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Resumen

Este articulo presenta los resultados parciales de un proyecto de investigacion, en curso, que
aproxima los campos de la informatica aplicada, mediante la inteligencia artificial analitica, al
proceso de proyecto, enfocandose en la etapa de partido arquitectonico volumétrico e insercion
en el lote, y en la ensefanza de Arquitectura y Urbanismo. El objetivo fue estructurar una
metodologia capaz de auxiliar en el aprendizaje de la Arquitectura y el Urbanismo, asistido por
flujos de informacidén, métodos y técnicas computacionales activas, para el analisis y la
generacion de alternativas arquitectonicas. Se fundamentd en el pensamiento algoritmico de
proyecto, inspirado en la Dinamica de la Informacion Algoritmica, comprendido como un proceso
estructurado que implica la formulaciéon de principios orientadores, la parametrizacion de
variables y la interaccion entre el arquitecto y las herramientas computacionales. La investigacion
propuso estudios analiticos realizados en conjunto con el computador, concebido como un socio
activo del arquitecto en el proceso de toma de decisiones. La inteligencia artificial analitica fue
desarrollada mediante el software Forma Autodesk, que permitio la evaluacion de condicionantes
ambientales y funcionales, la simulacion de diferentes escenarios proyectuales y la exploracion
de soluciones geométricas plausibles para cada contexto. Los resultados alcanzados hasta el
momento evidenciaron la importancia didactica e inventiva de este pensamiento en términos
teodricos y tecnoldgicos, contribuyendo a la sistematizacion de metodologias computacionales
aplicadas al desarrollo de proyectos, especialmente en el contexto de la ensefianza de arquitectura.

Palabras clave: Arquitectura; Inteligencia artificial; Ensefianza; Metodologia; Proyecto

Abstract

This paper presents the partial results of an ongoing research project that brings together the fields
of applied informatics, through analytical artificial intelligence, architectural design, focusing on
the stage of volumetric architectural parti and site insertion, and the teaching of Architecture and
Urbanism. The objective was to structure a methodology capable of assisting the learning of
Architecture and Urbanism through information flows, methods, and active computational
techniques for the analysis and generation of architectural alternatives. It was based on the
Algorithmic Design Thinking, inspired by the Algorithmic Information Dynamics, understood as
a structured process that involves the formulation of guiding principles, the parameterization of
variables, and the interaction between the architect and computational tools. The research
proposed analytical studies carried out in collaboration with the computer, conceptualizing it as
an active partner in the decision-making process. The analytical artificial intelligence was
developed using Autodesk Forma software, which enabled the evaluation of environmental and
functional constraints, the simulation of different design scenarios, and the exploration of
plausible geometric solutions for each context. The results achieved so far have highlighted the
didactic and inventive relevance of this approach in theoretical and technological terms,
contributing to the systematization of computational methodologies applied to project
development, especially within the context of architectural education.

Keywords: Architecture; Artificial Intelligence; Education; Methodology; Design

AN

N
Sapiens International Multidisciplinary Journal g
SAPIENS



Sapiens International Multidisciplinary Journal

Vol.2 No.2 (2025): Journal Scientific ISSN: 3073-116X
https://revistasapiensec.com/index.php/sapiens/index

1. INTRODUCCION

El avance tecnologico ha catalizado considerables transformaciones en el campo de la
Arquitectura, reformulando “paradigmas” (Kuhn, 2012, p. 60) y redefiniendo las
posibilidades metodologicas relativas al proceso proyectual (Bernstein, 2022). La
incorporacion de dispositivos computacionales en las etapas de la concepcion
arquitectonica ha propiciado, de manera directa o indirecta, el desarrollo de nuevos
métodos y herramientas, ampliando el alcance de la exploracion formal y la optimizacion
de soluciones espaciales plausibles (Leach, 2022). En este contexto, se asume que la
ensefianza y el aprendizaje pueden beneficiarse de estos procesos digitales, como también
demandan actualizaciones metodologicas para integrar los enfoques emergentes y
capacitar a los futuros arquitectos para operar, de manera critica, con herramientas
computacionales avanzadas.

Entre tales enfoques digitales, se destaca la sinergia entre inteligencia artificial analitica
y simulaciones, posibilitando la formulacion de configuraciones arquitectonicas
fundamentadas en condicionantes ambientales, estructurales y funcionales (Campo,
2022). Ante los cambios climaticos y eventos extremos, la cuestion de la sostenibilidad
ambiental se ha convertido en una agenda mas que necesaria, urgente, dentro y fuera de
la academia (Cornwell, 2024; Edwards, 2004; Maes, 2024; McDonough, 2024). Ademas,
se observa un amplio y creciente interés en la investigacion de principios derivados de
factores tecnologicos y ambientales, lo que tiende a favorecer una relacion mas eficiente
entre materialidad y desempeiio (Batista, 2024; Grunow, 2023; Kolarevic & Malkawi,
2005; Redagao CAU/SP, 2024).

La convergencia entre estas practicas proyectuales mediadas computacionalmente,
incluidas las modelaciones paramétricas, ha conducido a los estudios de geometrias
distintas, como posibilidades. Estas no deberian restringirse puramente a criterios de
orden estético, sino que principalmente deben revelar una doble condicion. Ademas de
ser soluciones espaciales adaptativas a un determinado contexto, originadas de la
interaccion dindmica entre sistemas digitales y procesos “heuristicos” (Lawson, 2011),
las geometrias revelan condiciones para revisitar la propia metodologia proyectiva
aplicada, desde un punto de vista de meta-analisis.

Ante este panorama, la formacion de los futuros arquitectos enfrenta el desafio de
incorporar metodologias computacionales, viabilizando la adquisicion de competencias
que permitan la comprension y la operacionalizacion de estas herramientas con
discernimiento critico e inventivo.

Este articulo presenta los resultados parciales de un proyecto de investigacion, en curso,
que busca estrechar la interseccion entre los campos de la informética aplicada, mediante
la inteligencia artificial analitica, y de la ensefianza de Arquitectura y Urbanismo, con
énfasis en la etapa inicial de formulaciones de partidos arquitectonicos volumétricos y
sus respectivas inserciones en los lotes. La atencion a esas fases iniciales del proceso de
proyecto se justifica por entenderse que abarcan grandes posibilidades exploratorias
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formales, especialmente impulsadas por el aparato tecnoldégico mencionado, en conjunto
con simulaciones de los ambientes “morfolégicos” (Quaroni, 1987, p. 63), buscando
soluciones espaciales plausibles.

La investigacion se apropia de la inteligencia artificial mediante el software Forma
Autodesk, que se establece como una plataforma digital capaz de viabilizar el andlisis
paramétrico de alternativas proyectuales, en conjunto con la evaluacién de condicionantes
ambientales georreferenciadas. La validacion de soluciones geométricas también cuenta
con modelos de simulacién fisiologica, que devuelven datos sobre sensacion térmica y
confort ante las acciones de la luz solar y los vientos, importantes para configuraciones
de ambientes internos y externos, asi como ciertas actividades laborales o de ocio. Otras
funcionalidades del software seran comentadas posteriormente.

Los procedimientos adoptados se anclan en el pensamiento algoritmico de proyecto
(Aragno, 2023; Oxman, 2017), inspirado en la Dinamica de la Informacion Algoritmica
(Ames & Mazzotti, 2023; Zenil et al., 2020). Estos aspectos serdn mejor explicados en
otra seccion. Por ahora, se destaca que funcionan como un marco estructurado para la
parametrizacion de variables, formulacion de principios orientadores y establecimiento
de una interaccion mutable, variable o alterable entre el arquitecto y los dispositivos
computacionales.

El objetivo general del estudio consiste en evidenciar el potencial de estas tecnologias en
el ambito de la ensefianza, trascendiendo la dimension meramente representacional para
investigar sus impactos inventivos, funcionales, espaciales y cualitativos en los estudios
y en las soluciones arquitectonicas.

El objetivo especifico esté dirigido a estructurar una metodologia orientada a la ensefianza
de Arquitectura, como principios orientadores, basada en el pensamiento algoritmico de
proyecto, especialmente bajo la luz de la Dinamica de la Informacion Algoritmica. Se
centra en los estudios de partidos arquitectonicos volumétricos y sus respectivas
inserciones en los lotes, con fuertes condicionantes relativos a la sostenibilidad ambiental,
buscando eficiencia en el desarrollo de formas. En términos digitales, se emplea, como
un vector, la inteligencia artificial analitica del software Forma Autodesk y la
parametrizacion de variables de proyecto y ambientales, asi como algunas simulaciones.
Sobre todo, se procura contribuir a la construccion del pensamiento heuristico y a algunas
tomas de decisiones preliminares en el proyecto arquitectonico, con una mirada
comprensiva critica e inventiva, posicionando al computador como un socio activo para
el estudiante.

2. DESARROLLO

La presente investigacion reconoce la aplicacion de herramientas computacionales de
inteligencia artificial en el campo de la Arquitectura, con mayor énfasis a partir de los
afios 2000, aunque tales tecnologias ya tenian sus origenes delineados a mediados del
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siglo XX. Arquitectos y estudios de arquitectura, como Peter Eisenman, Greg Lynn,
Morphosis, Winka Dubbeldam, Marcos Novak, Un Studio, Foster and Partners, Zaha
Hadid (Bernstein, 2022; Chaillou, 2022; Dollens, 2005; Zellner, 1999), entre otros, han
estudiado y desarrollado procesos digitales interesantes desde hace casi treinta afios.

En términos ampliados para la disciplina, se hace evidente el intento de consolidacion de
determinados principios inventivos y de desempefio. Sin embargo, en recortes locales, se
tiene conciencia de que el alcance estd condicionado por cuestiones que implican acceso
a la tecnologia y a la capacitacion profesional. Ademas, se identifica la relacion intrinseca
entre procesos y formas, en la que los instrumentos dejan marcas en los artefactos (Corona
Martinez, 2000), pero dependen de variables contextuales para su viabilidad técnica y
constructiva.

Se constata que el enfoque proyectual viene evolucionando hacia la incorporacion de
estrategias generativas y analiticas, mediante técnicas computacionales avanzadas, mas
alld de aquellas meramente representacionales. La transformacion en la manera de
concebir el proyecto refleja un cuestionamiento progresivo sobre la capacidad de la
arquitectura de responder, de manera efectiva y dindmica, a las demandas sociales,
econdmicas, productivas y ambientales contemporaneas. El avance tecnologico propicia
nuevas metodologias, posibilitando la integracion de multiples pardmetros de forma
recursiva e iterativa en el proceso inventivo y analitico (Bernstein, 2022; Campo, 2022;
Chaillou, 2022; Leach, 2022). Asi, se alcanza una consonancia con algunos enfoques
metodologicos tradicionales del proceso de disefio arquitectonico, que tiende a
evolucionar de forma ciclica y en espiral ascendente (Cross, 2011; Lawson, 2011).

La intensificacion del consumo energético y sus respectivos impactos ambientales,
derivados también de la urbanizacion acelerada, impulsan la necesidad urgente de una
reconfiguracion de los enfoques proyectuales (Cornwell, 2024; Edwards, 2004; Maes,
2024; McDonough, 2024). En este escenario, las certificaciones verdes se entienden como
parametros de excelencia proyectual, asi como de regulacion basada en evidencias
empiricas. Tales condiciones han sido evaluadas previamente mediante simulaciones
algoritmico-paramétricas en softwares especificos, que sirven como apoyo para la toma
de decisiones proyectuales. En este sentido, la méquina deja de ser un mero instrumento
pasivo, para convertirse en un componente relevante del acto proyectual y normativo.

El disefio paramétrico y la inteligencia artificial analitica emergen, por lo tanto, como
instrumentos activos y estructurantes para la formulacion metodologica de soluciones
proyectuales que respondan simultineamente a las multiples variables contenidas en los
ambitos comentados hasta este punto, viabilizando la experimentacion de configuraciones
geométricas ajustadas a condicionantes especificos. El empleo de softwares, como el
Forma Autodesk, posibilita el andlisis integrado de alternativas proyectuales,
considerando factores como radiacion solar, ventilacion, potencial de luz diurna y
eficiencia energética, desde las etapas iniciales del proceso de concepcion. De este modo,
las tecnologias computacionales no solo optimizan la exploracion formal, sino que
también amplian la capacidad del arquitecto para fundamentar algoritmicamente sus
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decisiones en la interseccion entre forma, materialidad y desempefio ambiental. El
computador tiene potencial para convertirse en un “socio” (Dollens, 2002, p. 95; Zellner,
1999, p. 14) activo del arquitecto.

Tal enfoque impone la necesidad de una reformulacion de los contenidos pedagogicos en
la ensefianza de Arquitectura y Urbanismo, con vistas a la capacitacion de los futuros
profesionales para el dominio critico e inventivo de estas herramientas. Se ha notado que
la insercidon de herramientas computacionales en la ensefianza permite una comprension
ampliada de las relaciones entre geometria, desempefio y contexto ambiental,
promoviendo una formacién alineada con las exigencias contemporaneas del campo
proyectual. Ademas, son un soporte importante para que los estudiantes comprendan el
sentido de una metodologia, desde una perspectiva objetiva y practica.

El pensamiento algoritmico de proyecto revela, en principio, un contenido tedrico y
conceptual de dificil aprehension para estudiantes de Arquitectura y Urbanismo,
precisamente porque aparenta demandar cierto grado de profundizacion en los estudios
de Matematicas y Ciencias de la Computacion. Sin embargo, desde una orientacion
docente, se percibe que este marco puede ser seguido y construido intuitivamente por los
estudiantes mediante actividades practicas, desde que comprendan qué es una
metodologia aplicada, asi como a partir de la comprension del flujo de datos e
informaciones presentes en un programa de necesidades hasta la fase de emergencia de
alguna espacializacion. Es decir, se promueve una aproximacion adaptativa entre campos
disciplinares, cuyas profundidades son distintas, pero con areas de articulacion y
superposicion entre ellas.

De esta manera, se ha logrado acercar los campos del conocimiento, facilitado por los
instrumentos (activos o socios) digitales. Los estudiantes se ocupan mas del tratamiento
paramétrico y analitico de los datos e informaciones en conjunto con la comprension
critica de algunas alternativas plausibles — conforme a un ambiente morfologico simulado
computacionalmente —, que de dibujos abstractos o modelados tridimensionales
desvinculados de las caracteristicas contextuales.

3. METODOLOGIA

La presente investigacion, fundamentada en un enfoque tedrico y conceptual desarrollado
mediante revision bibliografica (Lakatos & Marconi, 2019), se ancla en el pensamiento
algoritmico de proyecto (Aragno, 2023; Oxman, 2017). Como se ha visto, este tipo de
pensamiento se concibe como un proceso estructurado que configura principios
orientadores. Estos principios no funcionan como reglas rigidas y herméticas, sino como
flexibles y desde un punto de vista de la l6gica difusa (Dubbeldam, 2006), en la que se
trabaja con estados intermedios entre polos opuestos. Por lo tanto, se parte de un enfoque
estadistico para llegar a algunas soluciones plausibles, no solo una (inica). También se
desarrollan procedimientos intermedios adaptativos, conforme a las caracteristicas
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intrinsecas de cada estudiante. Ademas, se tiene la parametrizacion de variables y una
interactividad dindmica (mutable o variable) entre el arquitecto y los instrumentos
computacionales. Asi, el componente humano es el responsable de regir el aparato
tecnologico, de manera recursiva e iterativa, también por pensar de forma inventiva y
critica, asi como por configurar su propio meta-proceso de proyecto.

La Dindmica de la Informacion Algoritmica, en un sentido estricto, constituye un area de
investigacion dedicada a la comprension y manipulacion estratégica del comportamiento
de la informacion en sistemas complejos. En términos generales, su aplicacion viabiliza
la formulacion de hipotesis computables, la seleccion criteriosa de modelos, asi como la
reduccion de la alta dimensionalidad de los datos sin comprometer la integridad
informacional (Ames & Mazzotti, 2023; Zenil et al., 2020).

Prosiguiendo, este dominio matematico y estadistico, vinculado a lo computacional,
contribuye a la eliminacion de redundancias y ambigiiedades entre variables de proyecto,
asi como al analisis de perturbaciones en conjuntos de datos. En el contexto del proyecto
arquitectonico, las transformaciones en las relaciones entre variables, incitadas o
estudiadas por el arquitecto, se entienden como perturbaciones en el sistema dindmico.
Nuevamente, se recurre a la l6gica difusa para entender este aspecto. Existe el potencial
de mejorar la eficiencia y ampliar las posibilidades de procesos analiticos, como la
capacidad de adaptacion y respuesta en contextos de elevada complejidad.

Con vistas a explicitar la configuracion metodologica adoptada, la investigacion se
desdobla en un conjunto de protocolos interdependientes que orientan su fundamentacion
tedrica, su aplicacion practica y la subsiguiente validacion de los resultados. Inicialmente,
se conduce un analisis tedrico-conceptual, en el cual la revision de la literatura posibilita
la identificaciéon de enfoques metodologicos que articulan modelado paramétrico,
inteligencia artificial analitica y simulacién computacional al proceso proyectual
arquitectonico. Esta etapa constituye el fundamento epistemologico necesario para la
definicion de los pardmetros investigativos y la formulacion de estrategias pedagogicas
aplicables a la ensefianza de la arquitectura.

A continuacidn, en lo que respecta a las estrategias pedagdgicas respaldadas por el
analisis tedrico-conceptual, se procede a la proposicion de actividades didacticas. Estas
actividades se conciben para explorar la interaccion entre estudiantes y herramientas
computacionales, con énfasis en la experimentacion de las relaciones entre variables, que
conducirdn a geometrias distintas (variables), asi como en la evaluacion de
condicionantes ambientales. Tal enfoque no solo amplia la comprension de los
estudiantes sobre los impactos del modelado paramétrico en la préctica proyectual, en un
sentido procedural, sino que también los capacita para el uso de estas herramientas como
instrumentos analiticos activos y operacionales en el proceso de concepcion
arquitectonica.

La etapa subsecuente corresponde a la experimentacion y evaluacion, en la cual las
actividades propuestas se aplican en un entorno académico controlado, permitiendo el
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analisis de su eficacia en la formacion de arquitectos y en la asimilacién de conceptos
proyectuales mediados por inteligencia artificial. Los experimentos fueron desarrollados
en la asignatura de Proyecto, del curso de Arquitectura y Urbanismo, de la Universidad
Sao Judas Tadeu, ubicada en Sao Paulo, SP, Brasil.

En este contexto, los estudiantes desarrollan ejercicios proyectuales situados en una
localidad especifica, con problematicas reales, cuya resolucion debe considerar, ademas
de los aspectos formales y ambientales, las restricciones legales y normativas pertinentes.
La tipologia estd orientada a edificios multifuncionales en altura, abarcando usos
residencial, comercial y de servicios.

El proceso experimental implica, adicionalmente, aspectos especificos del contexto
educativo local. Se consideran la necesidad de softwares con interfaz intuitiva, dada la
familiaridad incipiente de los estudiantes con la informatica aplicada al proyecto de
manera algoritmica.

La investigacion culmina en la estructuracion metodolédgica de los hallazgos, no como
una sistematizacién rigida y hermética, sino de una forma que pueda servir como
referencia para la integracion de herramientas analiticas, paramétricas y de simulacion a
la ensenanza de la arquitectura, posiblemente en conjunto con otros métodos y
herramientas tradicionales.

Este proceso, en términos ampliados, busca consolidar una red conceptual de apoyo al
pensamiento proyectual, promoviendo un marco metodolégico que viabilice,
especialmente, la incorporacion de la inteligencia artificial analitica al pensamiento
algoritmico de proyecto.

4. RESULTADOS

La incorporacion de herramientas computacionales en la ensefianza de la arquitectura
presenta desafios significativos. Uno de estos desafios, ya abordado, se refiere a la
necesidad de interfaces amigables o simplificadas para el usuario principiante. Por otro
lado, procurando sefialar otros desafios, se apunta al acceso a softwares especializados,
cuyos costos de licenciamiento pueden constituir un obstaculo sustancial, especialmente
en contextos académicos con recursos financieros limitados.

En ese sentido, la disponibilidad del Forma Autodesk como herramienta gratuita para
licencia estudiantil se configura como un diferencial estratégico, posibilitando que los
estudiantes exploren sus funcionalidades sin conocimientos técnicos robustos y sin
restricciones financieras. Esta accesibilidad viabiliza la introduccion de tecnologias
analiticas en el proceso de ensefianza-aprendizaje, permitiendo la experimentacion con
modelado paramétrico e inteligencia artificial analitica a gran escala.
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Desde las primeras interacciones con el software, los estudiantes relataron facilidad en la
manipulacion de la plataforma, beneficiandose de su interfaz intuitiva y de la claridad en
la exhibicion de los datos analiticos. Este aspecto refuerza la afirmacion inicial de que la
organizacion de los elementos graficos del software facilita su manejo. Pero también
contribuye a la comprension profunda de los parametros proyectuales y de sus intrincadas
relaciones. La posibilidad de superposicién e interconexion de diferentes capas de
informacion, como radiacidon solar, ventilacion y generacion de energia eléctrica por
paneles fotovoltaicos, confiridé al proceso proyectual una dindmica interactiva y
exploratoria. De esta forma, incluso estudiantes con reducida familiaridad con
herramientas computacionales pudieron experimentar diversos escenarios y probar
multiples configuraciones para sus propuestas arquitectonicas.

Otro aspecto importante, en términos de desafios en el uso de aplicaciones digitales
avanzadas, est en el alto poder de procesamiento requerido por las maquinas. En el caso
del Forma Autodesk, esa carga —que se reflejaria también en la adquisicion de maquinas
de elevado costo— no existe, ya que todo el procesamiento se realiza en la nube de
Autodesk. Este factor permite que el estudiante opere el software desde una maquina
sencilla, en términos de hardware, y con una conexion a internet de velocidad media.

Los datos extraidos del Forma Autodesk desempefiaron un papel central en la formulacion
de las estrategias proyectuales, permitiendo un enfoque que supera la representacion y se
ancla en parametros medibles y manipulables (interferencias en el sistema). De esta
manera, los estudiantes pudieron evaluar algoritmicamente, de modo objetivo, el
desempefio de las edificaciones frente a las variables ambientales y urbanisticas,
promoviendo un proceso proyectual mas fundamentado y responsivo. La experiencia
evidencido como el analisis computacional amplia la comprension de las condiciones
contextuales del entorno, permitiendo que las decisiones arquitectonicas sean potenciadas
mediante una evaluacion rigurosa de los datos recolectados.

Entre los recursos de mayor relevancia para el desarrollo proyectual, se destaca la pestafia
Métrica de Areas, que proporciona, en tiempo real, informaciones detalladas acerca de la
ocupacion del lote y de la distribucion espacial del edificio. Esta funcionalidad presenta
datos fundamentales, como el area total del terreno, la ocupacion de la planta baja sobre
la superficie del suelo, los parciales de area construida por planta y la sectorizacion
conforme a los diferentes usos definidos en el proyecto. Prosiguiendo, el software realiza
el célculo automatizado del area total construida, permitiendo que los estudiantes
verifiquen, desde las fases iniciales del proceso, la conformidad normativa de sus
propuestas arquitectonicas.

Los beneficios comentados en el parrafo anterior adquieren ain mayor relevancia ante la
actualizacion en tiempo real de los cdlculos, con cada modificacion realizada en la
modelacion del edificio, asegurando precision y agilidad en el proceso de andlisis y toma
de decisiones. De esta forma, los estudiantes pueden explorar diferentes configuraciones
volumétricas y programaticas, ajustando el proyecto para alcanzar una negociacion entre
conformidad legal, eficiencia espacial sostenible y viabilidad arquitectonica: aspectos
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esenciales en la formulacion de soluciones arquitectonicas coherentes y fundamentadas.
La Figura 1 presenta algunas opciones de partidos arquitectonicos volumétricos, para
edificios multifuncionales en altura, insertados en el lote de estudio:

Figura 1.

Estudios de partidos arquitectonicos.
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El andlisis de la incidencia solar, considerando los solsticios de invierno y verano, asi
como el equinoccio, reveld patrones de sombreado e iluminacion a lo largo del afio,
permitiendo una evaluacién precisa del comportamiento de la radiacion solar sobre las
edificaciones. Las temperaturas presentadas por el Forma Autodesk son relativas a la
sensacion térmica, no a la temperatura absoluta, lo que confiere un caracter cualitativo a
los datos. A partir de los calculos generados por el software, fue posible determinar el
numero de horas diarias de insolacion sobre cada fachada en distintos periodos del afo,
propiciando la formulacion de estrategias proyectuales fundamentadas en datos
cuantitativos, cualitativos y simulaciones computacionales.

Este andlisis permitio la adopcion de decisiones proyectuales acertadas, especialmente en
lo que respecta a la orientacion de las fachadas, de modo que se maximicen las ganancias
térmicas pasivas en los meses frios y se mitigue el sobrecalentamiento en los periodos de
mayor temperatura. El posicionamiento de brise-soleils fue ajustado de acuerdo con la
disponibilidad de radiacion solar, favoreciendo el aprovechamiento de la luz natural y
reduciendo la dependencia de sistemas artificiales de iluminacion y de enfriamiento de
los ambientes internos (Figura 2).

Figura 2.

Estudios de insolacion y brise-soleils.
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Nota: Cantidad de sol recibida en cada fachada por hora. Fuente: Elaboracion propia.

La disposicion espacial de transiciones y de las areas de permanencia, en los ambientes
exteriores, también fueron proyectadas a partir de los datos obtenidos. Los estudios
posibilitaron la implantacion planificada de vegetacion de porte medio, de modo que se
potencie el sombreado, sin comprometer la ventilacion natural, favoreciendo la calidad
ambiental de los espacios exteriores. La Figura 3 presenta, de izquierda a derecha, los
estudios solar y de vientos, asi como, en la parte inferior, el resultado de la sensacion
térmica con arborizacion en el nivel del suelo.

Figura 3.

Estudios de dreas exteriores con vegetacion.
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Nota: La insercion de drboles provee sombreado y no perjudica la circulacion de los vientos.
Fuente: Elaboracion propia.

.
4+ e

Sapiens International Multidisciplinary Journal %
SAPIENS



Sapiens International Multidisciplinary Journal

Vol.2 No.2 (2025): Journal Scientific ISSN: 3073-116X
https://revistasapiensec.com/index.php/sapiens/index

De esta manera, la integracion entre modelado computacional y simulacién ambiental
permitid el desarrollo de soluciones proyectuales que equilibran desempefio climatico,
calidad espacial y eficiencia energética.

Los célculos del potencial de luz del dia permitieron la optimizacién del aprovechamiento
de la iluminacion natural en los interiores, reduciendo la demanda de iluminacién
artificial y mejorando la eficiencia energética de las edificaciones. A partir de estos datos,
los estudiantes realizaron ajustes en las posiciones y en las profundidades de los
ambientes, garantizando el maximo aprovechamiento de la luz natural y la consecuente
reduccion del consumo energético. La Figura 4 muestra, a la izquierda, el estudio del
potencial de luz del dia para el edificio; a la derecha, el estudio diagramatico del médulo
de la planta del piso tipo.

Figura 4.

Estudios de luz del dia y ambientes interiores.
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Nota: Andalisis que ayudan en la distribucion interior de los ambientes. Fuente: Elaboracion
propia.

Es importante destacar que, a partir de estos Ultimos analisis, los estudiantes percibieron
que los ambientes ubicados en los pisos mds bajos tienden a verse perjudicados en
relacién con el aprovechamiento de la luz del dia. Mientras que los pisos mas altos,
ademas de abarcar vistas mas amplias e interesantes de la ciudad, tienen el potencial de
aprovechar de forma mas eficiente la luz natural. Por otro lado, los pisos mas altos son
los que mas tienden a sufrir con altas temperaturas provenientes de la radiacion solar, a
no ser que el sistema de ventilacion cruzada sea optimizado. Por lo tanto, quedo evidente
la constante negociacion entre ventajas y desventajas, entre problemas y soluciones que
se desarrollan durante el proceso de disefio.
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Prosiguiendo, se evalud la viabilidad de la generacion de energia solar mediante paneles
fotovoltaicos, desempefiando un papel esencial en la definicion de las cubiertas y
superficies mas propicias para la captacion de energia. A partir de los datos
proporcionados por el software, los estudiantes pudieron evaluar las areas de techo
destinadas a la instalacion de los paneles solares, priorizando zonas de mayor exposicion
a la radiacion solar. La figura 5 presenta, a la izquierda, el estudio analitico del potencial
de generacion de energia eléctrica por paneles fotovoltaicos, con la inclusion de los aticos
y antepechos; a la derecha, las demarcaciones de las mejores areas:

Figura 5.

Estudios de generacion de energia eléctrica.
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Nota: Capacidad y ubicacion de paneles fotovoltaicos. Fuente: Elaboracion propia.

Todas estas etapas evidenciaron la relevancia de la simulacion computacional en los
estudios de los partidos arquitectonicos. Mas que una definicion, se tiene un conjunto de
soluciones plausibles. Los criterios para la eleccion de la mejor situacion son
desempefiados por el factor humano, pero respaldados por los datos y simulaciones
proporcionados por el conjunto digital, ofreciendo a los estudiantes una metodologia
consistente para la concepcion de edificaciones adaptadas a las condiciones climéaticas
del lugar.

La presente investigacion instd a los estudiantes a considerar, en sus enfoques
proyectuales, la relacion dialéctica entre los edificios y el espacio urbano, promoviendo
una concepcion arquitectonica que trasciende los limites fisicos del lote y establece un
dialogo sistémico con la ciudad. A partir del analisis de los flujos morfolégicos (Quaroni,
1987), se propusieron soluciones que articulan diferentes puntos del entorno y favorecen
una integracion organica entre el proyecto y su contexto.

El conjunto de estrategias, tacticas y operaciones se consolidé significativamente en la
cualificacion del uso del suelo, trayendo beneficios potenciales a la poblacion. Entre los
impactos positivos evidenciados, se destaca la creacion de recorridos sombreados y
arborizados, que incentivan la caminabilidad y proporcionan mayor confort térmico
durante los desplazamientos urbanos.
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Es interesante destacar que estos criterios de proyecto, sefialados en el parrafo anterior,
no estaban definidos previamente en el programa de necesidades, sino que fueron
resultado de lecturas e interpretaciones criticas de datos provenientes de los estudios
climaticos de incidencia solar y flujos de viento. Estas simulaciones comenzaron a
sugerir, para los estudiantes, que algunas areas exteriores serian relevantes para la
permanencia y el fortalecimiento de las relaciones humanas, asi como para una posible
construccion de nociones de pertenencia, reconocimiento y afectividad con el lugar.
También se discutieron en clase, a partir de los datos visualizados en la pantalla, areas
propicias para la practica de deportes o caminatas, justamente porque el flujo de aire era
mas intenso, ofreciendo asi mayor confort o desempefio en las actividades.

Estas estrategias pedagdgicas expandieron la comprension de los estudiantes sobre la
interdependencia entre espacio construido y dindmica urbana, fortaleciendo la dimensioén
publica o social de la arquitectura. Hubo un incentivo autonomo, relativo a la construccion
de un meta-proceso inventivo y analitico (ademas critico), para concebir edificios que no
solo respondan a las condicionantes programaticas, sino que también contribuyan
activamente a la cualificacion del espacio urbano.

Los experimentos conducidos subrayaron que la integracion entre inteligencia artificial
analitica y modelado paramétrico en el proceso proyectual proporciona avances
sustanciales en la eficiencia y fundamentacion técnica de las propuestas arquitectonicas.
La experimentacion con el Forma Autodesk se revelé como un vector esencial para la
construccion de un pensamiento proyectual orientado por datos, permitiendo la
formulacion de soluciones arquitectonicas que responden a las condicionantes
ambientales, urbanisticas y funcionales del lote.

M¢étodos y herramientas tradicionales, como dibujos manuales de croquis y plantas
diagramaticas elaboradas en el software Autocad, estuvieron presentes durante las
actividades de manera organica. Es decir, no fueron solicitadas por el docente. Este es un
caracter que refuerza la idea de que la metodologia, aqui estructurada, es flexible y
abierta, asi como permite la organizacion no lineal de pensamientos y experimentaciones
segln las caracteristicas personales de los estudiantes. La metodologia propuesta se
adhiere y se desarrolla como un flujo algoritmico estructurado, en el cual las decisiones
emergen de un proceso iterativo, recursivo y parametrizado. En este contexto, el
pensamiento algoritmico de proyecto asume un papel central, organizando el desarrollo
de las soluciones arquitectonicas como principios orientadores, relaciones entre variables
y operaciones computacionales dinamicas, orientando la formulaciéon y evolucioén del
proyecto con base en datos cuantitativos y cualitativos.

Por otro lado, el pensamiento algoritmico de proyecto también ofrece la posibilidad de
realizar revisiones sistematicas. Desde el momento en que se conocen los procedimientos,
los origenes de los datos y las soluciones emergentes en cada etapa recursiva o iterativa
de la invencion arquitectonica, se vuelve mas fécil revisar determinado aspecto
directamente en su respectiva etapa. Asi, se puede continuar con la elaboracion del
proyecto, pensando como una derivacion de las condiciones precedentes.
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La facilidad de uso del software, aliada a la riqueza de los andlisis computacionales,
permitié tomar decisiones conscientes y fundamentadas. Aunque a partir de un recorte
local, sin un enfoque estadistico, la investigacion demuestra que la introduccion de estas
herramientas en la ensefianza de la arquitectura potencializa la capacidad de los
estudiantes para articular pensamiento proyectual y criterios técnicos, consolidando un
enfoque metodoldgico alineado con las exigencias contemporaneas de la practica
arquitectonica. Los archivos generados son intercambiables con otros softwares de
Autodesk y de otros fabricantes, lo que configura una capa de interés adicional para los
estudiantes.

Por un sentido de sintesis, se presenta la estructura metodoldgica basada en el
pensamiento algoritmico de proyecto:

La fase inicial consiste en la definicion de relaciones y parametros de entrada, delimitando
las wvariables proyectuales fundamentales, tales como restricciones urbanisticas,
ambientales y programaticas. Estas definiciones también provienen de la propia interfaz
del software elegido. Desde el principio, el proyecto es concebido a partir de pardmetros
computacionales, que establecen los limites normativos y condicionantes de desempefio.

A continuacién, se inicia la generacion algoritmica del modelo volumétrico inicial,
utilizando el Forma Autodesk para estructurar un modelo paramétrico, que no es fruto de
decisiones formales puramente intuitivas, sino de un sistema orientado. En esta etapa, se
definen los principios orientadores de adaptacion volumétrica, permitiendo que el propio
modelo responda, con datos, a las simulaciones ambientales — tales como indices de
sombreado, ventilacion y eficiencia energética — generando la posibilidad de validar
escenarios multiples, que, a su vez, pueden ser comparados y refinados a lo largo del
proceso.

Seguidamente, se intensifican andlisis iterativos y recursivos, fundamentales para la
retroalimentacion del modelo. Puede continuarse con la evaluacion profunda de la
incidencia solar, permitiendo mapear la exposicion del edificio al sol a lo largo del afio,
considerando solsticios y equinoccios. Luego, se procede a la simulacion de la ventilacion
natural, que investiga los flujos de viento en el lote, ayudando en la definicion estratégica
de aperturas y espacios exteriores. El tercer andlisis se destina a la eficiencia de la luz
natural, optimizando la organizacion de los ambientes interiores y proponiendo
soluciones que maximicen el aprovechamiento de la iluminacion natural. Finalmente, la
optimizacion del potencial energético evallia la viabilidad de la instalacion de paneles
fotovoltaicos y ajusta las geometrias de la cubierta para maximizar la captacion de energia
solar.

Con cada nueva iteracion, el modelo computacional actualiza automaticamente los datos,
asegurando que los ajustes proyectuales sean validados por criterios analiticos claros. Sin
embargo, a pesar de la secuencia sugerida en el parrafo anterior, se ha revelado una
flexibilidad en términos del usuario (estudiante) para definir por qué disciplina
arquitectonica desea iniciar el proyecto. Hay libertad para concatenar el pensamiento en
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conjunto con la maquina. Esta caracteristica es transferible a otros softwares similares
que, eventualmente, el estudiante elija usar, es decir, no seria una exclusividad del Forma
Autodesk. Como ejemplo de software alternativo, se sefiala el Ladybug — un add-on de
Grasshopper, que es un plug-in del software Rhinoceros, de la empresa MacNeel &
Associates —, que es capaz de evaluar eficiencias ambientales.

El flujo de trabajo no necesariamente se finaliza. Permanece abierto el avance hacia la
reconfiguracion paramétrica del modelo, en la cual los datos (parametros) analiticos
generados retroalimentan las variables iniciales, permitiendo la adaptacion o
transformacion del proyecto. En esta fase, la volumetria del edificio se refina en
consonancia con los nuevos datos, estableciendo una relacion dinamica entre forma,
desempefio y contexto urbano. Es interesante que esta etapa comprenda ajustes en la
organizacion espacial, en la redistribucion de usos internos, en la readecuacion de la
sectorizacion funcional, ademas de garantizar la conformidad normativa por medio de la
pestaiia Métrica de Areas.

Al alcanzarse una solucidén plausible optimizada, tras algunas rondas recursivas e
iterativas, se abre espacio para probar derivaciones de los hallazgos principales. El Forma
Autodesk permite la elaboracion de diversas opciones de proyecto y su comparacion
mediante una interfaz amigable. Pueden disponerse algunas alternativas simultaneamente
en la misma pantalla. El modelo devuelve datos actualizados para cada situacion. En caso
de que los resultados indiquen la necesidad de ajustes adicionales, los pardmetros son
reevaluados por los estudiantes, conduciendo a nuevas iteraciones hasta la obtencion de
soluciones satisfactorias.

Las soluciones finales no emergen puramente de un proceso subjetivo, sino de un sistema
algoritmico integrado, que articula simultaneamente datos normativos, climaticos,
energéticos y urbanos, permitiendo que cada decision proyectual sea validada por
criterios cuantitativos y cualitativos.

Esta estructura metodoldgica fundamentada en el pensamiento algoritmico de proyecto
no solo optimiza el proceso proyectual, sino que también amplia la capacidad de los
arquitectos y estudiantes para lidiar con la complejidad, la adaptabilidad y la precision
técnica. El modelo propuesto favorece una interaccion mas eficiente entre inventiva
proyectual e inteligencia computacional.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos por medio de la experimentaciéon con el Forma Autodesk
evidencian que la incorporacion del pensamiento algoritmico de proyecto no solo mejora
la calidad del proceso proyectual, sino que también transforma de manera sustancial su
logica operativa. La introduccion de un flujo iterativo y recursivo, en el cual las decisiones
estan condicionadas por datos analiticos y se prueban en tiempo real, configura una
ruptura paradigmatica con respecto a los métodos convencionales de concepcion
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arquitectonica. La posibilidad de estructurar parametros de entrada, generar soluciones
volumétricas computacionales y refinarlas con base en simulaciones cuantitativas y
cualitativas permiti6 que los estudiantes adoptaran una postura mas analitica y
experimental, fundamentando sus elecciones arquitectonicas en un proceso dindmico de
evaluacion y reconfiguracion.

El anélisis de la incidencia solar evidenci6 uno de los principales beneficios de este
enfoque algoritmico. A diferencia de un método lineal, la volumetria de las edificaciones
fue ajustada de manera progresiva, mediante sucesivas iteraciones, refinando
continuamente la relacion entre forma y desempefio térmico. El proceso dejo de ser una
simple respuesta pasiva a las condiciones climaticas, para incorporar el ambiente como
un conjunto de variables activas en el modelo computacional. En segundo lugar, se
encuentran los estudios de ventilacion natural, en los cuales se probaron multiples
escenarios de distribucion espacial con el objetivo de optimizar los flujos de aire,
ajustando distancias entre edificaciones, sectorizacion y organizacion espacial para
potenciar el confort térmico y la eficiencia energética de las construcciones.

Otro aspecto de notable relevancia fue el impacto de lo analitico en la definicion del
espacio urbano inmediato. La herramienta permitid la experimentacion de transiciones
publicas en el lote, permitiendo la evaluacion visual del impacto de la volumetria en la
circulacion peatonal y en la integracion del proyecto con el entorno urbano. La capacidad
de analizar diferentes configuraciones espaciales condujo a soluciones mas conectadas
con el tejido urbano y sensibles a las dinamicas de la ciudad.

Junto con el grado de importancia del estudio solar, se revela la relacion entre edificio y
contexto, mediante la integracion de la pestafia Métrica de Areas. El proceso dindmico
suprimié uno de los desafios recurrentes en la ensefianza de arquitectura: la verificacion
tardia de la conformidad legal del proyecto, que puede resultar en la necesidad de ajustes
complicados y, a veces, incompatibles con la propuesta inicial. Con la adopcion del
pensamiento algoritmico de proyecto, estas restricciones pasaron a ser incorporadas como
parametros computacionales desde la etapa inicial del proceso, permitiendo ajustes en
tiempo real a medida que los modelos eran probados y perfeccionados.

Sin embargo, a pesar de los beneficios evidenciados, la investigacion también reveld
desafios inherentes al cambio de mentalidad con respecto a las practicas tradicionales de
concepcion arquitectonica, en comparacion con el pensamiento algoritmico de proyecto,
especialmente para estudiantes més avanzados en el curso. Con alguna dificultad, se logré
desplazar el foco de la creacion puramente intuitiva hacia un proceso estructurado de
experimentacion, exploracion y refinamiento fundamentado en datos computacionales.

Otra cuestion delicada estd en las limitaciones inherentes a los sistemas. Estas
limitaciones pueden ser de caricter teodrico, practico, capacidad de procesamiento,
algoritmico y epistemologico, entre otros. Ademas, los sistemas basados en inteligencia
artificial pueden abarcar sesgos de datos, errores de generalizacion e interpretaciones
limitadas. Por lo tanto, se destaca el papel del agente humano en la regulacion de estos
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sistemas y en la construccion del pensamiento critico. El computador es posicionado,
aqui, como un socio activo para el estudiante de arquitectura, pero debe ser entendido
como un socio minoritario, funcionando muchas veces como un consultor o un impulso
para la imaginacion orientado por el docente.

6. CONCLUSION

La presente investigacion evidencio que la incorporacion del pensamiento algoritmico de
proyecto, basado en la modelacion paramétrica y en la inteligencia artificial analitica,
viabiliza un proceso proyectual de mayor precision, iteratividad y fundamentacion en
datos. La experimentacion conducida por medio del Forma Autodesk demostrd que las
herramientas computacionales pueden actuar como agentes activos en la concepcion
arquitectonica, promoviendo una reconfiguracion del proceso de proyecto al posibilitar
ajustes continuos y adaptativos, en respuesta a simulaciones analiticas en tiempo real.

Entre los avances mads significativos constatados, se destaca la capacidad de adaptar
volumetrias a las condicionantes ambientales y normativas, garantizando conformidad
legal y eficiencia espacial desde las fases iniciales del proyecto. Adicionalmente, la
integracion de la modelacion paramétrica a los parametros de desempefio ambiental
propicidé un flujo proyectual mas eficaz y conectado a la realidad normativa y técnica,
reduciendo inconsistencias y ampliando el fundamento en las tomas de decision. Ademas,
la metodologia propuesta revel6 el potencial de las geometrias, no solo como elementos
de exploracion formal, sino como instrumentos estratégicos para la optimizacién del
desempefio estructural, del confort ambiental y de la eficiencia energética.

En el ambito de la formacion académica, esta investigacion también se destaca por
contribuir a la construccidon de una estructura metodologica capaz de integrar distintos
enfoques proyectuales, favoreciendo una ensefianza mdés alineada con las demandas
contemporaneas de la practica arquitectonica. La posibilidad de articular geometrias y
condicionantes ambientales mediante modelacion parametrizada permitio que los
estudiantes desarrollaran una comprension ampliada del proceso de proyecto,
concibiéndolo como un sistema interdependiente de variables computacionales y
condicionantes contextuales.

Como desarrollos futuros, se propone el desarrollo de nuevas investigaciones orientadas
a la relacion entre geometria y estructura, profundizando el analisis del comportamiento
estructural de superficies complejas y sus interacciones con factores ambientales. Tal
enfoque, cuando se lleva a cabo de forma estratégicamente dindmica en el proceso
constructivo, puede desempefiar un papel crucial en la comprension, por parte de los
estudiantes, sobre la mitigacion de los desafios ambientales contemporaneos, impulsando
soluciones arquitectonicas mas eficientes, resilientes y sostenibles. Paralelamente, futuras
investigaciones podran explorar el potencial de la inteligencia artificial no solo como
herramienta analitica, sino también como agente generador de soluciones proyectuales,
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probando su aplicabilidad en la formulacion e iteracion de alternativas en tiempo real y
consolidando un flujo cooperativo entre el estudiante y la méquina en el desarrollo del
proyecto arquitectonico.

De esta manera, la presente investigacion reafirma la relevancia de la modelacion
paramétrica y de la inteligencia artificial analitica en el contexto de la arquitectura
contemporanea, resaltindolas como herramientas relevantes para potenciar la inventiva
proyectual. Posicionadas como socias activas para el arquitecto estudiante, pero de
manera comedida y cuidadosa, las herramientas permiten profundizar el analisis técnico
de los edificios y fomentar soluciones mas adaptativas, eficientes e integradas a su
entorno.
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