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Resumen

El alto nivel de precariedad de la vivienda urbana es uno de los grandes retos que enfrentan las
ciudades contemporaneas, especialmente en el sur global. Este problema requiere especial at-
encion en Latinoamérica, donde, segun los datos disponibles, en 2020 mas del 23% de los ha-
bitantes de la region viviran en barrios informales, y muchos de ellos en viviendas precarias. En
este contexto es necesario imaginar soluciones para mitigar un problema que afecta a millones
de habitantes urbanos. Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto SIMA explora aplicaciones de
disefio y fabricacion digital como aporte a la innovacion en las practicas de mejoramiento de vivi-
enda. Con base en la identificacion de los patrones y patologias recurrentes de la vivienda dirigida
a sectores de bajos ingresos en Bogota, el proyecto se piensa como un sistema combinatorio de
disefio que permite resolver una serie indeterminada de proyectos de mejoramiento a partir del
analisis de las posibles combinaciones entre las tipologias de vivienda identificadas y un nimero
restringido de soluciones adecuadas a tales tipologias; lo anterior con el fin de ofrecer soluciones
arquitectonicas eficientes y de calidad que ayuden a mejorar las condiciones de vida de los habi-
tantes urbanos.

Palabras clave: mejoramiento de vivienda, disefio algoritmico, fabricacion digital, Bogot3, sistema
combinatorio, Grasshopper

Abstract

The precariousness of urban living is one of the biggest challenges that cities face, particularly in
Latin America. By 2020 more than 23% of city dwellers will live in informal neighborhoods—many
of them in precarious housing. Based on identifying recurrent patterns and pathologies of low-
income housing in Bogota, the SIMA project is an algorithmic system that supports improvement
projects, analyzing possible combinations between housing typologies and a restricted number
of suitable solutions to these typologies. The system provides innovations in improvement prac-
tices that can help improve urban dwellers’ living conditions.

Keywords: improving housing, algorithmic design, digital fabrication, Bogota, combinatorial
system, Grasshopper
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Introduccidn

Tal como lo han reconocido diferentes organiza-
ciones multilaterales desde la Conferencia Habi-
tat|, la precariedad de la vivienda es un problema
para millones de habitantes urbanos alrededor
del mundo que necesita particular atencion en
Ameérica Latina, ya que se trata de una de las re-
giones con mayores tasas de urbanizacion y afec-
ta a cerca de la mitad de los hogares latinoame-
ricanos. Como resultado de la migracion masiva
de habitantes rurales a las ciudades durante las
Ultimas décadas, la pobreza rural se traslado a las
areas urbanas y las convirtio en el principal esce-
nario de la pobreza en la region. Una de las conse-
cuencias de este proceso de migracion ha sido un
fendmeno de rapida urbanizacion de las ciudades
latinoamericanas, que ha sido en gran medida el
producto de desarrollos informales (un fendmeno
que haresultado, por una parte, de la incapacidad
de muchas personas para pagar una vivienda de
mercado y, por otra, de la incapacidad del Esta-
do para responder a la alta demanda de vivienda
producto del rapido crecimiento de las ciudades).
Asi, en 2001 se consideraba que el sector informal
era responsable de la implementacion del 30%
del espacio urbano en paises como Chile, Argen-

1. Serrano, “Latinoamérica: Hambre y vivienda”.

2. Bouillon, Room for Development.
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tina y Uruguay; mientras que en Brasil, Colombia
y Venezuela esta cifra alcanzaba el 60%. Para
la misma fecha, en América Central, Ecuador y
Perd, se calculaba que la proporcion del espacio
urbano implementado por el sector informal al-
canzaba el 80%.*

El corolario de la construccion informal de las
ciudades latinoamericanas es el alto déficit de
vivienda, que se ve reflejado no solamente en la
necesidad de construir millones de viviendas nue-
vas, sino en la necesidad de mejorar la calidad de
otras tantas que presentan condiciones de preca-
riedad. Segun un estudio de 2012 sobre el mer-
cado de la vivienda en Latinoamérica y el Caribe,
para la fecha se estimaba que el déficit de vivien-
da en la region superaba el 30 % y se consideraba
que el porcentaje de la poblacion que vivia en una
vivienda precaria era del 32%.2

Dentro de este contexto, el caso colombiano es
un buen ejemplo para tipificar el problema. En
Colombia, mas del 75% de los habitantes vive en
las ciudadesy, segun el Programa de las Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos, al final
de la década del 2000 entre el 20% y el 30% de
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estas personas vivia en una vivienda precaria.3 De
acuerdo con los pronosticos del Departamento
Nacional de Planeacion, se estima que para 2020
el nimero de residencias urbanas con algun tipo
de deficiencia constituira el 17% del total de las
viviendas urbanas del pais.

En respuesta a este problema, desde la década
de 1980 los diferentes gobiernos nacionales y lo-
cales han promovido politicas de subvencion al
mejoramiento de viviendas que presentan malas
condiciones de habitabilidad. Al mismo tiempo,
diferentes organismos publicos y privados han
desarrollado tanto programas de vivienda nueva
como metodologias de intervencion para evaluar
las condiciones de habitabilidad de la vivienda
precaria y para implementar acciones de mejo-
ramiento. No obstante, ha sido menor el impac-
to cualitativo y cuantitativo de estos esfuerzos.
En consecuencia, un gran numero de habitantes
urbanos continvlan resolviendo sus necesidades
de vivienda de manera empirica, mediante solu-
ciones constructivas improvisadas que afectan la
calidad y las condiciones de habitabilidad de la
vivienda en el largo plazo. Lo anterior se ve refle-
jado en la cantidad de construcciones deficientes
que proliferan afio tras afio en las ciudades co-
lombianas.

Teniendo en cuenta el contexto descrito, es ur-
gente imaginar soluciones innovadoras para mi-
tigar un problema que afecta a una gran cantidad
de habitantes urbanos, y estas soluciones deben
incluir la gestion de proyectos ambiciosos de
construccion de vivienda nueva. También es pa-
tente que es inevitable afrontar la necesidad de
mejorar un nUmero considerable de viviendas en
condiciones de precariedad. Lo anterior no solo
por la magnitud de los asentamientos informales
existentes, sino por las oportunidades que este
tipo de espacios ofrece.

A pesar de que los asentamientos informales
suelen conformar areas donde se magnifican
problemas ambientales y sociales (incluido el de

Véase al respecto: De Pirro et al., The Barefoot Urbanist.

Véase Kolarevic, Architecture in the Digital Age.

© N oun » W

[118]1 Julio de 2020. E-ISSN 2215-969X. Bogotd, pp 126-129. https://revistas.uniandes.edu.co/journal/dearq

Governeur, Disefio de nuevos asentamientos informales, 37-38

la precariedad de la vivienda), actualmente la
ciudad autoconstruida se considera una forma
de urbanizacidén dinamica, “rica en cuanto a la
diversidad de las relaciones socio-econdmicas y
en su morfologia, y con singular habilidad para
adaptarse a las condiciones locales”, y con el po-
tencial de convertirse en un lugar “satisfactorio
para vivir”.s Desde esta perspectiva, han surgido
nuevas maneras de pensar los asentamientos
informales: como espacios de oportunidad e in-
cluso de aprendizaje para el planeamiento de la
ciudad contemporanea.® En correspondencia
con estas visiones, creemos que el reto de cons-
truir ciudades resilientes en el mundo de hoy no
pasa necesariamente por el ejercicio de imaginar
nuevas formas de urbanizacion; por el contrario,
pensamos que su construccion es ante todo un
problema de llevar los minimos estandares de
bienestar a los habitantes de vastas areas urba-
nas, que en la actualidad cubren sus necesidades
basicas de habitacion con recursos escasos y poca
asesoria técnica.

El proyecto Sistema Integral de Mejoramiento
Automatico (SIMA) nacio de nuestra conviccion
de que la mediacion tecnoldgica del disefio puede
proveer interesantes posibilidades para innovar
en el mejoramiento de las viviendas. Este proyec-
to se inscribe dentro de una linea de investigacion
que indaga sobre el uso en la arquitectura de las
tecnologias digitales de disefio y fabricacion, un
campo que durante las Ultimas décadas se ha
consolidado gracias a avances técnicos que facili-
tan nuevas expresiones del disefio arquitectdnico
y de los procesos constructivos,” asi como un ra-
pido cambio en los conceptos y procesos del pen-
samiento digital en la arquitectura.®

Dentro de este contexto, el proyecto SIMA tiene
un importante antecedente, en lo técnico y lo
tedrico, en el proyecto Wikihouse. Se trata de un
proyecto paradigmatico que involucra la media-
cion tecnoldgica de la produccion del espacio, asi
como nociones de disefio colaborativo y persona-
lizacion en masa.

United Nations Human Settlements Programme, State of the World's Cities 2008/2009.

Departamento Nacional de Planeacion, Ciudades Amables, Vision Colombia 2019.

Véase Oxman, “Theory and Design in the First Digital Age” y “Thinking Difference: Theories and Models”.



Prehistoria: el proyecto Wikihouse

Wikihouse es un sistema abierto de construccion
de vivienda nueva que busca ofrecer soluciones
arquitectonicas para un alto nUmero de personas
que no tienen acceso a servicios de disefio o que
solo pueden acceder a ellos a través de los gran-
des conglomerados que controlan el mercado
inmobiliario. Al respecto, Alastair Parvin, crea-
dor del proyecto, se refiere a Wikihouse como “la
arquitectura del otro 99%"”, denominacion que
alude al potencial de las nuevas tecnologias para
transformar los medios de produccién de la arqui-
tectura que actualmente se encuentra concentra-
da en manos del 1% de la poblaciéon mundial.®

Basicamente, Wikihouse hace posible que cual-
quier persona con acceso a internet ingrese a una
biblioteca compartida de modelos tridimensiona-
les a partir de los cuales se puede construir una
vivienda. Estos modelos se pueden descargar,
transformar, y a partir de ellos generar la infor-
macion que permite fabricar las partes de una
vivienda con una maquina de control numérico
computarizado (CNC).

Ademas de su enfoque hacia la exploracion de
procesos automaticos de generacion y produc-
cion de la forma arquitectonica, Wikihouse es de
particular interés para nuestra investigacion, por-
que es representativa de dos ideas, ampliamente
exploradas en el campo de la produccidn digital
de la arquitectura, que se encuentran en el ori-
gen de SIMA: 1) gracias a las nuevas tecnologias,
es posible distribuir los procesos de produccion
de la arquitectura, de modo que la “fabrica” se
puede encontrar en cualquier parte y el equipo
de disefio y construccion puede ser “todo el mun-
do”. 2) estas mismas tecnologias pueden reducir
sustancialmente los umbrales de tiempos, costos
y competencias que requiere el desarrollo de un
proyecto arquitectdnico.

En esa misma linea de investigacion, el proyecto
SIMA constituye una exploracion sobre el desa-
rrollo de soluciones de vivienda tecnolégicamen-
te mediadas con componentes participativos y

9. Parvin, “Architecture (and the other g9 %)".

adaptadas a las condiciones especificas del con-
texto colombiano. Teniendo en cuenta lo anterior,
SIMA es también un aporte a la construccion de
una agenda de arquitectura digital en Colombia.

Aunque el campo del disefio digital ha ganado
espacios durante los Ultimos afios en los circulos
académicos latinoamericanos,* en el caso co-
lombiano tal agenda aun es marginal dentro del
debate arquitectonico nacional. SegUn un estu-
dio reciente sobre la evolucion del disefio digital
en el contexto colombiano, de las investigaciones
en arquitectura en Colombia documentadas en-
tre 2008 y 2017, solo el 1% corresponde al cam-
po de la arquitectura digital.* Dentro de esa es-
casa produccion, predominan indagaciones en
tres campos: la ensefianza de las tecnologias de
la informacion en la formacion del arquitecto, el
Building Information Modeling en la practica pro-
fesional y el disefio computacional en el disefio
arquitectonico —donde el empleo de tecnolo-
gias digitales se ha aplicado mayoritariamente
en el desarrollo de procesos de disefio abstractos
y simples que funcionan como laboratorio para
elaborar conceptos, métodos y técnicas que,
eventualmente, pueden aplicarse a problemas
de disefio mas complejos—. Desde este punto de
vista, SIMA es, mas especificamente, un aporte a
la construccion de una agenda local de investiga-
cion en disefio digital orientada a responder a los
problemas especificos de la construccion del ha-
bitat colombiano.

Proyecto SIMA: la arquitectura del 17 %

El principal objetivo del proyecto SIMA es apor-
tar a la innovacion en las practicas de mejora-
miento de vivienda, en busca de que el 177 de los
hogares colombianos que no logra siquiera cu-
brir sus necesidades basicas de habitacion pue-
da acceder a soluciones arquitectonicas de ca-
lidad, a través de la mejora cualitativa de las
condiciones de su vivienda. Con este fin, el pro-
yecto se enfoca en el desarrollo de aplicaciones
de disefio y fabricacion digital que eventual-
mente podrian solucionar las deficiencias de la
vivienda precaria.

10. DeVasconcelosy Sperling, “From Representational to Parametric and Algorithmic Interactions”.

11. Véase Cifuentes y Rios, ;Hacia lo contempordneo?
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SIMA es un proyecto de investigacion en curso
con una metodologia de mejoramiento que invo-
lucra el uso de técnicas de disefio paramétrico y
fabricacion con maquinaria CNC. Dicha metodo-
logia define un flujo de trabajo basado en proce-
dimientos semiautomaticos para producir la for-
ma arquitectonica y transmitir la informacion de
un modelo tridimensional virtual a un proceso de
fabricacion digital.

El sistema define un numero limitado de solu-
ciones de mejoramiento espacial y elabora una
coleccion de modelos paramétricos (desarrolla-
dos en Grasshopper) que permiten resolver un
numero indeterminado de casos de mejoramien-
to. Por cada modelo paramétrico se establece un
proceso de fabricacion digital. De esta manera,
la materializacion de los proyectos desarrollados
mediante el sistema puede llevarse a cabo como
un proceso de “disefio a fabricacion” (fig. 1) que
deberia optimizar el uso de materiales y reducir
los tiempos y costos de produccion. Adicional-
mente, esta metodologia deberia permitir la per-
sonalizacion de las soluciones de disefio segun
las condiciones especificas de cada proyecto de
mejoramiento, asi como la participacion de los
habitantes en diferentes momentos del proceso
de disefio y construccion.

Como se ha visto, la nocion de personalizacion se
encuentra en el centro de SIMA. Sin embargo, la
importancia acordada en el sistema a la persona-
lizacion del disefio no responde exactamente a las
razones economicas y culturales que se encuen-
tran en la base del desarrollo del concepto de per-
sonalizacion en masa (acuhado por Steve Davis en
oposicion a la nocion de produccion en masa, he-
redada de la revolucion industrial).*> La necesidad
de personalizacion inherente al sistema proviene
de la gran variedad de casos de intervencion que
se pueden identificar en un programa de mejo-
ramiento de vivienda. Frente a esta necesidad,
SIMA explora el uso de técnicas de disefo y fabri-
cacion digital como un medio para alcanzar cri-
terios de flexibilidad y variabilidad, que permiten
ofrecer respuestas adecuadas al mayor numero
posible de casos de mejoramiento.

A pesar de que el problema de la personalizacion
no aparece en el proyecto en relacion directa
con las ambiciones participativas y de mejora-
miento social que se han explorado en la arqui-
tectura desde la década de 1960, SIMA involucra
aspectos de participacion que son inseparables
del problema de la personalizacion.Y aunque no
ha sido concebido precisamente como un siste-
ma de disefio participativo, SIMA garantiza dos

Figura 1. Flujo de trabajo del sistema, que incluye una fase de disefio (en la cual se seleccionan y resuelven los tipos de interven-
cion de un proyecto de mejoramiento determinado) y una fase de construccion (que comprende la produccion del despiece del
objeto que se va a construir, la fabricacion CNC ex situ y el ensamblaje in situ de un proyecto de intervencion determinado).

12. Véase Davis, Future Perfect, y Pine et al., Mass Customization.
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escenarios posibles para la participacion del ha-
bitante: un habitante como un actor en la toma
de decisiones durante el proceso de disefio y
un habitante como fuerza de trabajo durante la
fase de construccion.

Durante la etapa de disefio, el que el disefador
genere en tiempo real diferentes soluciones le
permite analizar junto con el habitante varias
opciones e introducir cambios sugeridos con
poco esfuerzo. Asi, SIMA involucra al “cliente” en
el proceso de disefio y establecer un didlogo en-
tre el “productor”y el “consumidor” del proyecto.
Cabe aclarar que de acuerdo con el tipo de exper-
ticia que la manipulacion del sistema exige, la
participacion del habitante en el proceso de dise-
fio es fundamentalmente de caracter consultivo.
No obstante, lo anterior no excluye formar a un
“habitante experto”, capaz de operar el sistema
e incluso de desarrollar y compartir sus propias
soluciones de disefo.

En lo que concierne a la fase de construccion, el
método constructivo planteado (descrito en de-
talle mas adelante) permite facilmente la parti-
cipacion de personas no calificadas en la fase de
construccion. El desarrollo de un proceso cons-
tructivo de ensamble garantiza que cualquier
persona sin competencias especificas en técnicas
de construccion pueda participar en la fabrica-
cion de las soluciones de disefio. Lo anterior no
es solo un medio para implicar a los habitantes
en el desarrollo del proyecto, sino una manera de
reducir al maximo los costos de produccion. Del
mismo modo que en la fase de disefio, los aspec-
tos participativos del proceso constructivo tienen
ciertos limites; en este caso tales limites estan
determinados por el acceso a las herramientas de
fabricacion y el conocimiento técnico de las mis-
mas. No obstante, del mismo modo que enla fase
de disefio, estas limitaciones no son un impedi-
mento para que un usuario experto del sistema,
con acceso a la maquinaria requerida, pueda de-
sarrollar un proyecto de mejoramiento de mane-
ra autonoma empleando SIMA.

Bogota como sitio

Aligual que en otras ciudades latinoamericanas,
el desarrollo urbano de Bogota ha estado marca-
do por procesosinformales que son responsables
de la consolidacion de vastas areas de la ciudad.
En efecto, mas del 20% de la ciudad es el pro-
ducto de procesos de construccion informal (fig.
2), que se encuentran en el origen de cerca de
1700 barrios.»

Aunque los asentamientos de origen informal
en Bogota ocupan mas de 8000 hectareas de
suelo urbano, es interesante observar que su
desarrollo ha respondido a unos patrones espa-
ciales recurrentes. Por ejemplo, como resultado
de un conjunto minimo de reqgulaciones urbanas
que datan de 1972 o la parcelacion de tales sec-
tores parte de una subdivision de las manzanas
en lotes rectangulares, cuyas dimensiones son
usualmente de 6 x 12 metros (fig. 3). Esta es la
dimension estandar de los lotes destinados a la
construccion de vivienda para sectores de bajos
ingresos en Bogota, que generalmente son de-
sarrollados como viviendas unifamiliares auto-
construidas, parcial o totalmente, por sus habi-
tantes de manera progresiva.

La existencia de un patron espacial basico, aligual
que el empleo generalizado de ciertas maneras
de organizar el espacio de la vivienda autocons-
truida, ha definido la existencia de un numero li-
mitado de soluciones espaciales que se repiten de
manera sistematica en el programa de la vivienda
orientada a sectores de bajos ingresos en Bogota.
Una serie de investigaciones previas, desarrolla-
das por el Instituto Javeriano de Vivienda y Barrio
Taller, han identificado los patrones predominan-
tes de este tipo de vivienda en el contexto local .
SIMA se basa en los descubrimientos de tales
investigaciones, que describen los procesos tipi-
cos de crecimiento de la vivienda y las tipologias
representativas que conforman la espacialidad
de la periferia bogotana (fig. 4).

13. Véase Camargo Sierra y Hurtado Tarazona, Urbanizacion informal en Bogotd.

14. Véase Instituto de Crédito Territorial, Departamento Administrativo de Planeacion Distrital y Departamento
Administrativo de Planeacion Nacional, Estudio de normas minimas de urbanizacion.

15. Tarchopulos y Ceballos, Patrones urbanisticos y arquitectdnicos; Trivifio Avendafio y Carvajalino Bayona, Espacialidad de la

periferia.
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Figura 2. Mapa que muestra como la espacialidad de la periferia de |a ciudad de Bogota se ha conformado en gran medida
como resultado de la emergencia de asentamientos informales.

Figura 3. Independientemente de la morfologia de las manzanas, que pueden conformar configuraciones espaciales regula-
res o irregulares, el lote convencional en los sectores informales mantiene unas dimensiones estandar, determinadas por los
requerimientos minimos establecidos por la norma.

Figura 4. Seis tipologias dominantes en la vivienda orientada a sectores de bajos ingresos en Bogota que describen los tipos de
vivienda segun la forma de la cubierta y la posicion de los patios. Otras clasificaciones describen la distribucion comun de las
plantas de la vivienda en correspondencia con estas tipologias

[122] Julio de 2020. E-ISSN 2215-969X. Bogota, pp 116-129. https://revistas.uniandes.edu.co/journal/dearq



Un sistema combinatorio de diseio

La existencia de un numero limitado de solu-
ciones de vivienda que se repiten de manera
sistematica, nos llevd a concluir que es posible
resolver multiples proyectos de mejoramiento
combinando una serie limitada de tipologias es-
pacialesy de tipos de intervencion. Teniendo esto
en cuenta, SIMA parte de identificar las tipologias
de vivienda dominantes y de definir una serie
de tipos de intervencion correspondientes para
los cuales se propone una serie de subtipos de
intervencion. Por cada subtipo de intervencion
se crea un modelo paramétrico (desarrollado en
Grasshopper), de modo que cada subtipo puede
usarse en un nimero indeterminado de casos de
mejoramiento. En este sentido, SIMA se piensa

como un sistema combinatorio de disefo; a sa-
ber, como un sistema que permite resolver un nu-
mero indefinido de proyectos de mejoramiento a
partir del analisis de las combinaciones entre una
tipologia de vivienda determinada y un nimero
restringido de soluciones espaciales adecuadas
para dicha tipologia (fig. 5).

Aqui es donde consideramos que se encuentra el
potencial de las herramientas de modelado para-
métrico y de los métodos de fabricacion digital
en el desarrollo de un proyecto de mejoramiento.
Nos referimos a la posibilidad de generar solucio-
nes arquitectonicas que se adaptan a una diversi-
dad de variaciones del mismo tipo de problema
de disefno que podrian aparecer en diferentes ca-
sos de mejoramiento (fig. 6).

Figura 5. El sistema resuelve un caso especifico de mejoramiento a partir de la seleccion de
uno o varios tipos de intervencion. Para un caso de mejoramiento dado es posible navegar
entre diferentes subtipos de intervencion. El sistema le permite al disefiador elegir la tipologia
correspondiente a un caso de mejoramiento, definir un tipo de intervencion y seleccionar
entre los subtipos la solucion apropiada para el problema en cuestion.

Figura 6. Ejemplo de la adaptabilidad del sistema: el mismo subtipo de intervencién podria ser
empleado en diferentes viviendas de la misma tipologia, independientemente de las variacio-
nes de forma y tamafio que se encuentren en diferentes edificios del mismo tipo.
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Tipos de intervencion

Para el desarrollo inicial del sistema definimos tres
tipos de intervencion correspondientes a tres ele-
mentos de la vivienda (cubierta, fachada y areas
humedas), cuyo mejoramiento tiene un impacto
a tener en cuenta en sus condiciones de habitabi-
lidad. Como se menciond, por cada uno de estos
tipos de intervencion se define una serie de subti-
pos de intervencion, que deberian permitir al dise-
fiador seleccionar la solucion que mas se adapte a
las caracteristicas de un proyecto especifico.

Las soluciones de disefio planteadas responden
a criterios de habitabilidad y adaptabilidad y a
consideraciones de coherencia entre los requisi-
tos de disefio y las restricciones impuestas por el
sistema constructivo. En cuanto a las condiciones
de habitabilidad de las edificaciones, se espera
que los tipos de intervencion propuestos influyan
de manera positiva en el comportamiento de la
vivienda, en cuanto a los factores de iluminacion,
temperatura, ventilacion y acustica, al igual que
en la higiene.

Dado que las soluciones propuestas deben adap-
tarse a las condiciones especificas de cada pro-
yecto, los disefios deben ser lo suficientemen-
te flexibles como para adecuarse a escenarios
variables. En consecuencia, el desarrollo de los
modelos paramétricos parte de la definicion de
las variables que determinan las soluciones de
disefo: input geométrico, dimensiones minimas
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y maximas de los espacios que se van a interve-
nir, caracteristicas materiales del tipo de inter-
vencion, etc. El Ultimo aspecto mantiene una re-
lacion directa con el problema de la adecuacion
entre los requisitos de disefio y las restricciones
impuestas por el método de fabricacion. Lo an-
terior debido a que el desarrollo de una manu-
factura digital implica introducir en el proceso de
disefio las restricciones propias de la maquinaria
empleada, que pueden determinar elecciones
sobre el tipo de materiales, el tamafio de los ele-
mentos constructivos, el tipo de detalles, entre
otras decisiones de disefio.

Teniendo en cuenta las especificaciones de la
magquinaria disponible, el sistema constructivo
definido consiste en fabricar planos reticulados,
descritos por barras de seccion rectangular com-
pensadas, cuyo eje transversal es perpendicular
al plano; las barras se unen entre si mediante un
ensamble a media madera y asi conforman un
diafragma que puede ser adosado a la estructura
preexistente (fig. 7). Los dilatadores que generan
la compensacion de las barras se usan también
como elementos que facilitan su prolongacion
cuando su longitud debe superar la dimension
maxima de los paneles de madera existentes en el
mercado. El insumo principal para la fabricacion
del sistema son paneles de madera contrachapa-
da (de calibre variable segun las determinantes
del disefio) de los cuales se recortan las piezas en
maquinas CNC consecuentemente con el ciclo de
“disefo a fabricacion”, ya descrito.

Figura 7. Detalle de una estructura generada
empleando el sistema constructivo descrito.



SIMA en accion

Con el fin de ilustrar el proceso descrito, a con-
tinuacion presentamos a manera de ejemplo un
proyecto de mejoramiento de cubierta resuelto
empleando SIMA. De acuerdo con el flujo de tra-
bajo propio del sistema, el primer paso consiste
en definir un tipo de intervencion adecuado a la
tipologia de la vivienda que se va a intervenir; en
este caso, una vivienda de la tipologia de “cubier-
ta a dos aguas” (fig. 8).

Una vez definido el tipo de intervencion, es ne-
cesario producir un modelo tridimensional del
espacio que se va a intervenir, con el fin de crear
el input geométrico que requiere el algoritmo
generativo correspondiente al subtipo de inter-
vencion. En el caso concreto de la tipologia de
“cubierta a dos aguas”, es necesario proveer las
cuatro curvas que describen los bordes internos
de los muros periféricos que soportan la cubierta.
Esta geometria define la forma y la posicion de la
geometria que el algoritmo genera (fig. 9).

Como se observa en la figura 9, a partir del input
geomeétrico suministrado, el algoritmo desarro-
llado genera automaticamente los elementos
constructivos de la cubierta y resuelve las inter-
secciones entre estos elementos, asi como la
union entre el objeto disefiado y la estructura
existente. Ademas, el disefiador debe introducir
una serie de pardmetros que definen los aspectos
variables del disefio (nUmero de vigas, nUmero de
cuchillos, tamafio de los dilatadores, alturay gro-
sor del material, tamano de los orificios para los
tornillos). En esta fase del proceso, el disefiador
puede manipular los parametros de disefio para
evaluar diferentes soluciones y seleccionar la que
mejor se adapte a los requisitos del proyecto que
se va a resolver (fig. 10).

Finalmente, cuando el disefiador ha obtenido una
solucion adecuada, el sistema permite convertir
los elementos del modelo tridimensional en un
archivo de vectores donde las diferentes partes
son automaticamente marcadas, numeradas y
orientadas, de modo que puedan ser cortadas por
una maquina CNC (fig. 11).

Figura 8. Correspondencia entre las tipologias de vivienda (a la izquierda) y los subtipos de intervencion (en el centro de la ima-
gen) correspondientes al mejoramiento de cubierta. Para cada tipologia de vivienda (a la derecha) es posible seleccionar uno o

varios subtipos de intervencion.
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Figura 9. Algoritmo generativo en
Grasshopper correspondiente al subtipo
de intervencion “cubierta a dos aguas”.
Como se observa en el grafico, el disefia-
dor debe introducir dos tipos de dato de
entrada: el input geométrico, que define
la forma del objeto, y los pardmetros
numeéricos que definen los elementos
variables del modelo; las variaciones de
estos datos de entrada producen
variaciones en el resultado.

Figura 10. Variaciones paramétricas de la cubierta desarrollada utilizando el subtipo de intervencion “cubierta a dos aguas”

Figura 11. Despiece explotado de los elementos constructivos de la cubierta disefiada empleando el subtipo de intervencion

“cubierta a dos aguas”.
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Una vez se han cortado las partes de la cubierta,
su construccion la pueden realizartrabajadoresno
calificados. Todo lo que se necesita es identificar
las partes que encajan entre ellas y ensamblarlas
de acuerdo con el conjunto de instrucciones que
el sistema provee; cada subtipo de intervencion
viene con el conjunto correspondiente de instruc-
ciones de ensamblaje (figs. 12, 13 y 14). Depen-
diendo de las condiciones de acceso al sitio de
construccion, el proceso de ensamblaje se puede
realizar completamente in situ o, de lo contrario,
los elementos principales se pueden ensamblar
ex situ y luego ser transportados al sitio de cons-
truccion.

Figura 12. Instrucciones de ensamblaje para la construccion del subtipo de intervencion
“cubierta a dos aguas”.

Reflexiones finales

En la introduccion de este articulo presentamos
un breve panorama del problema de la precarie-
dad de la vivienda en América Latina y en Colom-
bia. Como se ha visto, afecta aproximadamente a
la mitad de la poblacidn de la region. Asimismo,
sefialamos la necesidad de explorar soluciones de
disefio y construccion que aporten a lainnovacion
en las practicas de mejoramiento de vivienda, lo
anterior como condicion para construir ciudades
resilientes en un contexto global en el que los ha-
bitantes de vastas areas urbanas satisfacen sus
necesidades basicas de vivienda con recursos es-
casos y poca asesoria técnica.

En respuesta a esta necesidad, hemos desarro- Figura 13. Ensamblaje del subtipo de intervencion “cubierta a dos aguas”.
llado SIMA, un proyecto de investigacion que ex-

plora aplicaciones de técnicas digitales de disefio

y fabricacion en el contexto de las practicas de

mejoramiento de vivienda. SIMA es un sistema de

disefio combinatorio que, con base en el uso de

software de disefio algoritmico y métodos de fa-

bricacidon CNC, permite resolver un nimero inde-

terminado de proyectos de mejoramiento iden-

tificando los patrones comunes de la vivienda en

sectores de bajos ingresos en Bogota y definien-

do un nUmero limitado de tipos de intervencion

adecuados a las necesidades del mejoramiento.

Estamos convencidos de que la introduccion de
esta metodologia de disefio y construccion en
las practicas de mejoramiento puede ser un in-

teresante aporte a la innovacion de los procesos
Figura 14. Detalle de ensamblaje de un prototipo cortado con laser del subtipo de

empleados para resolver las deficiencias de la , - ,
intervencion “cubierta a dos aguas”.
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vivienda precaria. Esto Ultimo, gracias a la capa-
cidad del sistema para facilitar la produccion de
soluciones arquitectonicas de alta calidad cons-
tructiva, eficientes, rapidas y econémicamente
sostenibles, asi como su potencial para facilitar la
participacion de los habitantes en diferentes mo-
mentos del proceso de disefio y construccion. Di-
cho lo anterior, es importante recalcar que SIMA
es un trabajo en progreso y aun se encuentra en
su fase de desarrollo. Por lo tanto, sus resultados
son parciales y la evaluacion de los diferentes as-
pectos del sistema en casos reales depende de un
modelo de gestion que aclare una serie de facto-
res propios de los procesos de mejoramiento, que
de momento SIMA no contempla.

Entre los factores que requieren ser evaluados se
encuentran la factibilidad de la implementacion
del sistema, al igual que los modos de participa-
cion de los habitantes y de los diferentes acto-
res que hacen parte de un proyecto de disefio y
construccion. Tales aspectos implican retos que
no son menores. Tanto las condiciones socioeco-
nomicas del pais como los imaginarios arraigados
sobre la manera de resolver los problemas de
disefio y construccion necesitan considerarse va-
riables que el sistema debe incorporar y resolver.
Como cualquier otro programa de mejoramiento,
SIMA se plantea dar respuestas adecuadas a tales
condiciones, mas alla de las cuestiones técnicas,
para convertirse en una opcion real en el objetivo
de ofrecer soluciones que reduzcan el déficit cua-
litativo de vivienda.

Respecto a lo anterior, también cabe aclarar que
en su fase de desarrollo actual SIMA no constituye
un programa de mejoramiento de vivienda. Ante
todo, es un sistema técnico que genera solucio-
nes espaciales y constructivas (a partir de la iden-
tificacion de una serie de patrones geométricos
correspondientes a las tipologias de vivienda); lo
anterior haciendo abstraccion de las realidades
economicas, politicas y sociales de los contextos
en los cuales tales soluciones deben inscribirse.
Por este motivo, de momento, la metodologia
desarrollada no explica las l6gicas socioeconomi-
cas del proyecto de mejoramiento. En una fase
posterior del proceso investigativo, contempla-
mos la elaboracion de un modelo de gestion so-
cial del habitat que dé cuenta de estas realidades.
De este modo, proyectamos que, en un desarro-
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llo futuro, el sistema describira los modos de par-
ticipacion de los diferentes actores y factores que
intervienen en el proyecto de mejoramiento, asi
como los aspectos financieros que hagan viables
los tipos de intervencion que SIMA contempla.

En este esfuerzo apuntamos a unir fuerzas con
diferentes actores que incluyen la academia, las
organizaciones privadas y el sector publico; esto
Ultimo en busca de ofrecer soluciones innovado-
ras a una de las necesidades mas urgentes de las
ciudades del sur global. Asimismo, proyectamos
que SIMA sea un esfuerzo de investigacion sos-
tenido que nos permitird continuar explorando
aplicaciones de disefio computacional y tecno-
logias de fabricacion digital orientadas a me-
jorar las condiciones de la vivienda precaria en
diferentes contextos. %
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