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NET.LAB: ;Algoritmo versus arquitectura?
- Diagrama de Voronoi como herramienta de disefio

<RESUMEN>

NET.LAB es el proyecto de investigacion en disefio realizado en el marco del March Design Research Laboratory (DRL) por el equipo formado por
Ibraheem Ammash, Jimena Araiza, Maria Loreto Flores y Ahmad Sukkar en la Architectural Association School of Architecture, Londres, entre 2004 y
2006 .

El objetivo de esta investigacidon fue la aplicacion de algoritmos en la generacidn de espacios arquitectdnicos articulando una amplia variedad de
sistemas sociales, escalas y requerimientos programaticos. La implementacion de la herramienta elegida, el Diagrama de Voronoi, representd dos
desafios principales a la investigacion: en primer término, de qué forma el protocolo matematico informaria al disefio y en segundo lugar, como
conjugar los resultados obtenidos con la voluntad estética del disefiador

Con este fin, la investigacidon incluyd una serie de experimentos digitales y fisicos, los cuales plantearon un cuestionamiento directo a las
habilidades y rol del arquitecto dentro de un proceso digitalmente dirigido, en el cual mas alla de crear una forma especifica, se requiere la
articulacion de nuevas ldgicas de disefio.

<ABSTRACT >

NET .LAB is the design research project carried out by the team of I|braheem Ammash, Jimena Araiza, Maria Loreto Flores and Ahmad Sukkar, for the
March Design Research Laboratory (DRL) at the Architectural Association School of Architecture, between 2004 and 2006

This research explores how algorithms can be applied parametrically in order to generate architectural spaces, articulating a variety of social
systems, scales and program requirements. The application of the selected tool, the Voronoi Diagram brought fwo main challenges for the research:
first, how the mathematical tool could inform the design, and second, how to complement the outputs with the designers will.

With this purpose, the research involved several digital and physical experiments, in which the architect’s role was fo articulate design logics and
explore a new range of formal possibilities rather than modelling a unigue form.

Arquitecto y académico FAU, Universidad de Chile (2002). Master Design Research Laboratory (DRL) Architectural
Association School of Architecture en Londres (2004-2006). Actualmente trabaja en Zaha Hadid Architects.
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Figura 1:

como herramientas de disefio— ha disipado los
limites entre la arquitectura y otras disciplinas,
representando, ademas, un cuestionamiento
concreto al rol que el arquitecto debe asumir
en un escenario, donde mas alla de crear

una forma determinada, debe articular un
conjunto de operaciones para la derivacion

de ésta, requiriendo una especializacion de
conocimientos en cuanto programacion y
protocolos digitales.

Algoritmo como herramienta
de diseno: De la
representacion 2d a la
expresion 3d

La investigacion de NET.LAB! se centré en la

blusqueda de un algoritmo capaz de generar
un espacio arquitecténico basado en los

! NET.LAB ha sido exhibido en la AA Projects Review 2007y Bienal Internacional de Arquitectura de Beijing 2006. Publicado en AD Magazine «Collective Intelligence in Design» y

principios de la organizacién P2P (Peer to
Peer) con la intencién de conectar distintos
tipos de usuarios y patrones de organizacion
dentro de una red de trabajo no lineal. Bajo
esta premisa, el Diagrama de Voronoi? surgio
como una alternativa interesante debido a
su representacion como estructura celular
altamente diferenciada pero no obstante
continua (Figura 1).

El primer paso fue entender como el algoritmo
operaba, cuél era el tipo de informacion inicial
que requeria y cuales eran las condiciones
espaciales y estéticas de sus resultados. Con
este fin, se realizaron experimentos aplicando
la herramienta en un sentido representacional
y de modelamiento bésico, lo cual permitid
analizar de qué forma los datos de usuarios,
contexto y programa podrian transformarse en
valores asimilables por el algoritmo.

«Architextiles». Ganador de la Design Merit Award Feidad 2006 en Taiwan (www.gnome-netlab.com).
2 El Diagrama de Voronoi fue desarrollado por el matemético Petter-Lejeune-Dirichle en 1850 y luego por Voronoi en 1920, quien lo tradujo a un concepto dual junto a la
Triangulacion de Delaunay. Su uso se expandié a muchas disciplinas por su amplio rango de aplicaciones, especialmente en la descripcién de superestructuras presentes en la
naturaleza, tales como la agregacion de los cristales y las burbujas. Més informacién al respecto puede ser encontrada en http://www.voronoi.com
3 Este software fue desarrollado en el Departamento de Arquitectura del Massachusetts, Institute of Technology (MIT) y facilitado con fines académicos al equipo g_nome para su

testeo en un proyecto de disefio concreto.

Representacion bidimensional del sistema celular generado a través del Diagrama de Voronoi.

Escenario 1: Voronoi como
Diagrama Organizacional

El primer escenario consistio en utilizar Voronoi
como herramienta representacional. Para

este fin se escogid un espacio de trabajo real
(ARUP London), dentro del cual se analizaron
patrones de distribucion y agregacion de
individuos y grupos. La plataforma escogida
fue el Voronoi Software® herramienta
desarrollada en MIT, para calcular el algoritmo
y generar la estructura basica a partir de un
conjunto de coordenadas dadas. La primera
operacion fue mapear la organizacion interna
del espacio definiendo la posicién de los
usuarios en (x, y, z) e ingresar la informacion
al software. El resultado obtenido fue una
malla poligonal que representa las areas de
influencia de cada usuario y las relaciones de
dependencia entre éstos (Figura 2).
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Escenario 2: Voronoi como
Volumetria

El segundo escenario consistio en testear
Voronoi con el fin de obtener una expresién
volumeétrica simple. Se plante6 un programa
en metros cuadrados y nimero de usuarios
especificos cuya relacién matemética, permitié
obtener las coordenadas necesarias. Lo
anterior requiri6 ademas, ampliar la plataforma
de trabajo e introducir el script arrojado por el
Vooronoi Software en programas de modelado
tridimensional, en este caso Rhinoceros

y 3dmax. El resultado obtenido fue un
volumen constituido por células de distintas
dimensiones y con un interesante patrén

de distribucion en términos de densidad de
agregacion. Esta volumetria fue entendida
como un punto de partida para el disefio del
espacio arquitectonico.

Escenario 3: Voronoi como
Volumetria en un contexto
especifico

El tercer escenario planteé un encargo real,
con un programa, sitio y usuarios investigados
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Figura 2: Fase Exploracion de la herramienta. Diagrama de Voronoi como herramienta

. . . Representacional de mapeo para un espacio de trabajo real (Oficinas ARUP, Londres)
resultado obtenido fue un sistema espacial P y pee P P )

subdividido de acuerdo a la densidad de
puntos y a la cantidad de movimientos
registrados por areas de actividad (informacién
en coordenadas). La insercién urbana

del espacio estuvo basada en una red de
colaboracion manifiesta en la unién espacial
de programas de distintos edificios sobre

un area central, lo que se tradujo mas bien
en la creacién de un espacio semipublico
interesante, pero con una expresion estética
bastante homogénea y predecible (Figura 3).

Modificacion de la
herramienta y limitantes
del proceso

Uno de los avances mas importantes de esta
primera fase de exploracion fue entender

la correlacion entre los datos iniciales y

los resultados formales del algoritmo en

los 3 escenarios descritos, es decir, la
correspondencia entre valores, cantidad y
posicionamiento de coordenadas en el espacio
y las caracteristicas de las células generadas
en cuanto tamafio y modos de agregacion.

Por otra parte, fue posible observar que la
impronta organizacional del algoritmo no
genera conexiones espaciales o circulaciones
al interior de la estructura celular, sino mas

Figura 3: Fase Exploracidn de la herramienta. Diagrama de Voronoi como herramienta de
Modelado para un contexto, usuario y programa reales (0/d Street Station, Londres).
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bien una volumetria compacta con una
expresion estética bastante homogénea y
predecible para los tres casos.

En consecuencia, si bien el algoritmo
demostré ser una plataforma de exploracion
interesante, se hizo necesario llevar a cabo un
proceso de disefio méas avanzado. Asimilar las
coordenadas a cantidad de usuarios o espacios
necesarios en la configuracion espacial era un
idea bastante reduccionista, que légicamente
limitaba ain mas nuevos descubrimientos.

La conclusion fue que estos resultados
iniciales, podrian ser optimizados modificando
la herramienta misma, es decir, cambiando
las reglas operativas del algoritmo, para
generar variaciones en la tradicional estructura
de Voronoi, en cuanto escala, proporcion

y expresion de las células primarias. La
plataforma de trabajo general continué siendo
el Voronoi Software, pero se decidio incluir
otros conceptos asociados al algoritmo base,
tales como la Triangulacion de Delaunay*y

el modelado con Point Cloud®, con el fin de
obtener estructuras geométricas similares a
través de procedimientos mas flexibles en
plataformas tridimensionales, Rhinoceros,
3dmaxy Maya.

Articulacion de las
légicas de disefio y nuevas
herramientas algoritmicas

La segunda fase de la investigacion estuvo
dirigida a la modificacion de la herramienta

y la definicion de estrategias para obtener
alternativas de mayor calidad espacial. Con este
fin, se establecio que el resultado debia reunir
cinco condiciones bésicas para ser entendido
como un espacio habitable. Estas condiciones
se denominaron «Sistemas de Disefio» y cada
una de ellas incluyé el desarrollo de una légica
especffica traducida luego en una «Herramienta
Algoritmica» determinada.

Los sistemas de disefio definidos fueron los
siguientes: Diferenciacién celular, Angularidad
de superficies, Circulacion y conexion
espacial, Particiones interiores y Generacion
de superficies curvas. Todos ellos requirieron
de una serie de experimentos desarrollados
independientemente, lo que produjo una
especializacion al interior del proceso general.

4 Triangulacion de la Delanuay es una red de triangulos
que cumple la condicién de que la circunferencia
circunscrita de cada tridngulo de la red no debe
contener ninglin vértice de otro triangulo.

5 Point Cloud es un conjunto tridimensional de puntos
que describen los contornos o las caracteristicas de
la envolvente.

Diferenciacién celular

Las células de Voronoi fueron entendidas
desde el principio como la unidad basica del
espacio creado, por tanto, su diferenciacién
y capacidad de ser aisladas de la estructura
total, fue considerado un punto vital dentro
de las estrategias de disefo. A través de la
diversidad de tamafos y proporciones podria
lograrse jerarquia y distribucion del espacio
de acuerdo a los requerimientos métricos del
programa. Por otra parte, desde un punto de
vista formal, fue posible el desarrollo de la
estructura derivando su forma desde un patron
regular de formas mas bien cuadradas hasta
uno completamente irregular (Figura 4).

Figura &4: Fase de Modificacidon de la herramienta. Diferenciacion Celular.
Derivacion de un patron de células regulares a uno ftotalmente irregular.

Superficies habitables

La gran variaciéon angular presente en la
tradicional estructura de Voronoi hacia muy
dificil el entendimiento de ésta como un
espacio habitable. Al estar directamente
relacionada con la distancia y posicién de

las coordenadas, esta variable fue facilmente
abordada a través de la idea de la duplicacién
de superficies donde situar la coordenada mas
proxima, obteniendo de este modo el protocolo
preciso para generar superficies horizontales
dentro de la configuracion (Figura 5).

NET.LAB: éAlgoritmo versus arquitectura? Diagrama de Voronoi como herramienta de disefio
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Sistema de Particiones Inferior.

Circulaciones y conexian
espacial

Al interior de la estructura de Voronoi, las
células estan conectadas unas con otras
compartiendo superficies, por tanto no
presentan ninguna alternativa de conexion
o circulacion entre ellas. Para abordar este
tépico se plantearon 3 métodos diferentes:
crear superficies paralelas a cierta linea de
borde, eliminar células horadando la estructura
y localizar puntos en una curva al interior de
la estructura, generando una secuencia de
células auxiliares posibles de eliminar.

Particiones interiores

Con la misma impronta anterior, se considerd
necesario pensar en una cualificacion del
espacio interior, a través de la diferenciacion
de escala, espesores y alturas de las
superficies interiores de las células obteniendo
conexiones visuales y espaciales, ademas,

de un mejor acondicionamiento ambiental,

a través del paso de la luz, ventilacion, etc.
La estrategia utilizada fue el desarrollo de
distintos patrones de puntos o coordenadas
cuya densidad de agregacion y angulo

de inclinacion permitio a la estructura

celular desarrollar nuevas propiedades

de permeabilidad, porosidad, densidad y
orientacién con respecto a la luz (Figura 6).

Superficies curvas

Pensando en nuevas alternativas estéticas para
el espacio interior, se realiz6 un experimento
basado exclusivamente en la variable cantidad
de puntos, dispuestos sobre curvas definidas

en el espacio con el fin de obtener superficies
mas flexibles y sinuosas. Esta estrategia significd
uno de los descubrimientos mas interesantes,
pues planted un cambio radical en la estética
observada hasta ahora, representada por una
geometria angular (Figura 7).

El proceso de iteraccion
de NET.LAB

Habiendo desarrollado una légica operativa

y nuevas herramientas de derivacion formal,
se planted la generacion de un espacio
arquitectonico concreto, el proyecto NET.
LAB como instancia final de la investigacién
del MarchDRL. Este proyecto contemplaria la
aplicacién integrada de todas las experiencias
anteriores, en la forma de un plug-in®
desarrollado por el equipo de trabajo.

NET.LAB propuso un espacio de trabajo
basado en los principios de la organizacion
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Peer to Peer con la intencién de conectar
distintos tipos de usuarios, ARUP, Tyndall
Centre y London Metropolitan University. El
sitio elegido fue el actual terreno de la London
Met University junto a la estacion de metro de
Tower Hill, con la cual el espacio establecia un
vinculo directo (Figura 8).

Usuarios, sitio y programa fueron analizados
bajo la légica de Voronoi por medio de

una serie de diagramas tridimensionales,
situados en el contexto real por medio de
geometrias auxiliares: planos, triangulos,
esferas y curvas. La primera configuracion
consistio en una estructura de esferas
entendidas como células de Voronoi. Luego
se agregaron planos circulares cuyo punto
central se relacionaba directamente con los
centros de las esferas y permitian imaginar
los limites o bordes de la nueva volumetria,
ademas de las posibles localizaciones de
superficies horizontales. Procesado por el
algoritmo, cada plano circular fue subdividido
en triangulos, los cuales aumentaron el
numero de puntos de la estructura, generando
células interiores menores. En las zonas que
el programa requeria menor complejidad se
mantuvieron los planos circulares para evitar
la triangulacion. Finalmente se introdujeron
curvas en sentido vertical y horizontal, cuya
secuencia de puntos cred circulaciones y
vacios interiores (Figura 9).

El objetivo de estos diagramas fue modificar
la informacion inicial previamente al uso de
las herramientas algoritmicas. Este ejercicio
fue bastante Util para prever la expresion
de los resultados procesados por el plug-in,
principalmente en cuanto proporciones y
relaciones con el contexto inmediato.

La serie de iteraciones obtenidas de este doble
proceso de ajuste y evaluacion produjo un
rango de posibles espacios para NET.LAB,
dentro del cual fue posible elegir la alternativa
mas atingente a los requerimientos del
proyecto y a la voluntad estética del disefiador
(Figura 10). La configuracion seleccionada
fue posteriormente abordada en detalle para
efectos de analisis y conclusion de un proceso.
Los sistemas de disefio fueron aplicados en
distintas escalas obteniéndose diferenciacion

y cualificacién del espacio para fachada,
espesores de superficies, particiones interiores
y proporciones de circulaciones (Figura 11).

6 Este plug-in desarrollado por el equipo de trabajo
durante el transcurso de esta investigacion, es
una herramienta aun no registrada ni testeada en
otros proyectos, pero representa una interesante
modificacion del set de reglas iniciales del software
desarrollado en MIT.

Figura 8:

Interface del plug-in creado por el equipo de trabajo durante la investigacidn.
Este relne graficamente los sistemas de disefio explorados anteriormente.
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Figuran 10: NET.LAB propuso un espacio de trabajo para conectar distintos tipos de usuarios, ARUP, Tyndall Centre y London Metropolitan
University. El sitio elegido fue el actual terreno de la LondonMet University junto a Tower Hill.

Aplicaciones posteriores
de la investigacion

Si bien se ha mencionado que el proceso

de investigacion de NET.LAB considero
experimentos fisicos, podria afirmarse que
su desarrollo digital es bastante mas extenso
y variado. De hecho, este fue uno de los
aspectos que mas interrogantes planteé al
momento de validar la generacién de espacios
a través de herramientas algoritmicas:
;Como se materializa la continuidad y fluidez
expresada en los modelos virtuales? ;Cuéles
son los principios estructurales que permiten
la estabilidad de una agregacion celular

tal? ;Cémo se construyen las uniones entre
células?

La realizacién de un modelo a escala 1:

1 encargado a g nome como parte de la
Exhibicién Anual de Proyectos de la AA, fue la
instancia propicia para analizar lo anterior. La
propuesta consistié en construir un grupo de
células a escala real, capaces de servir como
bases para la muestra de modelos y libros.
Las piezas fueron realizadas en madera con
uniones elasticas y fijas dependiendo de la
posicion de la célula en el conjunto. Por medio
de este simple ejercicio se pudo enfrentar



condiciones criticas de la estructura, tales
como las uniones entre células, la relacion
espesor del material-dimensiones de la célula y
la utilidad de las superficies inclinadas (Figura
12).

Conclusion

El proceso de exploracion y disefio
desarrollado en el marco de NET.LAB permitio
demostrar que es posible generar espacios

a través de un proceso algoritmicamente
dirigido, utilizando en este caso el Diagrama
de Voronoi, a través de la organizacion de
datos de usuario y contexto determinados, no
obstante, la configuracion espacial obtenida
al final del proceso no debe ser entendida
como un evento aislado, sino mas bien como
la conjugacion de una serie de etapas de
exploracion y ajuste de las herramientas de
disefio.

Desde el punto de vista digital, el proceso
consigui¢ interesantes logros en cuanto
desarrollo de nuevas logicas a partir del
algoritmo base y planteamiento de un
repertorio formal distinto a la expresion
convencional del Voronoi. El desarrollo de

un plug-in, capaz de reproducir la estructura
geométrica del algoritmo a partir de conceptos
asociados como la triangulacién de Delanuay
y Point Clouds, abre un escenario nuevo,
menos abstracto y mas adecuado al lenguaje
tridimensional que la arquitectura requiere.

Desde el punto de vista fisico, sin embargo,
aln es necesario investigar una relacion
més directa entre la forma generada y el
como construirla. Es fundamental estudiar
cuales son los parametros que seria posible
programar para obtener una estructura
coherente a distintas escalas sin perder la
fluidez de la configuracion general.

Finalmente, el uso de este tipo de
herramientas, si bien abre una instancia

de exploracién formal interesante, genera

al mismo tiempo un campo de resultados
limitado por las reglas que las constituyen.
En este sentido, puede afirmarse que NET.
LAB constituyé en su etapa final, un ejercicio
de hibridacién entre la manipulacién
tridimensional de datos y la variacion
algoritmica de éstos, es decir, se incluyeron
etapas de pre y postproduccion de la forma
no guiadas por las reglas del algoritmo, con el
fin considerar variables sociales, culturales y

estéticas que el protocolo digital no considera.

NET.LAB: éAlgoritmo versus arquitectura? Diagrama de Voronoi como herramienta de disefio



