Nanofactura y Macrofactura, parataxis de
la arquitectura paramétrica natural

Resumen
Imaginen controlar la Arquitectura
en todas las escalas de la naturaleza
a través de un protocolo de disefio y
que contemple
estrategias de impresion 3D ampliadas
hasta la nanoescala de la materia.
No es ciencia ficcién, algo lejano en el
futuro; es una realidad que se consolida
gestionando Nanofactura y Macrofactura
en el mismo nivel formal/funcional:
la parataxis. Estamos perjudicando
nuestra arquitectura, aplicamos en lugar
de generar nuevos paradigmas, y la
nanotecnologia es un ejemplo elocuente:
se utiliza, en una dosis mdxima alrededor
del 15%, como ingrediente adicional y
mejorador de algunas caracteristicas
de las construcciones y materiales.
En cambio, la nanotecnologia en
arquitectura es mds bien un problema
de diseno: la interdependencia entre la
estructura cristalina del material y la
estructura mecdnica de la construccion
genera arquitecturas mds resistentes,
ligeras, ahorro de materia y energia en el
proceso de produccion e incorporacion de
funciones especificas en su forma.

fabricacion nuevas

Palabras claves:  Nanofactura,
Parataxis, Fractales, Proceso de
Parafactura, Modelo Paramétrico
Natural.
ila  naturaleza pensara en
numeros?

Razonando acerca de la naturaleza y
su origen, quiza, fantaseamos de un
dios que crea y manipula la materia,
plasmando el seglin
caprichos. Pero, si comenzamos a
investigar la “creacion divina’, bajo la

mundo sus

perspectiva de leyes y teoremas que el
hombre mismo dedujo al observarla,
estaremos dispuestos a admitir que este
dios tiene una forma de comunicacion
numeéricaqueelhombrehasimplemente
codificado. En el siglo Xlll, Fibonacci
estaba buscando una ley matemdtica
que describiria el crecimiento de una
poblacién de conejos', descubriendo
la sucesion aurea donde cada término
tiene una relacion de recurrencia con
los dos anteriores (incluso se relacionan
con los fractales). La sucesion describe
las pautas con las cuales las plantas, las
hojasy las flores se forman a partir de un
tejido especializado, el meristema apical,
delineando un modelo espaciotemporal
una geometria
ordenadora que permite minimizar
la superposicion entre las hojas y
maximizar la capacidad de la planta
de capturar la luz. Asi que, resulta facil
reconocer la presencia de estructuras y

nombrado filotaxis?,

formas recurrentes basadas en la seccién
dorada, que ocurretantoenlanaturaleza
como en la arquitectura. Ambas se
construyen con principios geométrico-
matemadticos similares® siguiendo las
mismas leyes de la naturaleza, las leyes

1 Leonardo da Pisa, o Fibonacci, vivid
cerca de Béjaia (o Bujia), en Argelia, una
importante ciudad exportadora de cera.
Un reciente analisis matemadtico-histdrico
del periodo y de la region sugiere que los
apicultores de Béjaia y sus conocimientos
sobre la reproduccion de las abejas fueron de
inspiracién para la sucesién y no el modelo
de reproduccién de conejos (Scott, 2014).
2 Filotaxis, del latin phyllotaxis,
término originado de las raices griegas
phyllon, “hoja” + taxis, “orden”,
3 Ampliar cualquier parte de ¢él, se
obtiene una figura similar a la original.
Esta caracteristica a menudo se llama
autosimilitud o autosemejanza y muchos
ejemplos se producen en la naturaleza. Segin
el matemdtico Benoit Mandelbrot (1924-
2010), la relacion entre los fractales y la
naturaleza es mds profunda de lo que se cree.

de un dios matematico. Al respecto,
Benoit Mandelbrot afirmé que los
fractales tienen correspondencias con
la estructura de la mente humanay esta
familiaridad es un misterio que, cuanto
mas se profundiza, sigue aumentando.

Entonces, ;Dios pensara en nimeros?

En 1954, Buckminster Fuller reinventa
y populariza una idea que Walther
Bauersfeld,
industrias 6pticas, Carl Zeiss Jena, habia
tenido treinta anos antes: la cupula
geodésica, una estructura con una

ingeniero capo de las

extrema resistencia en relaciéon con el
peso general y de sus componentes.

En 1985, el quimico inglés Harold Kroto
descubre, ganando el Nobel, la molécula
de C60 que consta de 12 pentagonos
y 20 hexidgonos donde cada pico
corresponde a un atomo de carbono
y cada lado a un enlace covalente: por
similitud formal y resistencia, en honor
al arquitecto de las geodésicas, serd
llamada buckminsterfullereno.

En el macromundo se habia anticipado
lo que ya existia en la naturaleza,
invisible a los ojos humanos sin la justa
instrumentacién. Sin embargo, los
dos mundos, que se habian tocado de
una manera tan profunda y radical, se
distanciaron siguiendo
sus propias lineas de desarrollo. Y ;Si los
numeros son, en realidad, los dioses de
la creacion?

nuevamente

Richard P. Feynman, Nobel en fisica, en
los afos de transicion desde la cupula
geodésicahastaelbuckminsterfullereno,
hizo un experimento mental elaborando
la teoria del ratchet
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browniano': una primera
molecular (ensamblador) para elaborar
operaciones a la escala nanométrica.
Treinta anos mas tarde, Kim Eric Drexler,
investigador del Institute for Molecular
Manufacturing, retomando las ideas de

Feynman, pone las bases para construir

maquina

estas mdquinas moleculares que
pueden dirigir las reacciones quimicas
por el medio del posicionamiento

de moléculas reactivas con precisiéon
atémica. Esto es el umbral de la presente
investigacion, lo que Neal Stephenson
(1995) define como la era del diamante,
un periodo histérico en el que cada
aspecto social estard contaminado por
nanotecnologias?.

Desafortunadamente, en arquitectura,
la nanotecnologia se aplica como
ingrediente adicional
de algunas
construcciones

y mejorador
caracteristicas de las
y materiales,
si su Unico propésito fuera lo de
dopar la estructura de la arquitectura.
eso, la presente investigacion
pretende retomar tedricamente y
experimentalmente el

como

Por

hilo de esa

1 Este experimento mental se basa en lo
disefiado por el matemitico y fisico escocés
James Clerk Maxwell (1831-1879), el demonio
de Maxwell, sobre la posibilidad tedrica
de un dispositivo capaz de actuar a escala
microscopica sobre particulas individuales
para producir una violaciéon macroscépica del
segundo principio de la termodindmica. De
esta manera, podria producir una variacién
de temperatura entre dos cuerpos sin gasto
de energia. Al respecto, Maxwell comento:
“.. si concebimos a un ser con una vision tan
aguda que pueda seguir cada molécula en
su movimiento, este ser, cuyos atributos son
esencialmente tan finitos como el nuestro,
podria hacer lo que nos es imposible”
2 De hecho, ProMéxico, en diciembre 2018, a
través de su Unidad de Inteligencia de Negocios,
ha lanzado un reporte donde, analizando
diferentes fuentes a nivel global, define que
las nanotecnologias son las bases para el
desarrollo industrial del futuro, estimando
un crecimiento anual promedio alrededor
del 20% por cada linea de negocio, es decir,
estima que por el 2030 los ingresos globales
de los productos nanotecnoldgicos alcanzaran
los 30,000 MMD (mil millones de dolares)
multiplicando del 1000% los ingresos actuales.
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manifestada relacion aleatoria, formal y
funcional, entre la cipula geodésicay la
moléculade C60,explotandoel potencial
paradigmatico de la nanoarquitectura.
De hecho, hay un eslabén perdido
que conecta lo infinitamente pequeno
a lo infinitamente grande, un enlace
codificado por geometria fractal que,
como afirmaba Mandelbrot en una
conferenciaTed en 2010, generan, de las
leyes mas simples, infinitas maravillas
repiten indefinidamente?;
leyes paramétricas que disefan la
morfologia natural e inspiraron la
arquitectura a través de geometrias
inteligentes
natural: este ruta conduce, hoy en dia,
a las bioconstrucciones que examinan

que se

con caracterizacion

el diseno unico de un componente
animal o natural con el fin de utilizar los
principios derivados de la naturaleza
para
datos

regular la relacion entre los
geométricos y
convirtiéndolos en algoritmos de
produccion paramétrica

2012).

funcionales

(Zolotovsky,

Por lo cual, el uso de la nanotecnologia
se convierte en un problema de disefo
(Elvin, 2006) y se refiere al proyecto,
caracterizacioén, produccién y aplicacion
de estructuras, dispositivos y sistemas
a través del control de la forma a escala
nanométrica (The Royal Society & The
Royal Academy of Engineering, 2005).
La relaciéon, que se observa y codifica,
entre el diseno del material y de la
arquitectonica
direcciones de fuerzas y modalidades de
transmision de las tensiones, serialidad
y agregacién sobre una base modular,
capacidad de absorber liquidos,
transmitir calor y electricidad, siguen
leyes semejantes entre las dos escalas:

forma* revela como

3 “Bottomless wonders spring from simple
rules which are repeated without end”
4 La forma, en el sentido buscado, estd
estrechamente relacionada con la funcion
que el objeto debe realizar (en este caso,
una funcién estructural). Por lo tanto,
la suposicién mds correcta no es “forma
y funcién’, sino “forma es funcion”

se puede fabricar paramétricamente
una macroestructura por el medio de
materia nanoestructurada y, al revés, se
puede estimular una transicion desde
la estructura cristalina de la materia
hasta la estructura de la arquitectura.
El proceso nos devolverda un modelo
eficiente debido a la estrecha relacién
geométrica,
Entonces, ;Cudl seria el papel de los

intrinseca del sistema.

hombres frente a estos nuevos dioses?

Recientes estudios demuestran que
los ingenieros fisicos y quimicos son
los eficientes colaboradores de los
nuevos dioses y, en breve, podrian
hasta reemplazarlos: si miramos las
fotos procesadas por sus microscopios

podriamos pensar que las formas
de sus nuevos materiales se inspiran
en las formas hierdticas tipicas

de la arquitectura. Pero, la ilusién
desvanece antes de la obvia capacidad
geométrica de la naturaleza, que los
ingenieros adaptan a sus necesidades.
Y ;El arquitecto que estd haciendo al
respecto?

Poco o nada.

En campo nanotecnoldgico-estructural
todo se enfoca al uso del carbono,
evidenciando una laguna de aplicacion
en la investigacion de materiales con
menor impacto ambiental. El Carbon
Tower de Testa (en asociacion con Arup)
es el ejemplo, actual y futurista, de
este retraso en comparacion con otros
sectores: el rascacielos es un sistema
elitista que descarta, de antemano, la
posibilidad que novedosas tecnologias
sean utilizadas incluso en pequenas
comunidades  locales,  centrando,
en cambio,
megaldpolis y exorbitantes costos de
produccion, a pesar de la esbeltez de
las estructuras. Ademas, los nanotubos
de carbono son peligrosos para la salud
humana y medio ambiente, no de
inmediato sino en perspectiva,

su factibilidad en las



dado que, si la demanda de materiales
anadidos con nanotubos de carbono
aumentara, el control de su eliminacién
y liberacion en la naturaleza seria
practicamente imposible de gestionar
y las implicaciones medioambientales
podrian tener el mismo impacto que
la edad del asbesto. Es fundamental
investigar soluciones queimplican el uso
de materiales naturales; su modificacion
a nivel molecular podria extinguir el
problema de la eliminacién posterior de
desechos, al final de la vida promedia
de una arquitectura, proponiendo una
ambientalmente aceptable
y factible
empleando recursoslocales que brinden
ciertas caracteristicas a la arquitectura
de acuerdo con su uso, y que, con el
tiempo, puedan lograr economias de
escala.

solucion

alrededor del mundo,

Por ende, se necesita retomar una
actitud técnica fundamentada en unas
lineas tedricas, con base practica, de
la segunda mitad del siglo XX (en los
anos 40, Buckminster Fuller proyectaba
un prototipo de vivienda, la Dymaxion
House,
esférica inspirada en la campana de las
medusas) y precisamente en las ideas
del precursor de la nanoarquitectura,
John Maclane Johansen: la arquitectura
se reafirma propios

basada en wuna estructura

usando  sus

términos, encontrando sus fuentes,
determinantes, derivaciones y
aspiraciones. Con este sentido, el

arquitecto  elimina  continuamente
actitudes, procedimientos, formas,
terminologias y reglas preestablecidas
en la busqueda de una declaracién
nueva y nitida (Bedoni, 1983).

La arquitectura se analiza segun el
una palabra que implica
plan,
propésito, resultado, producto, tiempo

y movimiento, asi que “la forma no

proceso,

la coexistencia de intencion,

debe derivar de un proceso de disefio
que no considere el propésito y el uso

esencial (Johansen, 2002), es decir, un
proyecto basado en tres imperativos
fundamentales: tecnolégico, organico
y psicosociolégico. A partir de esta
teorizacion, Johansen desarrolla la
teoria de la concha-habitat, esculturas
de concreto en aerosol (sprayforms’),
exasperando las
posibilidades del hormigén aplicado
directamente a una estructura de acero
mediante pistolas de gravedad; una
tecnologia avanzada de control directo,
tactil y visual, del sistema constructivo.

dramaticas

Resultaafin el experimento dela Endless
(1950),
donde la concepcién elastico-espacial
proporciona una respuesta correalista

House de Friedrick Kiesler

para un sistema arquitecténico
constructivo basado en una interaccién
dindmica y continua entre las personas
y su entorno natural y tecnolégico.
Asimismo,
dindmica entre nano y macroestructura
es la guia de un camino de investigacion
basado, en posibilidades tecnolégicas
y conocimiento cientifico confiable,
avanzado y en mutacién continua. Con
este sentido, Julian Voss-Andreae, artista
y fisico aleman, reproduce y reinventa,

conceptos

dominar la interaccion

en la macroescala, los

1 Las Sprayforms son estructuras de concreto
de céscara delgada inspiradas en la naturaleza.
Encargadas por la American Concrete
Association como parte de una serie continua
de proyectos de demostracion, Johansen los
recuerda como un esfuerzo por distanciarse
de la caja moderna, ademds de experimentos
sintomaticos de su espiritu de investigacion
insistente. Le Corbusier utilizé esta técnica en
Ronchamp (1950-55) y fue probablemente la
inspiracién para que Johansen explorara las
formas de los crustaceos. También es probable
que Johansen estaba al tanto de las estructuras
de cubierta delgada de Félix Candela y las
estructuras de ferro-cimento de Pier Luigi
Nervi. Sin embargo, el grupo de Archigram
llegd a etiquetar las formas estomacales de
Johansen como Bowellismo; "Para los chicos
de Archigram", escribi6 Michael Webb,
miembro de Archigram, "[Johansen] fue
nuestro auténtico héroe estadounidense:
cada proyecto sucesivo es un alejamiento
radical no solo de la préctica convencional,
sino también de su propia obra anterior".

de fisica molecular y cuantica’?. De
hecho, cada area del conocimiento es
contaminada por lo que sucede en la
nanodimensién. Entonces, ;porque
no hablamos de nanoarquitectura y/o

arquitectura cuantica?
Manufactura vs Nanofactura

La palabra manufactura se deriva de las
palabras latinas manus (mano) y factus
(hacer) y se traduce con hecho a mano.
Esta palabra tiene siglos de antigliedad
y describe los métodos manuales que se
utilizaban cuando se acuiié la expresion.

La mayor parte de la manufactura
moderna se lleva a cabo por medio de
maquinaria automatizada y controlada
por computadora que se supervisa
manualmente. Se puede definir de dos
maneras: tecnoldgica y econémica, en
el sentido tecnoldgico, la manufactura
es la aplicacion de procesos fisicos y
quimicos para alterar la geometria,
propiedades y apariencia del material.
Los procesos combinan maquinas,
herramientas, energia y trabajo
manual dentro de una secuencia de
operaciones, llevando el material mas
cerca del estado final que se desea. En
el sentido estrictamente econdmico, es
la transformacién de los materiales en
articulos de valor mayor por medio de
una o mas operaciones

2 Julian Voss-Andreae (1970) comenzd su
carrera como pintor y luego estudi6 fisica
experimental, matemidticas y filosofia en la
Universidad Libre de Berlin, la Universidad
de Edimburgo y la Universidad de Viena.
Aprendi6 la mecdnica cudntica con el
grupo de investigacion de Anton Zeilinger,
participando en un experimento que demostrd
el comportamiento cudntico de objetos mads
grandes hasta la fecha. En el afo 2000 se
mudo a Portland para estudiar bellas artes en
la Escuela de Arte del Noroeste del Pacifico,
donde se gradu6 en 2004. Sus trabajos estan
fuertemente influenciados por sus estudios
cientificos, como las "esculturas de proteinas"
o “El Hombre Cuéntico” (2006-2007), una
escultura de acero que representa una metafora
del mundo intuitivo de la mecénica cudntica.
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de procesamiento o ensamblado,
por ejemplo: cambiando su forma o
propiedades, o combinando materiales
distintos alterados; es decir, el valor se
adquiere por medio de las operaciones
de manufactura ejecutadas en el

material.

Este concepto operacional se podria
trasladar a la manufactura directa de los
dtomos, lallamadananotecnologia’.Hoy
en dia, se ha difundido la practica de la
domesticacién atdmica, construyendo
la arquitectura de la materia a través
de maquinarias especificas (prétesis de
segundo nivel) y en poco tiempo, podria
ser factible a través del uso directo de las
manos mediante prétesis tecnoldgicas
de primer nivel: no tocaremos estos
dtomos con nuestras manos, pero
podremos usar guantes y visores de
nanorealidad para obtener un factus a
la nanoescala.

La nanofactura permite disefar y forjar
productos con uso de menos materia,
bajos requerimientos de energia, mayor
funcionalidad por unidad de espacio
y accesibilidad a regiones vedadas
para productos mdas grandes?. Aparte
de eso, hay efectos fisicos bastante
significativos; uno de estos es que sus
propiedades superficiales se vuelven
mucho mas importantes en relacion
con las propiedades de su volumen:
explotando esta caracteristica se pueden
crear materiales con alta resistencia,

1 La nanotecnologia no debe ser confundida
con la microfabricacién: productos y/o
componentes cuyos tamanos se miden en
micras (1 um = 1 x 10-3 mm = 1 x 10-6
m). De hecho, la nanotecnologia se relaciona
a la microtecnologia, pero se refiere a
dispositivos que se miden en nandmetros
(I nm =1 x 10-3 ym = 1 x 10-9 m).
2 Productos mds pequeios equivalen a precios
mas bajos, por el menor uso de material; sin
embargo, el precio de un producto estd influido
por los costos de investigacion, desarrollo,
produccidn y distribucién de los costos en el
nimero de unidades vendidas. Las economias
de escala, que dan por resultado productos de
menor precio, ain no selogran por completo en
las nanotecnologias, excepto casos limitados.
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propiedades electrénicas, magnéticas
y/u Opticas mejoradas, entre otras
mejoras. Ademds, en la nanoescala,
el comportamiento del material estd
influenciado porla mecénica cuanticaen
lugar de las propiedades del volumen.
Aclarado esto, podemos delinear las
tipologias de nanofactura:

1. materiales nanoestructurados,

que

controlada a la nanoescala, incluso

presentan una estructura
si se aplican a la escala visible;
en esencia, es un material de
tipo tradicional modificado en su
estructura quimico-fisica después
prueba vy
caracterizacién de propiedades a la
nanoescala;

2.  materiales

de la observacion,

nanocompuestos,
o materiales sélidos multifasicos
donde una de las fases tiene una,
dos o tres dimensiones menores de
100 nandmetros (nm), o estructuras
que tienen distancias que repiten la
nanoescala en las diferentes fases
del material.
En el primer caso, estructurar el
material significa actuar sobre la entera
materia o la agregacion secuencial
y matemdtica de las moléculas, las
relaciones proporcionales entre los
componentes, de la escala nanométrica
hasta lo visible. En el segundo caso, la
estructuracion se realiza en elementos
individuales de la nanomateria que se
dispersan en la matriz para revigorizarla.
Lo que se describe debe ajustarse a un
procedimiento analitico-experimental
especifico: observacion de la estructura
molecular con equipos especializados
(SEM, TEM, magnética
nuclear, AFM, sincrotrén), manipulacion

resonancia

de la estructura de la materia a lo largo
de las directrices deseadas, relacionar
la nanoestructura con la funcionalidad
deseada, asi como la evolucion de
las caracteristicas en el ciclo de vida
(nanoindenter).

Endefinitiva,losprocesosdenanofactura

para materiales y estructuras se dividen
en dos categorias basicas: 1) enfoques
descendentes?, que adaptan las técnicas
de microfabricacién para los objetos
con tamanos a nanoescala; 2) enfoques
ascendentes?, en los que se manipulan
y combinan atomos y moléculas en
estructuras mas grandes.
Nanofactura: acontecimientos
actuales

En el campo de la experimentaciéon
de materiales nanoestructurados, se
destaca la investigacion del equipo
de la Dra. Julia R. Greer: reducir la
fragilidad y el peso de los materiales
cerdmicos y metdlicos, aumentando
su resistencia y ductilidad, desde el
disefo, a la nanoescala, de estructuras
arquitectodnicas hieraticas (Greer,
2014). A partir del problema relativo
al nexo deficitario e inverso entre
resistencia/rigidez y fragilidad/
sensibilidad a

alta
los defectos de los
materiales ceramicos, se ha demostrado
empiricamente
material a escala nanométrica al mismo
tiempo ultraligero, fuerte, capaz de
absorber energia y ductil hasta el punto
de recuperar su estado inicial después
de un estrés por compresion igual al
50% de su tamano.

la creacion de un

De diferente alcance es el trabajo, como
parte del proyecto PRIN 2008, de la
Unidad delnvestigacion UR/1 (Universita
degli Studi di Palermo): crear materiales
nanocompuestos potenciando la tierra
cruda con refuerzos nanoestructurados,
para mejorar su

3 Los enfoques descendentes implican el
procesamiento de materiales en volumenes y
peliculas delgadas usando técnicas litograficas
como las empleadas en la fabricacion de
circuitos integrados y microsistemas, ademas
de otras técnicas de maquinado de precision.
4 En los enfoques ascendentes, los materiales
iniciales son dtomos, moléculas e iones. Los
procesos unen entre si a la mayoria de estos
bloques de construccién, en algunos casos
uno por uno, para fabricar la entidad deseada.



desempeno fisicoquimico y mecanico.
Como fases, se empled la nanoarcilla
discoidal (laponita), una arcilla sintética
con alta drea superficial. La preparacién
de este material se obtuvo de forma
similar a la produccién tradicional del
adobe, con las precauciones necesarias
con respecto a los tiempos de secado y
dispersion de la fase, que al ser hidroéfila
se ha estabilizado con un porcentaje
del 5%, una proporcién que no mostréd
grietas por la rapida contraccion del
material (Scalisi, 2013).

Las hipdtesis de esta investigacion se
compararon con el trabajo coordinado
por John Ochsendorf, en el MIT, y las
muestras fueron sometidas a pruebas
de compresién y flexidn, y se encontrd
que la mejor respuesta mecanica fue
proporcionada por ASN
(arcilla, agua, arena y nanodiscos) en la
medida de un aumento promedio del
235% de la resistencia a la compresion
y del 605% a la flexion, ademas de
mejoras en las caracteristicas termo-
fisicas y acusticas. En el panorama
se encuentran otras investigaciones
que experimentan
la dispersion de nanoparticulas de
arcilla en materiales ecocompatibles,
geopolimeros  (Assaedi,
2015), obteniendo efectos andlogos
a los mencionados y confirmando la
congruencia de la hipotesis esbozada
en esta directamente

muestras

los efectos de

como los

propuesta,

relacionada con el desarrollo de
sistemas constructivos inspirados en la

agregaciéon molecular de la naturaleza.
Nanofactura y macrofactura

La nanofactura es una cuestion de
organizacion de la materia a escala
invisible, construyendo la forma en
que se agregan atomos y moléculas,
reemplazando la naturaleza en su
trabajo, a través de dos variables
interdependientes: geometria y
anisotropia. La geometria, desde
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Figura 1. Esquema sistémico de la relacion entre nanofactura y macrofactura [Autor: Giustino

Di Cunzolo]

el punto de vista de la nanofactura
(geometria molecular),
por las posiciones de los atomos en el
espacio, mencionando la longitud de
enlace de dos atomos unidos, angulo
de enlace de tres atomos conectados
y angulo de torsion de tres enlaces

se describe

consecutivos, ademas de definir el
movimiento de una manera cuantica:
traslacion, rotacion  (movimientos
externos) y vibracién (movimiento
interno y armonico). Esto significa que
los atomos oscilan en torno a su posicién
de equilibrio, incluso a la temperatura
del cero absoluto, donde estan en un
estado vibracional basal y muestran
movimiento mecanico cuantico de
punto cero (a temperaturas mayores
se excitan térmicamente, pero siempre
oscilando alrededor de una geometria
reconocible). Es decir, podemos medir
la geometria molecular y las relaciones
atomicas, obteniendo datos numéricos

precisos.

La anisotropia es la propiedad
general de la materia segun la cual
las propiedades especificas varian de
acuerdo a la direcciéon de construccién
de la materia: se percibe en los sélidos
cristalinos, debido a sus estructuras
atomicas y moleculares regulares. Se

habla de anisotropia cuando se produce
cualquier cambio de escala de una
estructura, como en un gréfico x-y, con
factores distintos (o en dependencia de
una funcion) en cada coordenada.

Las dos variables descritas son la base
dela nanofactura. Las reglas y relaciones
que las dominan no se toman en cuenta
en los procesos
La forma, producto de
variables, genera diferentes funciones
incluso para variaciones angulares y
geométricas minimas en la disposicién
de los atomos. Forma es funcion, el
axioma fundamental de la teoria para
codificar la relacién paramétrica entre
nanofactura y macrofactura: se logra
analizando el
propio de la morfologia de la materia
natural, se derivan estos principios para
trasladarlos a la macrofactura y regular

de macrofactura.

las dos

proceso constructivo

los datos formales
convirtiéndolos en
algoritmos de produccién paramétrica.

la relacion entre
y funcionales,

Es un proceso bidireccional, que
aplica la dualidad entre los enfoques
descendentes vy
los procesos de nanofactura: de la
macrofactura a la
viceversa. La entrada principal del

ascendentes en

nanofactura o
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sistema (figura 1) es la gestion que
proporciona
procesos de produccién; si
lado tenemos geometria y anisotropia
para organizar la forma, por el otro
tendriamos propiedades generales y
especificas para determinar la funcién.
Cada caso especifico puede necesitar
un enfoque descendente o un enfoque
ascendente; en ambos casos tendremos

informacion en ambos
por un

suficiente informacion en las salidas del
sistema para alimentar y organizar el
proceso de factura en espera de datos
formales y/o funcionales.

El enfoque descendente procesa datos
a la macroescala logrando una forma a
la nanoescala; el enfoque ascendente
procesa datos en el sentido contrario
alcanzando propriedades especiales en
la dimensién visible de la arquitectura.
Honrando (2002): la
arquitectura es estructura, es materia
y estructura, es una arte de servicio

Johansen

que posee una expresion estética en la
medida de cdmo se construye y sirve.

Una ruta pragmatica

Avanzar hacia un nuevo paradigma
de la arquitectura implica desarrollar
adecuadamente todos los factores que
inciden en la construccién de un nuevo
producto arquitecténico, sobre todo
en los casos de materiales emergentes.

DISENO DE LAS ESTRUCTURAS !!
DE ACUERDO CON LAS NORMAS
Y LOS CANONES ESTABLECIDOS.

CUERPO
NORMATIVO
INDEPENDIENTE
’NORMAS Y ESTANDARES
DE DISENO CONSOLIDADOS
PRODUCIRAN  ISLAS  DE

APLICACION

ESTRUCTURAS ARQUITECTONICAS MAS
RESISTENTES, LIGERAS Y QUE
INCORPORAN FUNCIONES ESPECIFICAS
EN SU PROPIA FORMA.

PARATAXIS | ENTRE ~ NANOFACTURA Y
MACROFACTURA A TRAVES DE UN
PROCESO DE PARAFACTURA

» = e,
v -
ESTRUCTURAS &
ACCESIBLES BASADAS EN
MATERIALES DE BAIO
IMPACTO AMBIENTAL

-
PROTOCOLO *
PARAMETRICO NATURAL

%

IMPLICACIONES
AMBIENTALES
Y TOXICOLOGIA,

ESTRUCTURAS : 94
COSTOSAS @ A4

Esto significa detectar los problemas
relativos a los diferentes escenarios
futuribles 'y
adecuadas en forma de productos
tecnolégicos concretos. El siguiente
diagrama de linea de tiempo (figura 2)
traza un camino esencial para explotar
el potencial nanoarquitecténico. En
el diagrama se detectan: el problema
fundamental (Pr) de la investigacion,
el objetivo general (0), los escenarios
predecibles (E1, E2, E3.. En) y los
productos relacionados (P1, P2, P3... Pn)
para evitar que se detenga el proceso.
El camino trazado no pretende ser
exclusivo ni limitante, ya que estamos
en un campo de la arquitectura
sustancialmente inexplorado o casi

elaborar  soluciones

virgen.
De la biofactura a la parafactura

Con una frecuencia cada vez mayor, la
arquitectura se aproxima y cruza con la
biologia para resolver sus problemas.
Aunque no es muy reciente, resulta
sintomatico el trabajo, desarrollado por
el MIT, de la arquitecta y bidloga Katia
Zolotovsky (2012), definir la gestién
de los procesos de bioconstrucciones’,
separandolos en dos distintos métodos

1 En la presente discusion, hablando
de bioconstrucciones, se hace explicita
referencia a los métodos de disefio y
procesos que se inventan y desarrollan bajo

la influencia de los sistemas bioldgicos.

CONTROL DE CALIDAD, CICLO DE VIDA SISTEMA ELECTRICO BASADO
UTIL, MONITOREO CONTINUO DE LA EN SUPERCONDUCTIVIDAD Y
LIBERACION DE PARTICULAS NOCIVAS PROPIEDADES CUANTICAS

Y REGULACION DEL PROCESO DE
ELIMINACION Y/O RECICLAJE 7

GESTION CUANTICA J
INTEGRADA A A AG8AA 4
ARQUITECTURA g

,
o

- = _
(111 @
- SISTEMA
PROGRAMACION CONTINUAMENTE

NANOESTRUCTURADO DE
CAPTACION Y FILTRACION

MUDABLE PARA REINVENTAR LOS DE AGUA

CONCEPTOS DE FISICA CUANTICA

EN ARQUITECTURA

ARQUITECTURAS DE
CULTIVO, CAPAZ DE
AUTORREGULACION,
AUTODIAGNOSTICO
Y AUTOREPARACION.

TIC + NANOFACTURA = ALTO AHORRO
ENERGETICO Y BAJAS O CERO EMISIONES
EN LA PRODUCCION #

INTERFAZ DIGITAL PARA LA
GESTION  DIRECTA  DEL
PROCESO DE NANOFACTURA

Figura 2. Linea de tiempo: escenarios y productos [Autor: Giustino Di Cunzolo]
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de optimizaciéon, el disefo bio-
inspirado y la biofabricacién. El término
bioconstruccién, siendo de derivacion
equivoca, puede ser reemplazado por
el neologismo biofactura que, mas
bien, sirve como marco conceptual para
la experimentacion con métodos de
disefio y fabricacion, utilizando sistemas
bioldgicos ya sea indirectamente, como
fuente de
para el disefio (Polypterus project), o
directamente, como produccién de
material para la fabricacion (Xylinus
project).

inspiracion e informacion

Delprimerodeducimoslasdosfunciones
proceso de biofactura:
codificacion y transicién; es decir como
operar la codificacion de un elemento,
sea natural o artificial y como transferir
los parametros obtenidos en el sistema
analogo: (1) andlisis del sistema analogo

basicas del

para identificar los componentes
principales 'y sus relaciones; (2)
establecer la conexion entre los

componentes del sistema y desempefio
funcional, identificando y cuantificando
los principales parametros en juego; (3)
disefo de una nueva aplicacién con un
rendimiento funcional similar (sintesis).

El segundo paso incluye Ia
parametrizacion de la forma de la
unidad, losensamblajes paramétricos en
superficiesplanasylaspruebasdeflexiéon
para cuantificar el comportamiento
anisotrépico de los ensamblajes. El
método antes mencionado es la guia
fundamental del proceso paramétrico
natural. Del
deducen los componentes esenciales
de la fabricacion, Zolotovsky utiliza la
microescala para fabricar objetos a la
macroescala y aunque no sea la relacién
en la que se basa el presente estudio,
este proyecto proporciona el marco
tedrico y practico ya planteados por Kim
Eric Drexler (1991) (1992) para fabricar
productos en dos diferentes escalas

segundo método se

dimensionales.



A pesar de que esta fabricacion sea
desarrollada a través de
vivos, se detectan por analogia los
siguientes pasos del proceso: (1)
iniciacion del crecimiento del material;
(2) la configuracion
para el crecimiento como entorno
paramétrico; (3) descripcion  de
experimentos que controlen la forma
generada mediante la modificacion del
entorno de crecimiento; (4) sugerencia
de conceptual de
impresora 3d biologica para futuras
investigaciones y desarrollos.

sistemas

definicion de

construccién

Zolotovsky se detiene en un enfoque,
por la mitad del proceso, prospectivo;
a diferencia de la materia viva, y por
analogia, en el campo de la materia
inorganica, como son los materiales
de construccién, tenemos una ventaja,
relativa al crecimiento de la materia,
que es ejecutado a través de los
procesos fractales de la naturaleza.
Por termino biofactura es
suplantado por parafactura’, que
describe mas rotundamente el marco

eso, el

conceptual de la presente investigacion:
se experimentard con métodos de
disefio, proceso y fabricacién que se

1 El prefijo para-, es un extranjerismo
derivado del griego mapd-, pard: ‘al margen
de} junto @ o ‘contra’ (ya hemos visto que
el termino factura se refiere al hacer).
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Figura 4. Proceso de parafactura: algoritmo generativo bésico [Autor: Giustino Di Cunzolo]

inventan y desarrollan bajo la influencia
de los sistemas naturales en general.
Con este sentido, la parafactura se
pone en antitesis con los métodos
tradicionales de disefio y fabricacion
de la arquitectura, que siguen aplicando
normas y  canones enraizados,
congelando el progreso hacia nuevos
modelos.

La definicién del correcto proceso
de parafactura pasa por la definicion
de sus componentes bdsicos para
el diseio de la materia en la doble
escala. La codificacion es la parte de la
programacion que procesa un cédigo,
es decir, el algoritmo de relacion entre
la nanofactura y la macrofactura. La
transicion, por otro lado, es la parte

RA

§ NANOPRODUCTO
S @ ovievevee

MODELO
PARAMETRICO
NATURAL

Figura 3. Modelo causal de aproximacion al modelo paramétrico natural [Autor: Giustino Di

Cunzolo]

de la programacion que transfiere el
codigo algoritmico a la escala relativa
y opuesta a la de derivacion del cédigo
generativo. Al abandonar el proceso
de programacioén y diseiio, se ingresa a
la fase de fabricacion de los productos
relativas,
pasando finalmente a la evaluacion.
Dependiendo de la respuesta, se
modelo paramétrico
natural o viceversa, regresaremos al

en las escalas métricas

confirmara el

area de programacion para mejorar el
sistema (figura 3).

El proceso de parafactura es el
que
las dos variables interdependientes,
en las dos escalas (nano y macro),

contenedor en el intervienen

de la investigacion: geometria vy
anisotropia. Son variables cuanti-
cualitativas  dependiendo de los

factores que queramos condicionar en
cada aplicacion posible del modelo.
Esta manipulacién entrelazada sélo se
logra mediante el uso de un algoritmo
generativo, relacionado a las dos escalas,
procesado
recursiva, iterativa y/o de crecimiento.
La funcién factorial (o de suma) que se
deriva es el nucleo para la codificacion
de la parataxis entre la nanofactura
y la macrofactura. En el diagrama
(figura 4) se empiezan a establecer

mediante programacién

las funciones basicas de calculo del
algoritmo generativo, aquellas a las que
aplicaremos y experimentaremos
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Figura 5. Experimento preliminar en espacio virtual [Autor: Giustino Di Cunzolo]

con las leyes paramétricas y fractales
de la naturaleza, infiriéndolas con la
nanofactura o macrofactura. La forma
en que la geometria y la anisotropia se
manipulan en la nanoescala devuelve
propiedades particulares de la materia a
la macroescala. Entonces, manipulando
interdependientes,
condicionaremos la propiedad
especifica (variable dependiente) de la
materia y del objeto en las dos escalas
relativas (nano y macro).

las variables

La funcién asumida por cualquier
forma, configurada segun los procesos
expuestos, sera el principal indicador
del efecto del proceso de parafactura en
el producto elaborado.

Diseno y fabricacion

La fase experimental se basa en la

hipotesis de fabricar un material
cerdmico, constituido e inspirado
por nanoparticulas de arcilla, de

baja densidad y construido segun el
protocolo paramétrico natural,
devuelva un desempeino mecanico
mejorado comparacion

que

en con

DISENO

i

materiales tradicionales analogos. En
primer lugar, se resolvié la relacion
geométrico-formal entre las dos escalas
dentro de un espacio virtual controlado
(figura 5).

Todo el experimento (figura 6) constara
de seis fases, relacionadas entre ellas:
a. Modelaciéon matematica de las
variables y de las restricciones del
sistema por medio de programacion
lineal para maximizar el rendimiento
mecanico del
material y minimizar utilizo de
materia, tiempo de fabricacién,
densidad y costo;
b. Disefio del producto
su geometria y su proceso de

y fisicoquimico

en

crecimiento desde la nanoescala
hasta la macroescala en ambiente
software especifico para modelado
paramétrico;

c.  Produccién de maqueta en
meso-escala a través de fabricacion
digital para evaluar su factibilidad y
desempeno a la nanoescala;
d. Evaluacion simulada del
material nanoestructurado a

través de software de desempeno

§
L]

2

NANOFABRICACION DIGITAL

6. Espacio experimental [Autor: Giustino Di Cunzolo]
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mecanico relacionado al proceso de
nanofabricacién digital;
e. Nanofabricacion  digital a
través de litografia de dos fotones
(Nanoscribe);

f.  Evaluacion del desempefo
mecénico y fisicoquimico del
comparandolo
materiales tradicionales andlogos y

otros materiales nanoestructurados.

material con
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