Fig.53 Curva de lienzo en Rhino. Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 54 Componente curve serd divido en segmentos por Divide Curve. Fuente; Elaboracion Propia
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Fig. 55 definir la longitud inicial, se define la longitud promedio. Fuente: Elaboracion Propia
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Con estos pasos, estaras configurando la simulacion en Kangaroo para que los segmentos de

linea se expandan segun las longitudes definidas inicialmente.

Conectar la salida "Length" del componente “"Length (line)" a la entrada "GoalObjects" del componente
"Solver".

Conectar el botén de reset o alternar al componente "Reset" del componente "Solver".

Conectar un interruptor booleano (Boolean Toggle) configurado como "True/False" a la entrada "On"
del componente "Solver".

Utilizar la salida de los vértices del componente "Solver" como entrada para reconstruir una nueva
polilinea. (Fig.56) (Fig. 57)

Para asegurar que la polilinea generada no esté cerrada, conectar el interruptor booleano (Boolean

Toggle) a la entrada correspondiente del componente utilizado para reconstruir la polilinea.

Para evitar la colisién entre los puntos generados y garantizar que las lineas no se intercepten,
utilizaremos el componente "SphereCollide" en Grasshopper. Aqui esta la secuencia de pasos para
configurar esto:

Conectar la salida de los puntos generados (posiblemente la salida de vértices del componente

"Solver") al componente "Divide Curve". (Fig. 58)

Conectar la salida del componente "Divide Curve" al componente "SphereCollide" para proporcionar
los puntos a este componente.

Utilizar el componente "Multiplication” para multiplicar el radio deseado por cada punto. Conectar la
salida de este componente al parametro "Radius" del componente "SphereCollide".

Conectar la salida del componente "SphereCollide" a la entrada "Goal Objects" del componente
"Solver". (Fig.59)

De esta manera, estamos asegurando que cada punto generado esté rodeado por una esfera de radio
especifico, evitando que los puntos se crucen entre si. Esto ayudard a mantener el orden y evitar la
interseccion de las lineas en la simulacion.
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Fig. 58 Puntos generados sin la intercepcion de estas. Fuente: Elaboracion Propia
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Al aumentar lafuerza del componente "Length (line)", estamos asegurando que la expansion de
los segmentos de linea sea mas pronunciaday tenga prioridad sobre la fuerza de las esferas de

colision, lo que ayudara a garantizar un mejor crecimiento en la simulacién.

Para ajustar la fuerza del componente "Length (line)" y asegurarnos de que sea mayor que la fuerza
del componente "SphereCollide", seguiremos estos pasos:

Conectar la salida del componente "Length (line)" al componente "Strength" del componente "Solver".
Configurar un pardmetro numeérico con el valor deseado (por ejemplo, 10) y conectarlo a la entrada

"Strength" del componente "Solver". (Fig.60)

Para establecer unarestriccién circular en la expansién de las lineas generadas,

En el lienzo de Rhino, dibuja un circulo que servira como limite para el crecimiento de las lineas.

En Grasshopper, utiliza el componente "Curve" para hacer referencia al circulo dibujado en Rhino.
Conecta la salida del componente "Curve" al componente "Divide Curve", para dividir el circulo en
segmentos.

Utiliza el componente "Mesh" para generar una malla a partir del circulo. Conecta la salida de la malla
al componente "OnMesh".

Conecta la salida de puntos del componente "Divide Curve" al componente "OnMesh”. ( Fig.61)
Conecta la salida del componente "OnMesh" a la entrada "Goal Objects" del componente "Solver".

De esta manera, estaras estableciendo una restriccién circular en la expansién de las lineas generadas,

asegurando que no crezcan mas alla del limite definido por el circulo dibujado en Rhino. (Fig.62)

Para suavizar la curva resultante y mejorar su resolucién, asi como para ajustar las tangentes
finales de la curva, podemos seguir estos pasos:

Conectar la salida de la polilinea al componente "Rebuild Curve". (Fig.63)

Configurar un pardmetro numeérico con el valor deseado (por ejemplo, 2000) y conectarlo a la entrada
"Points" del componente "Rebuild Curve". Esto aumentara la resolucion de la curva resultante.
Configurar otro parametro numérico con el valor deseado (por ejemplo, 3) y conectarlo a la entrada
"Degree" del componente "Rebuild Curve". Esto ajustara el grado de la curva, suavizandola.

Conectar un interruptor booleano (Boolean Toggle) a la entrada "End Tangents" del componente
"Rebuild Curve". Este interruptor controlara si se ajustan las tangentes finales de la curva.

Configurar el interruptor booleano segln sea necesario para ajustar las tangentes finales de la curva.

87



Divide Curv%

q

Restriccion circular

GoalObjects
Reset
Threshold
Tolerance
On

Fig. 61 Dibujado un circulo en el lienzo de Rhino + Componente On mesh como resultado

georreferenciado el circulo. Elaboracion: Propia

Fig. 62 Crecimiento Restringido.

Fuente: Elaboracién Propia

Vertices (i

Curve

Polyline e

Closed © 2000

Count
Degree Rebuilt

Domain

"3
>
e
3
o
=
3
2
[}
(3

| End Tangents

Fig. 63 Reconstruyendo la polilinea. Fuente: Elaboracion

88

Propia



Necesitamos un mejor control sobre la simulacién, ya que en esta fase se aplicara anemone
que hard un x namero de repeticiones. Para cambiar el solver a Step Solver y conectar los
componentes correspondientes, asi como configurar los paradmetros necesarios,

Reemplazar el componente "Solver" por el componente "Step Solver".

Conectar las salidas de los componentes "Length (Line)", "Sphere Collide" y "On Mesh" a la entrada
"GoalObjects" del componente "Step Solver".

Conectar un interruptor booleano (Boolean Toggle) a la entrada "Momentum" del componente "Step
Solver".

Configurar un pardmetro numérico con el valor 0.95 y conectarlo a la entrada "Damping" del
componente "Step Solver".

La entrada animate se conectara con el componente toggle, al momento de cambiarlo a True estara

animando correctamente. (Fig.64)

Se usara el componente anemone, lo que permitird que el bucle se repita la cantidad de veces

especificada.

Agrega el componente "Loop Start" al lienzo de Grasshopper.

Conecta un parametro numeérico con el valor 10 a la entrada "N" del componente "Loop Start". Esto
determinara la cantidad de repeticiones del bucle.

Conecta un botén (Button) al componente "Loop Start" en la entrada "T" como disparador para iniciar
el bucle.

Agrega el componente "Loop End" al lienzo de Grasshopper.

Conecta la salida "Do" del componente "Loop Start" a la entrada "Do" del componente "Loop End" para
cerrar el bucle.

Conecta la salida "Counter" del componente "Loop Start" a la entrada "B" del componente

"Multiplication". Esto permitir4 que el bucle se repita la cantidad de veces especificada. (Fig. 65)

Para un mayor control sobre como utilizar el contador es decir Al remapear el valor del
contador del bucle, puedes controlar el nimero de iteraciones y ajustar como cada iteracion
afecta la geometria final. Esto es especialmente util cuando necesitas un control granular sobre

cada paso del proceso de generacion geométrica.

Para utilizar el componente "Remap" para tener un mayor control sobre el contador del bucle:

Agrega el componente "Remap" al lienzo de Grasshopper.

Conecta la salida "C" del componente "Loop Start" a la entrada "V" del componente "Remap". Esto
proporcionara el valor del contador del bucle al componente "Remap".

Configura un parametro numérico con el valor 10 y conéctalo a la entrada "S" del componente "Remap".

Esto establecera el rango de entrada deseado para el contador del bucle. (Fig.66)
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Conecta la salida "S" del componente "Remap" al componente "Multiplication".
Con estos pasos, el componente "Remap"” ajustara el valor del contador del bucle para que esté dentro

del rango especificado antes de pasarlo al componente "Multiplication".
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Esta simulando el crecimiento de ramas de coral en un entorno computacional. Cada iteracion
del bucle representa una nueva rama generada. Siguiendo estos pasos, puedes combinar
todas las ramas generadas en una sola curva reconstruida, permitiendo asi un analisis y

visualizacién mas claros del patrén de crecimiento.

Conecta la salida "Do" del componente "Loop Start" al componente "Curve". Esto proporcionara la curva
generada en cada iteracion del bucle.

Conecta la salida "Curve" del componente "Curve" al componente "Merge". Esto agregara las curvas
generadas en cada iteracién al componente "Merge".

Conecta la salida "Merge" al componente "Flatten" para aplanar el arbol de datos.

Conecta la salida del componente "Flatten" al componente "Rebuild Curve".

Finalmente, conecta la salida "Do" del componente "Loop End" al componente "Rebuild Curve" para
cerrar el bucle.

Con estos pasos, las curvas generadas en cada iteracion del bucle se agregaran correctamente al
componente "Merge" y luego se aplanaran antes de pasarlas al componente "Rebuild Curve". Esto te

permitira visualizar y trabajar con las curvas generadas de manera efectiva. (Fig.67)

Para hacer que las curvas sean tridimensionales y se muevan en la direccion Z se hace lo
siguiente:

Conecta la salida "Do" del componente "Loop End" al componente "Move". Esto enviara las curvas
generadas en cada iteracion del bucle al componente "Move".

Conecta la salida del componente "Loop End" al componente "List Length". Esto determinara cuantas
curvas se generaron en total durante el bucle.

Conecta la salida del componente "List Length" a la entrada "C" del componente "Series". Esto
proporcionard el nimero total de curvas al componente "Series".

Configura el componente "Series" para generar una serie de numeros desde 0 hasta el nimero total de
curvas (menos 1, si es necesario) en incrementos de 1. Conecta la salida de "Series" al componente
"Z" del componente "Move". (Fig.68)

Con estos pasos, las curvas se moveran en la direccion Z, creando asi curvas tridimensionales. Cada
curva se movera en una cantidad diferente en funcién de su posicién en la lista de curvas generadas

durante el bucle.
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Fig. 68 Simulacion de Crecimiento del coral lechuga

Fig. 69 Cédigo QR, Simulacién de crecimiento diferencial
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Fig.70 Etapas del proceso de crecimiento diferencial del sistema
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3.3 Sistemade Crecimiento Autdémata Celulares

Los autématas celulares son sistemas discretos que consisten en una red de células, cada una con

un estado que evoluciona segun reglas especificas y la influencia de sus vecinas.

En el contexto del disefio arquitectonico, los autores proponen una adaptacidon de los autbmatas
celulares que permita explorar diferentes configuraciones espaciales y generar soluciones innovadoras
para problemas de disefio. Esto se logra mediante la definicidn de reglas que gobiernen la interaccién
entre las células, representando asi diferentes aspectos del disefio arquitecténico, como la distribucion

de espacios, la circulacién, la iluminacioén, entre otros.
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3.3.1 Enfoque aplicado al Disefo

El algoritmo propuesto se inspira en el "Juego de la Vida" de Conway, un autémata celular que utiliza
reglas simples para determinar el estado de cada célula en funcion de sus vecinas. En nuestro caso,
se establecen mdltiples curvas que actian como semillas para el crecimiento de una forma dentro del
autémata celular. Cada célula dentro de la cuadricula del automata representa una unidad espacial, y
su estado evoluciona en cada generacién de acuerdo con las reglas del Juego de la Vida.

El proceso implica registrar cada generacién de células en dos capas separadas: una para las células
activas, que estan vivas, y otra para las células inactivas, que estan muertas. Esto permite seguir el
desarrollo y la evolucion de la forma a lo largo del tiempo, asi como realizar ajustes y modificaciones
en generaciones futuras para obtener la forma deseada.

Al combinar la I6gica del Juego de la Vida con la representacion de curvas y formas, el algoritmo ofrece
una manera creativa y dindmica de explorar y generar disefio. Cada generacion de células refleja una
iteracion en el proceso de disefo, y las formas resultantes, en este caso, representan el coral aislado.
En este caso de estudio, comenzaremos con el desarrollo del algoritmo y definiremos las funciones

necesarias para encontrar el patron del coral aislado, que es diferente a los dos casos anteriores.
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Fig. 72 Modelo coral aislado. Fuente: Elaboracion Propia

1.GRUPO A Establecer un patron — puntos que se interceptan
2.GRUPO B Direcciones para dispositivos Méviles

3.GRUPO C Lista de puntos muertos

4.GRUPO D Cuantos vecinos tiene los puntos muertos

5 GRUPO E Regalas de Conway

6 GRUPO F Automatizacion

Obtener direcciones

Fig. 71 Algoritmo de programacion grafica de grasshopper Automata Celular. Fuente:
Elaboracion Propia,
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Grupo A Establecer un patrén —puntos gue se interceptan

El primer paso es establecer el tamafio de la célula en el autdmata celular. En Grasshopper,
puedes crear un punto y luego moverlo a una distancia especifica para crear un patrén que servira

como base para la estructura del autémata celular. (Fig.72)

Para determinar cuantos vecinos tiene cada punto en Grasshopper, necesitamos definir primero
las reglas de vecindad que queremos seguir. En el contexto del "Juego de la Vida" de Conway,
los puntos o células tienen ocho vecinos potenciales (arriba, abajo, izquierda, derecha y

diagonales).

Definir el tamafio del rectangulo: Conecta un panel que contenga el rango deseado (por ejemplo, -100
a 100) a las entradas X e Y del componente "Rectangle". Esto definira el tamafio del rectangulo
alrededor de cada punto. (Fig. 73)

Este enfoque te permitira calcular los vecinos de cada punto y crear rectangulos alrededor de
ellos para facilitar la verificacién de su estado (vivo o0 muerto) en el contexto del "Juego de la

Vida" de Conway en Grasshopper.

Determinar cuantos puntos interceptan correctamente cada rectangulo y obtener un recuento
total de puntos correctos en todos los rectangulos.

Para determinar cuantos puntos interceptan correctamente un rectangulo. (Fig. 74)

Conectar los puntos a las curvas y luego a los rectdngulos: Utiliza el componente "Point on Curve" para
conectar los puntos a las curvas y luego conecta estas curvas al componente "Rectangle". Asegurate
de que la entrada C del componente "Point on Curve" esté en "Graft", lo que significa que cada punto
se conectara correctamente a su respectivo rectangulo.

Determinar la coincidencia de puntos: Conecta el componente "Equals" al componente "Point on Curve"
para determinar si los puntos interceptan correctamente el rectangulo. La salida de "Equals” sera True
si los puntos interceptan correctamente y False si no lo hacen.

Convertir True/False a valores numéricos: Conecta el componente "Numbers" al componente "Equals"
para convertir los valores True/False en 1/0 respectivamente. Esto te dard una representacién numérica
de cuantos puntos interceptan correctamente cada rectangulo.

Sumar las respuestas: Utiliza el componente "Mass Addition" para sumar todas las respuestas

numéricas, es decir, contar cuantos puntos interceptan correctamente en total.
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Fig.72 Determina un patrén en Rhino. Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 73 Tamafio del Rectangulo. Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 74 Definir cuantos puntos se interceptan. Fuente: Elaboracion Propia

102



Grupo B_Direcciones para dispositivos Méviles

Proceso para Crear Puntos y Dividir un Rectangulo en Grasshopper

Este procedimiento te permite crear y manipular un rectangulo en Grasshopper, dividiendo sus
lados en segmentos y evaluando los puntos medios de cada segmento.

Crear puntos alrededor del rectangulo: Utiliza el componente "Rectangle" con un parametro de (-100 a
10) para crear un rectangulo. Luego, utiliza el componente "Construct Point" para crear puntos en las
esquinas del rectdngulo. Estos componentes se construirdn en la coordenada 0.0.0.

Dividir el rectangulo en segmentos: Conecta el componente "Rectangle” al componente "Explode”. Esto
dividira el rectangulo en 4 segmentos, pero como tienes 5 vértices, utiliza el componente "Discontinuity"
conectado al rectangulo para obtener 4 puntos en lugar de 5.

Evaluar la longitud de los segmentos: Conecta el componente "Evaluate Length" al componente
"Explode" en la salida S. Esto te dara la longitud de cada segmento, y necesitas que sea 0.5 para
obtener los puntos medios.

Obtener los puntos medios: Utiliza el componente "Merge" para combinar las salidas P de los
componentes "Evaluate Length" y "Discontinuity”. Esto te dard los puntos medios de cada segmento

del rectangulo.

Se necesita crear vectores alrededor del rectangulo en Grasshopper, lo que te ayudara a
visualizar la distribucién y orientacién de los vecinos alrededor de un punto especifico.

Para crear vectores alrededor del rectangulo y visualizarlos.

Crear puntos alrededor del rectangulo: Utiliza el componente "Rectangle” con un parametro de (-100 a
10) para crear un rectangulo. Luego, utiliza el componente "Construct Point" para crear puntos en las
esquinas del rectangulo y los puntos medios de los segmentos, como ya se mencioné anteriormente.
Crear vectores: Utiliza el componente "Vector 2Pt" para crear vectores entre los puntos medios y las
esquinas del rectangulo. Conecta dos componentes "Construct Point" a "Vector 2Pt" para especificar
los puntos de inicio y fin de cada vector. Luego, utiliza el componente "Merge" para combinar los
vectores generados, lo que te dara un total de 8 vectores.

Visualizar los vectores: Para visualizar los vectores, puedes utilizar el componente "Vector Display"” (a
menudo abreviado como "V") conectado a la salida de los vectores. Esto te permitira ver la direccién y

la longitud de cada vector en la ventana de Grasshopper.
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Grupo C _Obtencién de Puntos Muertos

Mover Puntos en Ocho Direcciones y Eliminar Duplicados en Grasshopper

Este enfoque es util para distribuir puntos de manera uniforme y asegurarse de que no haya
redundancia en los datos de puntos.

Crear puntos alrededor del rectangulo: Como mencionaste anteriormente, has creado puntos alrededor
del rectangulo utilizando el componente "Construct Point".

Crear vectores: Utiliza el componente "Vector 2Pt" para crear vectores entre los puntos medios y las
esquinas del rectangulo, como lo hiciste anteriormente.

Mover puntos en ocho direcciones diferentes: Conecta el componente "Move" al grupo de puntos
(Grupo A) que creaste anteriormente. Conecta la entrada T del componente "Move" al grupo de vectores
(Grupo B) para especificar las direcciones y distancias en las que deseas mover los puntos. Esto
movera los puntos en ocho direcciones diferentes segln los vectores proporcionados.

Aplanar la salida de puntos: Conecta la salida G del componente "Move" al componente "Flatten”. Esto
asegurara que todos los puntos estén en una sola lista, facilitando el procesamiento posterior. (Fig.79)
Eliminar puntos duplicados: Utiliza el componente "RemoveDuplicatePts" para eliminar puntos

duplicados de la lista. Esto garantizara que cada punto sea Unico y evitara la duplicacion de resultados.

Para obtener una lista de puntos que potencialmente pueden cobrar vida, es decir, aquellos
puntos que no estan ocupados por puntos vivos.

Eliminar puntos duplicados de los puntos vivos: Conecta el componente "RemoveDuplicatePts" a la
salida de los puntos vivos. Luego, conecta el componente "CullDuplicate" a la salida del componente
"RemoveDuplicatePts". Esto te dara una lista de puntos vivos sin duplicados.

Crear una lista de puntos muertos: Utiliza el componente "Merge" para combinar la lista de puntos
vivos (sin duplicados) con la lista de todos los puntos generados. Conecta el componente "Point" a la
salida del componente "CullDuplicate". Esto te dara una lista combinada de todos los puntos, con los
puntos vivos eliminados.

la lista de puntos potencialmente vivos: Conecta la salida del componente "CullPattern” al parametro
"Flatten" del componente Merge. Esto asegurara que todos los puntos estén en una sola lista,

facilitando su uso posterior. (Fig. 80)
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Fig. 79 Eliminacién de Puntos Duplicados. Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 80 Obtencion de Puntos Muertos. Fuente: Elaboracion Propia
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Grupo D Cuantos Vecinos tiene cada Punto Muerto

Se encuentra configurando un sistema en Grasshopper que puede diferenciar entre dos estados
distintos de puntos: vivos y muertos. Esta diferenciacion es esencial en esta aplicacion de simulacion y
modelado paramétrico, permitiendo un control mas preciso y una mayor flexibilidad en la manipulacion
de los datos de puntos.

Copia el Grupo Ay elimina el componente Point. Conecta el componente Point Curve al componente
Point (puntos vivos) y conecta la entrada Point del componente Rectangle al componente Point
(puntos muertos) dentro del mismo grupo. (Fig.81) (Fig.82)

Fig. 81 Cuantos vecinos tiene cada punto muerto. Fuente: Elaboracion Propia

Fig. 82 Cuantos vecinos tiene cada punto muerto y cuantos vecinos tiene cada punto vivo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Grupo E
Este es el momento de introducir reglas sobre c6mo debe comportarse los puntos, las reglas

que obtendremos son del Juego de la vida Conway estas son los cuatros reglas.

1.- Cualquier célula viva con menos de dos vecinas vivas muere, como si se tratara de una
subpoblacion. (Fig.83)

2.-Cualquier célula viva con dos o tres vecinas vivas vive hasta la siguiente generacion.

3.-Cualquier célula viva con mas de tres vecinas vivas muere, como si fuera por superpoblacion.
(Fig.84)

4.-Cualquier célula muerta con exactamente tres vecinas vivas se convierte en una célula viva, como

si se reprodujera.

El componente Points, que determina cuéntos vecinos tiene cada punto vivo, se conectara al
componente Smaller Than. La entrada A del componente Smaller Than recibird el nUmero de vecinos
de cada punto vivo, mientras que la entrada B sera un pardmetro numérico establecido en 2. Si el

namero de vecinos es menor que 2, se aplicara la primera regla del Juego de la Vida.

REGLAS DE CONWAY

n

a

Smaller Th

Fig. 83 Cualquier célula viva con menos de dos vecinas vivas
muere, como si se tratara de una subpoblacién. Fuente: Elaboracién

Propia

Fig. 84 Cualquier célula viva con més de tres vecinas vivas muere, como si se tratara

de una superpoblacion. Fuente: Elaboracion Propia
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El componente Points, que determina cuéntos vecinos tiene cada punto vivo, se conectara al
componente Larger Than. La entrada A del componente Larger Than recibir4 el nimero de vecinos de
cada punto vivo, mientras que la entrada B sera un parametro numérico establecido en 3. Si el nimero

de vecinos es mayor que 3, se aplicara la terceraregla del Juego de la Vida. (Fig. 85)

Estos pasos siguientes garantizara que solo se conserven los puntos que tienen respuestas
verdaderas para la siguiente generacion.

El componente "Gate or" se conectara a la entrada P del componente "Cull". Las respuestas de "Gate
or* son falsas y verdaderas, y de las cuales hay 3 verdaderas y 3 falsas. Solo necesitamos las
verdaderas para la siguiente generacién. Por lo tanto, la entrada L del componente "Cull" se conectara

a los puntos vivos. (Fig.85)

Para aplicar la cuarta regla del Juego de la Vida, donde una célula muerta con exactamente tres
vecinos vivos se convierte en una célula viva, seguimos estos pasos:

Conectamos el componente "Point" (cuantos vecinos tiene cada punto muerto) al componente "Equals"
con un parametro numérico de 3. Esto nos dara una lista de puntos muertos que tienen exactamente
tres vecinos vivos. (Fig.86)

Luego, utilizamos el componente "Cull Pattern” para eliminar estos puntos de la lista de puntos muertos.
Conectamos la salida del componente "Equals" al parametro "Pattern" del componente "Cull Pattern”.
Esto asegurard que solo se conserven los puntos muertos que no tienen exactamente tres vecinos
vivos, ya que queremos eliminar aquellos que podrian convertirse en células vivas segun la
regla.(Fig.87)

De esta manera, obtenemos una lista de puntos que representan la siguiente generacién en el
Juego de la Vida.

Conectamos los dos componentes "Cull Pattern" con sus respectivos componentes "Point" (que
representan los puntos que deben mantenerse vivos o revivir).

Conectamos la salida de ambos componentes "Cull Pattern" al componente "Merge".

Aseguramos que el parametro "Flatten" esté activado en el componente "Merge" para aplanar la lista
de puntos resultante.(Fig.88)

La salida del componente "Merge" sera el componente "Point" que representa la siguiente generacion.
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puntos vivos para la siguiente generacion.

0 Referenced Point
1 Referenced Point
2 Referenced Point

REGLAS DE CONWAY

List

Cull Pattern

Cull Panern]

Fig.85 Puntos vivos para la siguiente generacion. Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 86 Cualquier célula muerta con exactamente 3 vecinos se convierte en una célula viva,
Fuente: Elaboracién Propia

Puntos vivos para la siguiente generacion.

Puntos vivos para la siguiente generacion.
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Fig. 88 Puntos vivos para la siguiente generacion.

Fig. 87Puntos vivos Fuente: Elaboracién Propia
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Grupo F — Automatizacién

Estos pasos detallan como configurar un bucle iterativo en Grasshopper utilizando Anemone

para gestionar y manipular puntos.

Crear puntos de la generacion inicial: Coloca un componente "Point" antes del Grupo A para
representar la generacion inicial de puntos. Estos puntos pueden ser georeferenciados desde Rhino.
Limpiar valores en el Grupo A: Dentro del Grupo A, coloca un componente puntos vivos y con click
derecho "Clear Values" antes de cualquier otro componente para asegurarte de que los valores estén
limpios y listos para el proceso.

Configurar el bucle Anemone: Utiliza el componente "Loop Start" para iniciar el bucle. En la entrada N,
coloca un parametro numérico de 10 para especificar el nimero de iteraciones que deseas. En la
entrada T, proporciona un disparador adecuado para iniciar el bucle.

Conectar el proceso dentro del bucle: Conecta el componente "Point" de la generacion inicial a la
entrada DO del bucle Anemone. Luego, conecta el flujo de trabajo descrito anteriormente (proceso
dentro del Grupo A) que incluye la manipulacion de los puntos vivos y todas las operaciones
necesarias.

Finalizar el bucle: Conecta la salida del bucle Anemone al componente "Point” que representa la
siguiente generacién. Esto asegurara que el proceso se repita segun lo especificado por el bucle

Anemone.

Number Sli

Fig. 89 Inicio bucle Anemone. Fuente: Elaboracion Propia

—— — ——————— ] <

d Exit

o]
o

< Data [
r— Siguiente Generacion |)='
4 g Constant output

Fig. 90 Final del bucle Anemone. Fuente: Elaboracion Propia
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En esta fase, volveremos al patron inicial (Grupo A) que se dibujé en Rhino. Ejecutaremos el
algoritmo utilizando estos puntos, que se encontraran georreferenciados en el componente
"Curve" (generacion inicial) que ya ha sido creado. Al hacer clic en el botén, el algoritmo
comenzard a funcionar.

Detalles del Proceso

Volver al Patron Inicial (Grupo A):

El patrén inicial fue dibujado en Rhino y sera la base de nuestra simulacion. (Fig. 01)

Georreferenciar Puntos en el Componente "Curve":

Asegurate de que los puntos estén correctamente georreferenciados en el componente "Curve", que
representa en inicio de la siguiente generacion.

Ejecutar el Algoritmo:

Con el patrén inicial configurado y los puntos georreferenciados, haz clic en el botén para iniciar la
ejecucion del algoritmo.

Este paso pondra en funcionamiento el algoritmo, permitiendo que comience la iteracion y

manipulacién de los puntos segun lo especificado.

Fig. 91 Patron inicial

Fig. 92 Resultado del Algoritmo autémata celular. Fuente Elaboracion Propia
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Fig. 93 Variabilidad geométrica a partir de los patrones, basado en un

algoritmo de programacion grafica grashopper. Fuente: Elaboracién
Propia
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3.3.2 Representacion del coral Cuerno

En esta fase exploraremos el patrén el coral cuerno de alce (Acropora palmata), es conocido por
su apariencia ramificada y ramificaciones irregulares. intentar disefiar reglas que fomenten el
crecimiento de estructuras ramificadas en la simulacién del juego de Conway, como reglas que
favorezcan la proliferacion de células en direcciones especificas o reglas que simulen la

competencia por el espacio entre las células.

El coral cuerno de alce (Acropora palmata) y el Juego de la Vida de Conway tienen en comun la
manifestacién de patrones complejos a partir de reglas simples.

Crecimiento y Formacion de Patrones:

Acropora palmata: El crecimiento del coral cuerno de alce se basa en procesos bioldgicos que siguen
ciertas reglas naturales, como la forma en que sus ramas se extienden y se ramifican. Estas reglas
bioldgicas, aunque simples en su base, pueden producir estructuras muy complejas y diversas.

Juego de la Vida de Conway: Este juego es un autémata celular que sigue reglas simples para
determinar el estado de cada célula en una cuadricula. A pesar de la simplicidad de las reglas, puede

generar patrones increiblemente complejos y variados a lo largo del tiempo.

Fig. 94 Un grupo de coral cuerno de alce en Pickles Reef por Jennifer Adler
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Para encontrar el patron de crecimiento del coral cuerno de alce (Acropora palmata), se desarrollé un
algoritmo de autdmata celular bidimensional. Aunque los detalles especificos del algoritmo no estan
descritos en este capitulo, surgi6 como base para la aplicacion de juegos infantiles (capitulo 4). El
algoritmo se bas6 en el patrén de una "nave espacial' que se explicé en el segundo capitulo. Este
patrén fue modificado iterativamente hasta obtener el patrén deseado. Una vez identificado el patron
adecuado, se ejecut6 en el algoritmo previamente descrito, obteniendo asi una simulacién precisa del

crecimiento del coral cuerno de alce (Fig. 95)
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Fig. 95 Patrén del coral cuerno y QR. Fuente: Elaboracién

Propia
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Fig. 96 Modelo tridimensional coral de cuerno. Fuente:

Elaboracion Propia
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Fig. 97 Modelo coral de cuerno. Fuente: Elaboracion Propia




119



CAPITULO 4

APLICACION A
JUEGOS INFANTILES
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4  APLICACION A JUEGOS INFANTILES

EN LA ACTUALIDAD

Actualmente, existe una crisis de imaginacion; los nifios de hoy esperan ser entretenidos por lo que
tienen frente a ellos, sin hacer ningln esfuerzo. El poder de la imaginacion se ha perdido, ya no pueden
transformar algo sin vida o sin sentido en cualquier cosa que su mente pueda concebir, dandole
significado a través de su imaginacion. Aldo van Eyck previé este modelo educativo e intenté oponerse
a él. En los parques infantiles contemporaneos, los elementos tienen formas perfectamente
reconocibles, lo que impide que el nifio imagine que un arco pueda ser un puente, una casa, un arbol
0 cualquier otra cosa, y hace que el elefante de hierro y madera no pueda ser otra cosa que eso.
Ademas, estas figuras a menudo se fijan en el inconsciente del nifilo como la propia figura que

representan: pocos nifios habran visto un elefante real antes de ver el elemento del juego en su parque.

122



4.1 Imaginacion y Aprendizaje

Resulta esencial de hablar de la imaginacion y el asombro como herramientas fundamentales para
comprender el mecanismo de disefio de los parques infantiles. El desarrollo cognitivo un fifio es
esencial de la manera que se relaciona con el entorno proximo en sus primeros afios de vida . Asimismo
el juego es fundamental para el desarrollo cerebral

Un concepto Muy interante en relacion al aprendizaje y teorias pedagogicas: el fiilo ha de aprender
dentro hacia afuera, como defiende el neuropsiquiatra Daniel J. Siegel. (Fig.1)

Las diversas teorias pedagogicas como las Pestalozzi y Montesori , ponen el foco que es el nifio quien
es motor del aprendizaje. Y una de las principales herramientas que utiliza para ello es la imaginacion.
Los parques infantiles de Aldo van Eyck fomenta que sea el nifio quien busque su propia experiencia
de forma activa, atraves de estructura minima. Gracias a esta es plasmada en los parques infantiles
con elementos de juegos abstractos y sencillos.(Fig.2)

Estudios demuestran que el juego libre no estructurado facilita el desarrollo de capacidades de

resolucion de problemas en la edad adulta.
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Figura 1. Concepto Junk Playground Fuente: Extraido Tesis Jaime Alvarez
Santana,2017

Figura 2. Parque.Simonskerkestraat afio 1966 Estructuras metalicas con aspersores de

agua. Fuente: Extraido de la tesis Jaime Alvarez Santana, 2017
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4.1.1 Montessori en la Arquitectura

“Una actitud mds justay caritativa seria crear un ambiente adecuado en el que el nifio estuviera
libre de la opresion de los adultos, donde realmente pudiera prepararse para la vida. La escuela deberia
sentirse como un refugio frente a la tormenta o como un oasis en medio del desierto, como un refugio

seguro para su espiritu”. (Maria Montessori)

A principios del siglo XX, Maria Montessori inici6é su enfoque pedagdgico cientifico, que se centra en la
estimulacién para favorecer el desarrollo cerebral durante la infancia, respetando la individualidad,
autonomia, autoestima y confianza en los nifios.

Una parte fundamental de su filosofia es la creacibn de espacios que permitan la libertad para
desarrollar la mente, pensar y crear, donde las texturas, tamafios y colores potencian las cualidades de
los nifios a través de la estimulacion.

En la actualidad, este método es ampliamente utilizado en los espacios educativos infantiles para

mejorar el aprendizaje.
Las caracteristicas especiales que los espacios Montessori comparten son las siguientes:

Simplicidad, organizacién y silencio

Es fundamental crear un ambiente tranquilo y acogedor que favorezca la toma de decisiones y la
concentracién, evitando un espacio con aparatos electrénicos que puedan crear confusion.
Seguridad.

El espacio debe ser explorable y seguro. En estas edades el descubrimiento se hace a través del juego,
por eso se debe potenciar que sea de manera autbnoma, disefiando estancias adaptadas a sus
usuarios.

Accesibilidad y ergonomia

El entorno esta disefiado para poder desarrollar las actividades diarias. Disponer todo de forma
accesible y segura es la clave para poder alcanzar objetos, coger herramientas, abrir cajones, etc. sin

depender de los mayores y estimular asi el conocimiento.
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Una de las actividades mas importantes es la hora de ir al bafio. El acceso al mismo debe ser
independiente para adquirir buenos habitos. Saber la altura y la disposicién es importante a la hora de
disefiarlos. (Fig. 3)

Estimulacion del tacto y la vista.

Juego y arquitectura forman un tdndem en el disefio. Mediante espacios abiertos, diferentes
revestimientos, acabados y texturas, se invita a los infantes a ser protagonistas tanto en lo social como
en lo fisico e interactuar con su entorno.

Se recomienda priorizar los colores claros y la luz natural.

Decoracién y accesorios.

Las ilustraciones y los dibujos despiertan el interés de los nifios por el arte, pero sélo funcionan si estan
a la altura adecuada,

Los estantes y percheros deben permitir colgar mochilas, cazadoras y paraguas sin la ayuda de un
adulto y facilitan la organizacion del espacio.

Las alfombras al pie de la cama o del sofa posibilitan no pisar un suelo frio al despertarse y permiten
pisar con firmeza y seguridad.

Fomentar la curiosidad y descubrimiento.

Las escuelas infantiles ubicadas normalmente en las ciudades no disponen de grandes espacios
exteriores, pero pueden ser igual de estimulantes y creativas si se crean espacios que suplan esas
carencias. Emplear paredes moviles que dividan o unan las estancias, utilizar elementos transparentes
para crear comunicacion visual y fomentar la colaboracién, son algunos de los factores que tener en

cuenta a la hora de disefar las aulas.
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I
Fig. 3 Como estimular la autonomia en el nifio. Fuente: Cuchi Moveis




4.1.2 Antropometriay ergonomia en los nifios

La antropometria se refiere al estudio del desarrollo fisico del ser humano. En los primeros afios de
vida, especialmente entre los 0 y 2 afios, los nifios experimentan un crecimiento acelerado, duplicando
aproximadamente su tamanio inicial. Debido a este rapido desarrollo, los juegos en los parques infantiles
no suelen estar disefiados para este grupo de edad. En contraste, los nifios a partir de los 5 afios crecen
a un ritmo més gradual y desarrollan un dominio del espacio mas equilibrado. (Fig. 4) y (Fig. 5)

Desde el punto de vista de la ergonomia, muchos juegos infantiles se disefian utilizando datos
antropométricos para que sus dimensiones sean adecuadas para los nifios. Sin embargo, esto no es
suficiente. La interaccién fisica del nifio con los juegos también depende de otros factores, como los
materiales utilizados y el tipo de actividad o postura que implican. Estos aspectos deben ser

considerados en relacién con el nivel de desarrollo del nifio para garantizar su seguridad y disfrute.
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Fig. 4 Estatura de nifios de 0 a 6 afios. Fuente: Fundacion Faustino Orbegozo 2009
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Fig. 5 Estatura de nifias de 0 a 6 afios. Fuente: Fundacion Faustino Orbegozo 2009
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4.1.3 JUGAR CON AGUA

David Sobel, un destacado especialista en educacion ambiental, ha escrito ampliamente sobre la
importancia del juego en la naturaleza y su impacto en el desarrollo emocional y cognitivo de los nifios.
Sobel sostiene que la interaccion con elementos naturales, como el agua, es fundamental para el
crecimiento integral de los nifios.

En su obra, Sobel destaca como el juego con agua proporciona una experiencia sensorial rica que no
solo es agradable sino también educativa. A través del juego con agua, los nifios exploran conceptos
cientificos basicos como la flotacién, el flujo y la densidad, desarrollando asi habilidades cognitivas
importantes de manera lidica y natural. Ademas, el agua tiene una capacidad Unica para capturar la
atencién y fomentar la concentracion, lo que puede ser beneficioso para el desarrollo de la atencion
sostenida en los nifios.

Sobel también subraya el aspecto emocional del juego con agua. La naturaleza relajante y terapéutica
del agua puede ayudar a los nifios a gestionar el estrés y las emociones. Jugar en un entorno natural,
con acceso a arroyos, charcos y rios, proporciona un espacio seguro donde los nifios pueden expresar
Sus sentimientos y experimentar una sensacion de calma y bienestar.

La conexion con el agua en el juego también fomenta el desarrollo social. Cuando los nifios juegan
juntos en entornos acuaticos, aprenden a cooperar, compartir y resolver problemas de manera conjunta.
Estas interacciones son cruciales para el desarrollo de habilidades sociales y emocionales, como la

empatia y la comunicacion efectiva.
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Las primeras ideas para desarrollar este juego se centraron en la libertad de participacién. El juego
debe ser voluntario; si fuera obligatorio, perderia su cualidad de diversion. Ademas, el curso del juego
no debe estar predeterminado, permitiendo asi que los nifios exploren y creen libremente. Sin embargo,
se comprendié claramente que el juego deberia estar regido por normas para mantener estructura y
coherencia.

Otro elemento importante es el tiempo. En la actividad ludica, la nocion del tiempo queda suspendida:
el tiempo se detiene, se dilata y se interrumpe. Los nifios pierden la percepcion del tiempo mientras

juegan, inmersos en la experiencia.

Por ello, se pensé en un tablero donde los nifios puedan dibujar patrones libremente, permitiéndoles
plasmar su creatividad sin restricciones y sumergirse completamente en el juego. Sin embargo, este
juego debe interactuar y responder al nifio de manera dinamica. En lugar de un simple chorro de agua,

la respuesta del tablero serd més sofisticada.

Para el desarrollo del tablero se propone utilizar un algoritmo desarrollado en RHINO-GRASSHOPPER.
El enfoque de disefio del algoritmo esta basado en el juego de Conway, que ya estudiamos en el tercer
capitulo (autématas celulares). A diferencia de lo mencionado anteriormente, lo estudiaremos en dos
dimensiones, empleando las reglas del "Juego de la Vida" de Conway.

El uso de estas reglas permitird que el tablero responda dinamicamente a las interacciones de los nifios,
generando patrones acuaticos que evolucionan de manera impredecible y fascinante. Estas respuestas
acuaticas no solo estimularan la creatividad y la imaginacién de los nifios, sino que también les
ofreceran una experiencia ladica Unica, donde el agua se transforma en formas y cortinas,

proporcionando una fantasia interactiva y educativa.
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4.2 Automatas Celulares: Juego de la Vida 2D

4.2.1 Enfoque de Disefo

El Juego de la Vida de Conway es un autémata celular que funciona en un entorno
bidimensional. Este sistema puede visualizarse como una cuadricula en la que cada celda puede estar
en uno de dos estados: viva 0 muerta. Las celdas evolucionan a través de iteraciones basadas en un
conjunto de reglas simples, las cuales determinan si una celda viva sigue viva, muere, o0 si una celda

muerta cobra vida en la siguiente iteracion. Las reglas son las siguientes:

Supervivencia: Una celda viva con 2 o 3 celdas vecinas vivas permanece viva para la siguiente
generacion.
Muerte por soledad: Una celda viva con menos de 2 celdas vecinas vivas muere en la siguiente
generacion.
Muerte por sobrepoblacién: Una celda viva con mas de 3 celdas vecinas vivas muere en la siguiente
generacion.
Reproduccion: Una celda muerta con exactamente 3 celdas vecinas vivas vuelve a la vida en la

siguiente generacion.

Para entender mejor el funcionamiento, imaginemos una cuadricula donde cada celda puede tener
hasta 8 vecinas (las celdas adyacentes en horizontal, vertical y diagonal). En cada paso del tiempo (o
generacion), se evalla el estado de todas las celdas de acuerdo con las reglas mencionadas. Este
proceso se repite indefinidamente, lo que da lugar a patrones que pueden ser estaticos, oscilantes, o

viajar a través de la cuadricula.
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4.3 Enfoque de Disefio

Grupo A: Cuadricula

En este paso crearemos una cuadricula cual serd nuestra area de trabajo. Para definir
los puntos vivos y muertos.
Para crear una cuadricula en Grasshopper para el Juego de la Vida de Conway, utilizaremos los
componentes Construct Point y Series.
El componente Construct Point y coldcalo en el lienzo de Grasshopper. Este componente te permite
crear un punto en las coordenadas (0,0,0) por defecto.)
El componente Series en la entrada N colocara parametro numérico 10 y en la entrada C se colocara
un parametro numérico 15) lo que obtenemos es 15 nimeros que estan espaciados por una distancia
de 10.
La salida del Componente series se conectard a la entrada x, y del componente Construct Point y
colocaremos Graft en la entrada en x). como resultado obtendremos una cuadricula completa con

puntos en ambas direcciones x,y. (Fig.7)

En Rhino, se creara una capa llamada "Active". Se dibujaran unos rectangulos en esta capa. Los puntos
que se encuentren dentro de los rectangulos seran considerados "vivos" y se moveran a una capa
llamada "Vivos". Los puntos que estén fuera de los rectangulos seran considerados "muertos”. Esta

sera tu condicion inicial. (Fig. 8)
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Cuadricula

(@) X coordinate

¥ coordinate

Construct PointJ

Fig. 7 Cuadricula Fuente: Elaboracién Propia

Fig. 8 Capa Active en Rhino. Fuente: Elaboracion Propia
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En este punto lo que vamos a determinar que los puntos vivos tengan valor 1 y los puntos
muertos valor 0. estos seran los pasos.

Se usara el componente "Point in Curves" en Grasshopper, donde se conectaran los puntos y los
rectangulos previamente creados en Rhino. Este componente determinara qué puntos estan dentro de
los rectangulos (vivos) y cuales estan fuera (muertos).

El componente "Point in Curves" en Grasshopper definird las relaciones de los puntos con respecto a
los rectangulos, asignando el valor 0 a los puntos que estan fuera (muertos) y el valor 1 a los puntos
gue estan dentro (vivos).

En Grasshopper, el componente "Divide" se configurara con un parametro numeérico de 2 en la entrada
B. La entrada A estara conectada al componente "Point in Curves", lo que resultara en una lista de
valores 1 y 0 que indican si los puntos estan dentro (1) o fuera (0) de los rectangulos definidos
previamente. (Fig. 9)
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Fig. 9 Establecer valor 0 a puntos muertos y 1 puntos vivos. Fuente: Elaboracion Propia
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Grupo B: Automatizacion de la capa Active

Se necesita automatizar la capa active (el patrén que nifio realizara)

Buscamos automatizar la activacion de la capa "Active" en Rhino, de manera que, al iniciar el trabajo
con los rectangulos, esta se active con solo presionar un boton. Para lograrlo, utilizaremos el
componente "Layer Reference" en Grasshopper. Conectaremos un botdn al puerto "Reference Toggle"
y un panel con la palabra "Active" al puerto "Layer", ya que esta es la capa que estamos utilizando en
Rhino. De esta forma, al presionar el botén, la capa "Active" se activara automaticamente para su uso.
(Fig. 10) (Fig.11)

automatizacion de la capa

d
E] Reference Toggle E

Ell Mame
T

| Panel | bl Lz er Strings

Layer Mame iy
Active e,

'.| r hf U

Fig. 10 Automatizacion de la capa Active. Fuente: Elaboracién Propia

Layer @

Fig.11 Enfoque de Disefio del Grupo B completo. Fuente: Elaboracién Propia
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Grupo C: Determinar los vecinos gue se encuentra alrededor de puntos

Se necesita establecer los vecinos porque asi se determinard cual de estos puntos
permaneceran vivos o moriran.

Para realizar el célculo de vecinos alrededor y obtener las rutas, sigue estos pasos:

Usa el componente Numbers y conéctalo a Shift List.

Calcula la cantidad de vecinos utilizando el componente Tree Branch, asegurate de simplificar los datos.
Aunque obtendras los datos deseados, también necesitas las rutas.

Utiliza Tree Statistics y conecta la salida P (Paths) a la entrada L (List) del componente Shift List.

Tree Branch se cloaca Maintain Paths, Este proceso te permitira tanto calcular los vecinos como

obtener las rutas necesarias para el analisis. ( Fig. 11)

Para ajustar el célculo de vecinos de 3,4,5 a 8 vecinos, seran estos pasos:
Usa el componente Tree Branch.
Conecta Tree Branch a la entrada List del componente Shift List.

Afiade un componente Number para gestionar la cantidad de vecinos necesarios. (Fig.12)

Para ajustar el calculo de vecinos de 6,7,8 vecinos, seran estos pasos:

Usa el componente Tree Branch y configlralo con Maintain Paths y Simplify para limpiar las listas.
Repite el paso anterior conectando Tree Branch a dos componentes Shift List y a un componente
Number. (Fig. 13)

Para fusionar todos los vecinos en una lista:

Usa el componente Merge y conéctalo a todos los componentes que contienen los vecinos.

Aplica la opcién Simplify para una mejor lectura de los datos.

Esto dara como resultado una lista con 225 ramas, cada una con 8 elementos, ya que el disefio de la
cuadricula es de 15x15, totalizando 225 celdas. (Fig.14)
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Fig. 13 Obtencion de vecinos. Fuente: Elaboracion Propia
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Para determinar cuantos vecinos vivos hay:

Utiliza el componente Mass Addition para sumar los vecinos vivos.

Conecta el resultado de Mass Addition a Trim Tree.

Trim Tree consolidara las ramas mas externas del arbol de datos en una sola rama.

Esto te permitird obtener el total de vecinos vivos de manera consolidada. (Fig.15)

Fig. 15 Determinar el total de vecinos vivos. Fuente: Elaboracién Propia
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Grupo D: Determinar los puntos vivos y muertos mediante las reglas del jueqgo Conway.

Vamos a comenzar estableciendo las reglas del "Juego de laVida". En este juego, las celdas de
la cuadricula representan las células vivas o muertas. Las siguientes reglas determinan el estado
de una célula en la préxima generacion:

Subpoblacion: Una célula con menos de 2 vecinos vivos muere en la proxima generacion debido a la
falta de suficientes células vecinas para sobrevivir.

El componente Trim Tree se conectara con Smaller Than con un parametro numérico 2. Para determinar

la subpoblacion. (Fig.16)

Superpoblacién: Una célula con més de 3 vecinos vivos muere en la préxima generacion debido a la
superpoblacién, lo que lleva a una competencia excesiva por los recursos.
El componente Trim Tree se conectara con Larger Than con un valor numérico de 3.y conectaremos al

componente Gate or . (Fig.17)
Sobrevivencia: Una célula muerta con 2 o 3 vecinos vivos continda viva para la proxima generacion,

ya que tiene una cantidad adecuada de vecinos para mantenerse viva. Y conectaremos al componente
Gate And. (Fig.18)
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Aplicacién Anemone

Estas reglas guiaran la evolucion de la cuadricula en cada generacién del juego, determinando
qué células viviran y cuéles moriran.

Para implementar un bucle que repita varios pasos y seguir la l6gica de nacimiento:

Plugin Anemone: (Fig. 19)

Utiliza el componente Loop Start y conéctalo al componente Loop End para definir el inicio y el final
del bucle.

Afiade un parametro numérico y configdralo en 5 para definir el nimero de repeticiones del bucle.
Usa un componente Button para activar el bucle.

Conecta los datos necesarios para el bucle a la entrada DO. Esto incluye conectar la cuadricula y el
componente Construct Point. (Primer grupo de Disefio)

Este proceso permitira ejecutar el bucle de repeticion y seguir la lIégica de nacimiento deseada.

Para agregar un nuevo parametro al bucle usando Anemone:

Loop Start:

Afiade un nuevo pardmetro al componente Loop Start y denominalo (0 or 0).

Loop End:

Agrega el mismo nuevo pardmetro (0 or 0) al componente Loop End.

Conexiones:

Conecta la salida del nuevo parametro (0 or 0) del Loop Start al primer componente Number del
segundo grupo de disefio.

Luego, conecta la salida del nuevo parametro (0 or 0) del Loop End al segundo componente Number
del segundo grupo de disefio. (Fig.20)

Este procedimiento asegura que el nuevo parametro se utilice correctamente dentro del bucle,

conectando los componentes numéricos del segundo grupo de disefio.
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Fig. 19 Plugin Anemone. Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 20 Parametro nuevo Anemone. Fuente: Elaboracién Propia
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Para utilizar el plugin Anemone y gestionar las listas, sigue estos pasos:
Parametro (0 or 0):

La salida (0 or 0) del plugin Anemone se conecta a un componente Number.
Conexidn entre Numbers:

Este componente Number se conecta a otro componente Number recién creado.
List Length:

Conecta este segundo Number al componente List Length para medir la longitud de la lista y obtener
un ndamero.

Repeat Data:

Conecta la salida de List Length al componente Repeat Data para generar una lista de ceros.

Pick n Choose:

Usa el componente Pick n Choose y configura sus entradas de la siguiente manera:

Conecta la entrada Gate a la salida (0 or 0).

Conecta Stream 0 al primer componente Number.

Conecta Stream 1 al componente Repeat Data.

Este flujo te permitira gestionar los datos en el bucle, medir la longitud de las listas y utilizar el
componente Pick n Choose para seleccionar entre diferentes flujos de datos. Pero para la parte muerta.
(Fig. 21)
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Fig. 21 Pick in Choose . Fuente: Elaboracién Propia
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Para manejar las posiciones iniciales y determinar las celdas que deben nacer o morir:

Gara And:

Usa el componente Gara And y conéctalo a la entrada P del componente Pick n Choose.

Pick n Choose (paso anterior):

Conecta la salida del Pick n Choose creado en el paso anterior a Stream 0 del nuevo Pick n Choose.
Repeat Data y List Length:

Conecta Repeat Data y List Length, con un parametro numérico configurado en 1, a Stream 1 del
nuevo Pick n Choose.

Conexiones detalladas:

List Length mide la longitud de la lista y obtiene un namero.

Repeat Data genera una lista de ceros basada en la longitud.

Configura Repeat Data con un parametro numérico de 1 para crear una lista de unos.

El nuevo Pick n Choose produce una lista donde la mayoria de los valores son cero (indicando que la
mayoria de las celdas murieron), y los valores especificos son uno para las celdas que deben nacer
(aquellas con exactamente 3 vecinos vivos).

Este proceso implementa la lI6gica para determinar la vida o muerte de cada celda en funcién de sus
vecinos vivos, conforme a las reglas del juego. (Fig.22)
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Fig. 22 Determinar celdas que nacen y mueren. Fuente: Elaboracion Propia
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Para visualizar los puntos que permanecen vivos después de la verificacion, sigue estos pasos:
Cull Pattern:

Usa el componente Cull Pattern y conéctalo al Loop Start del bucle ya creado.

Los puntos verdes de la cuadricula representan los valores que obtienes después de la verificacion.
Pick n Choose:

Conecta la salida del Pick n Choose a la entrada P del componente Cull Pattern.

Resultado de Cull Pattern:

El Cull Pattern filtrara los puntos, resultando en una lista de puntos que permanecen vivos.

Cloud Display:

Usa el componente Cloud Display para una mejor visualizacion de los puntos vivos.

Resultado final:

La visualizacion final sera una representacion de los puntos vivos en la cuadricula, usando Cloud
Display para mostrar claramente el resultado.

Este proceso culmina en unavisualizacion claray efectiva de los puntos que permanecen

vivos en la cuadricula. (Fig.23) (Fig. 24)
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Fig.23 Visualizacion de puntos vivos. Fuente: Elaboracién Propia

Fig. 24 Los Puntos vivos del sistema. Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 Descripcion de la Actividad

En esta actividad, los nifios interactuaran con un tablero inspirado en el "Juego de la Vida" de
Conway, donde se simulan comportamientos de células vivas y muertas en una cuadricula. Esta
version incorpora elementos fisicos y de agua para una experiencia mas inmersiva.
Funcionamiento del Tablero

Puntos Vivos y Agua

En los puntos vivos del tablero, aparecera agua.

El agua tendra diferentes formas y alturas segun el patron de puntos encendidos en el tablero.
Interaccién con los Nifios

Los nifios que se hayan colocado en los puntos vivos del tablero se mojaran.

Esos nifios estaran fuera del juego temporalmente, permitiendo una rotacion y participacién de todos
los nifos.

Proceso del Juego

Inicio del Juego

El tablero se inicia con un patrén aleatorio de puntos vivos y muertos.

Los nifios se colocan en los puntos vivos segun el patrén inicial.

Evolucién del Juego

El tablero actualiza su estado siguiendo las reglas del "Juego de la Vida":

Cualquier célula viva con dos o tres vecinos vivos sigue viva.

Cualquier célula viva con menos de dos 0 mas de tres vecinos vivos muere.

Cualquier célula muerta con exactamente tres vecinos vivos se convierte en una célula viva.
Interacciéon Activa

Con cada actualizacion del tablero, los puntos vivos se mojan, afectando a los nifios que se
encuentran en ellos.

Los nifios mojados salen del juego y se incorporan nuevos nifios en los puntos vivos del nuevo
patron.

Objetivos Educativos y de Diversién

Visualizacion del Algoritmo: Los nifios visualizan como el patron inicial evoluciona segun las reglas
del "Juego de la Vida".

Participacién: La interaccion fisica con el tablero y el agua hace que la experiencia sea mas divertida
y memorable.

Aprendizaje Ludico: Los nifios aprenden conceptos de mateméticas y ciencia de manera practica y

lGdica, observando patrones y ciclos. (Fig.25) (Fig.26) (Fig,27)
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Fig. 25 Patrén inicial y desarrollo del juego conway . puntos vivos. Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 26 Patron inicial lo ejecutara los nifios. Fuente: Elaboracion Propia

Fig.27 Puntos vivos. Fuente: Elaboracién Propia
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&

Fig. 28 juego en funcionamiento, nifios colocados en los puntos vivos, perderan el

juego, Fuente: elaboracion Propia

Fig. 29 QR. Simulacidn del juego infantil. Fuente: Elaboracion Propia
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MATERIALIDAD

El juego disefiado es un tablero donde el nifio dibujara su patrén. A partir de este paso, comenzara a correr
un algoritmo disenado por automata celular. Este algoritmo encendera unas luces, representando los
puntos vivos. Si el nifio se para en un punto y este se enciende, perdera automaticamente y la respuesta
sera un chorro de agua. Ahora, queremos una respuesta mas sofisticada: cortinas de agua.

Estas cortinas de agua se disefiaran usando un algoritmo de crecimiento diferencial, similar al que vimos
en el capitulo 3. Lo que variara es que los puntos que se encienden formaran una curva. A partir de esa
curva, aplicaremos el disefo del algoritmo diferencial y obtendremos esas formas de fantasia inspiradas

en el coral.

La materialidad del juego es el agua. Aun no se ha definido el material del tablero, ya que necesitariamos
consultar con expertos en electrénica, programacion e hidraulica para obtener los lineamientos necesarios
para construir el tablero y asegurar su funcionamiento seguro y eficiente, considerando que el chorro de

agua es una parte integral del juego.
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CAPITULO

CONCLUSIONES
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Estudiar algoritmos en sistemas de crecimiento, como los que rigen la formacion de estructuras
biolégicas (por ejemplo, corales, arboles, hongos), permite a los investigadores comprender de
manera detallada los procesos naturales subyacentes. Estos algoritmos describen como organismos
vivos crecen y se desarrollan en respuesta a su entorno, proporcionando un modelo matematico y

computacional para fenémenos biolégicos complejos.

El desarrollo y la conclusién de esta metodologia, aplicada al caso de estudio del coral, amplian nuestro
entendimiento del modelado paramétrico gréfico, mostrando la relacién entre la ingenieria de software
y la conexion de varias disciplinas. Este argumento se apoya en las relaciones que surgen de los
cambios, la investigacién, los métodos y practicas de disefio compartidos. Estas conexiones posicionan
a la ingenieria de software como un precedente importante para arquitectos y disefiadores,
demostrando coémo el modelado paramétrico grafico puede integrarse en la practica diaria de un
arquitecto profesional y cémo cada persona involucrada en las disciplinas de disefio percibe el modelo

paramétrico.
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5 CONCLUSIONES

5.1 Analogiaentre Juegos y Normas (Algoritmos)

Los juegos y las normas (o algoritmos) comparten muchas similitudes, ya que ambos estructuran un
conjunto de reglas y procedimientos que guian el comportamiento y las acciones dentro de un sistema.

A continuacion, se presenta una analogia detallada entre juegos y normas (algoritmos):

Juegos

Los juegos presentan reglas definidas que se determina como se juega y que acciones se permiten o
son prohibidas. Por ejemplo, el ajedrez, cada pieza tiene un conjunto especifico de movimientos. Casi
siempre los juegos presentan un objetivo claro que los jugadores intenta alcanzar. También los
jugadores interactian entre si y con el entorno del juego, tomando decisiones basadas en reglas. Un
ejemplo claro son las cartas, los jugadores deberan decidir que cartas jugar en cada turno. Los juegos

presentan acciones, pero estas acciones son llevadas a cabo mediante turnos.

Normas (Algoritmos)

Los algoritmos consisten en un conjunto preciso de instrucciones que especifican como deben
realizarse las tareas. Estos estan disefiados para alcanzar un objetivo o resolver un problema
especifico. Los algoritmos interactlan con datos de entrada y producen resultados basados en esas

interacciones. También siguen una secuencia légica de pasos ordenados para completar una tarea.

Como conclusién en esta investigacién, tanto como los juegos como las normas (algoritmos)
se basa en un conjunto estructurado de reglas e instrucciones que guian las acciones hacia un objetivo
claro. Ambos sistemas requieren la interaccion con elementos externos (jugadores o datos) y siguen
una secuencia definida de pasos. Ademas, los resultados pueden variar dependiendo de las decisiones
tomadasy las condiciones especificadas de cada caso. Esta analogia subraya la naturaleza sisteméatica
y ordenada de los juegos y los algoritmos, destacando similitudes en términos de estructura, objetivos,

interaccién y secuencia de acciones.
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5.2 Laimportanciadel PROCESO en los juegos como en

algoritmos

El proceso en los juegos y los algoritmos es fundamental porque determina como se llega a un resultado
final, ya sea una victoria en un juego o la solucién de un problema en un algoritmo. La importancia del

proceso se manifiesta en varios aspectos clave:

1. Optimizacion y Eficiencia

Juegos

En los juegos, el proceso de tomar decisiones estratégicas es esencial para optimizar las posibilidades
de ganar. Los jugadores deben planificar sus movimientos y prever las posibles respuestas de sus
oponentes. Este proceso no solo incluye la ejecucion de acciones, sino también la adaptaciéon a
situaciones cambiantes, lo que puede involucrar una estrategia dinamica y flexible.

Algoritmos

En algoritmos, el proceso se refiere a la secuencia de pasos légicos disefiados para resolver un
problema de la manera més eficiente posible. Un algoritmo bien disefiado debe minimizar el tiempo y
los recursos necesarios para obtener un resultado. La eficiencia del proceso algoritmico es crucial en

aplicaciones donde el tiempo de ejecucion y el uso de recursos son limitados.

2. Correctitud y Precision

Juegos

Un proceso preciso y bien estructurado en los juegos asegura que las reglas se siguen adecuadamente
y que los resultados son justos. La correctitud en la aplicacion de las reglas y estrategias garantiza que
el juego sea equilibrado y que los jugadores tengan una experiencia justa y competitiva.

Algoritmos

Para los algoritmos, la correctitud es vital para asegurar que el algoritmo resuelve el problema
correctamente cada vez. Esto implica que el proceso debe estar bien definido y probado para asegurar
gue, independientemente de las variaciones en los datos de entrada, el algoritmo produce los

resultados esperados sin errores.

3. Aprendizaje y Mejora Continua

Juegos

El proceso en los juegos también es importante para el aprendizaje y la mejora continua. A través de la
repeticion y la reflexion sobre las partidas jugadas, los jugadores pueden identificar sus errores,
aprender nuevas estrategias y mejorar su rendimiento. Este ciclo de retroalimentacion es crucial para

el desarrollo de habilidades a largo plazo.
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Algoritmos

En el contexto de algoritmos, el proceso de desarrollo incluye la iteracion y la mejora continua. Los
desarrolladores y cientificos de datos deben analizar el rendimiento de sus algoritmos, identificar
areas de mejora y refinar los pasos del proceso para aumentar la eficiencia y la exactitud. Este ciclo
de iteracién y optimizacion es esencial para el avance en campos como la inteligencia artificial y el

aprendizaje automatico.

En conclusion, tanto en los juegos como en los algoritmos, el proceso es crucial para asegurar
eficiencia, correctitud, aprendizaje continuo, adaptabilidad y satisfaccion del usuario. Entender y
optimizar el proceso permite obtener mejores resultados y una mayor experiencia tanto en el juego

como en la resolucion de problemas algoritmicos.

Resultados inesperados

destacando como la implementacion de algoritmos en el disefio de juegos puede generar resultados
inesperados y sorprendentes. Los hallazgos de este estudio revelan que los algoritmos no solo
proporcionan estructura y reglas claras dentro de los juegos, sino que también pueden introducir
elementos de imprevisibilidad que enriquecen la experiencia de los nifios.

Los algoritmos, al ser aplicados en el contexto de los juegos infantiles, permiten la creacion de
escenarios dinamicos y adaptativos que responden a las acciones de los jugadores de manera no lineal.
Esta capacidad de adaptacion y evolucion constante de los juegos potencia el desarrollo cognitivo,
creativo y social de los nifios, ya que los enfrenta a situaciones nuevas que requieren pensamiento
critico y resolucién de problemas en tiempo real.

Uno de los resultados mas significativos de esta investigacion es el reconocimiento de que los
algoritmos pueden producir comportamientos emergentes dentro de los juegos, donde patrones
complejos y novedosos surgen de la interaccion de reglas simples. Estos comportamientos emergentes
contribuyen a que cada sesion de juego sea Unica, manteniendo el interés y la motivacion de los nifios.
Ademas, se ha constatado que la integracion de algoritmos en los juegos infantiles puede ser una
herramienta poderosa para personalizar la experiencia de aprendizaje y juego, adaptandose a las
necesidades y habilidades individuales de cada nifio. Esta personalizacion facilita un aprendizaje méas
efectivo y una experiencia de juego més gratifica
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LIMITACIONES Y DESAFIOS ENCONTRADOS EN LA METODOLOGIA

Antes de empezar a codificar, asegurate de entender completamente el problema. Escribe una descripcion
detallada y los requisitos del problema. En este caso, se estudié el coral Acropora, y paralelamente se
comenzd a investigar qué plugins podrian ser utiles, como Anemone. Es importante entender coémo
funciona el plugin y cudles son los requisitos para su uso. En la actualidad, acceder a la informacion es
mas facil gracias a Internet; un clic es suficiente para obtener datos. Sin embargo, la verdadera dificultad
reside en comprender esa informacion. A través de prueba y error, se puede mejorar el entendimiento de

cémo funciona un plugin y qué es capaz de hacer.

Una gran sorpresa me llevé al usar un componente en Grasshopper que arrojaba un error. Aunque el
programa indicaba cuadl era el problema, no lograba entenderlo. Al poner ese mensaje en ChatGPT, este
me lo traducia en palabras simples, lo que mejoraba mi comprensién de lo que estaba ocurriendo. Asi
avanzaba mas rapido. Mi gran aliado fue ChatGPT (inteligencia artificial). Asi fue en todos los disefios de
los algoritmos. Ademas, fui encontrando blogs y personas de diferentes profesiones que se dedican al
disefo algoritmico; de ellos también aprendi. Mas que aprender, fueron mi inspiracion.

Conoci mas programas y me quedé con mas curiosidad de aprender. Por ejemplo, en algo tan basico
como cambiar el color del canvas en Grasshopper, tuve que hacer un algoritmo en programacion. Aunque
antes evitaba la programacion porque la veia muy complicada, ahora me resulta muy interesante y estoy

aprendiendo.

Como una conclusién personal, me doy cuenta de que no importa la edad que tenga, se puede aprender
donde quieras y con lo que tengas; solo se necesita tenacidad. La tecnologia sera mi aliada al momento
de disefar. Lo que aprendi hoy posiblemente no sera el conocimiento del mafana; todos debemos

aprender, desaprender y volver a aprender.
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