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Resumen

En la actualidad la construcciéon arquitecténica y civil

es la actividad que genera mas impacto ambiental pero  Palabras clave:
también es necesaria para el desarrollo econémico, por  Disefio generativo;
esta razon los sistemas constructivos y de disefio requie-  sustentabilidad;
ren modificaciones para aminorar el dafio ambiental. EI  fabricacion aditiva;
objetivo del escrito es la identificacion de las principales  impresion 3D;
ventajas que tiene al disefio sustentable la implementa-  biomimética.

cion de espacios arquitectonicos generativos. Mediante

la utilizacion de la metodologia histérica- comparativa se

analizaron los sistemas constructivos que se han utiliza-

do en la construccién y se compara con obras generati-

vas desarrolladas en el mismo contexto. Los resultados

que se obtuvieron son la identificacion de las ventajas

que tiene la utilizacion del disefio generativo en la arqui-

tectura ya que permite la utilizacién de materiales inno-

vadores y de menor impacto ambiental, se genera menor

desperdicio, las obras se ejecutan a mayor velocidad y

permite generar sistemas constructivos nuevos con el

uso de la fabricacion digital aditiva.
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Introduccion

Alolargodelahistoria el disefio arquitecténico se ha desarrollado
mediante procesos basados en la creatividad, lo que ha permitido la
planificacion de sistemas constructivos que combinan arte y ciencia
para desarrollar soluciones funcionales, estéticas y sustentables que
vayan en beneficio de la sociedad. Y esto se logra mediante los avances
tecnologicos, que han permitido desarrollar herramientas capaces de
automatizar procesos. Geoffrey Broadbent, director de la escuela de
arquitectura de Portsmouth, menciona en su libro Metodologia del
diseno arquitecténico (1971), el proyecto de arquitectura dificilmente
posee una secuencia Unica de tareas diferenciables y ordenadas,
debido a que, entre el problema y la solucién, normalmente, se
mantiene una continuidad interactiva. El disefiador debe dejar de
priorizar la forma como elemento principal del proceso de diseno,
lo esencial que le da forma al proyecto son las relaciones logicas
que a partir de estas se constituyen las relaciones geométricas que
se convertiran en variables, parametros y algoritmos que generen
soluciones a los problemas del proyecto.

Las técnicas generativas construyen en el diseno arquitectonico
la definicion de la forma que depende de ellos antecedentes, para
conciliar aspectos formales, seglin criterios especificos y construir
un sistema algoritmico que resuelva el proyecto. El gran potencial
que tiene el disefio generativo mediante la fabricacion digital y la
construccion industrial a gran escala permite prever problemas que
puedan suceder en la obra por lo que su ejecucién es més precisa y
sin contratiempos.

Diseno generativo

Enlaactualidad la construccion civil, social y urbana en el mundo
es necesaria. La industria de la construccion es una gran oportunidad
de desarrollo ya que la inversion en la construccion genera una gran
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cantidad de empleos. En el afio 2021-2022 en la industria de la
construccion mundial se contabilizan 250 millones de trabajadores es
decir 7.7% del total del empleo, especificamente por cada millon de
dolares invertido se genera un promedio de 97 empleos en México
(Arteaga, 2021).

Hoy en dia se requiere el ahorro de recursos de todo tipo, no
solamente en las etapas de uso, operacion y mantenimiento de los
edificios; sino también desde su disefio y construccion, por lo tanto,
un disefio adecuado de las distintas partes de los edificios traera como
consecuencia mejores productos en cuanto a disefio y construccion.

El disefio generativo es un sistema relativamente nuevo, permite
encontrar lamejor opcion paraun diseno que cumpla con los requisitos
de desempefio esperados. Al disefio generativo actualmente se le
conoce como el disenio del futuro, ya que al utilizarlo se proporcionan
disenios innovadores, anadiendo valor, reducciéon de peso, volumen
y costo; mejorando asi su funcionalidad. Las tecnologias de diseno,
analisis y fabricacion que existen actualmente potencian los procesos
integrados entre arquitectos e ingenieros; logrando que desde la
fase inicial de un proyecto se vincule la generacion de formas y la
evaluacion de comportamientos estructurales, estableciendo una
nueva metodologia proyectual interdisciplinaria.

Mediante el uso de algoritmos se pueden generar formas,
especialmente de orden estético, por lo que se le conoce como un
sistema formal. El disefio generativo abre la posibilidad de utilizar
nuevas herramientas como modelos de manufactura, la fabricacién
aditiva (impresion 3D), permite tener acceso a recursos de produccion
maés eficientes. Las construcciones seran mas eficientes ya que tiene
un equilibrio el tipo de material, resistencia y consumo de energia
generando menor desperdicio y a largo plazo menor costo en su
mantenimiento.
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Disefio generativo en la arquitectura

El diseno generativo inici6 con los arquitectos Félix Candelas y
Gaudi, comenzaron a romper la rigidez de la arquitectura y a utilizar
formas organicas. Desde finales de los anos sesenta se empezaron
a desarrollar los primeros sistemas graficos computarizados CAD
(diseno asistido por ordenador), a partir de este invento los arquitectos
se han apoyado en la informatica, la inteligencia artificial y las
estrategias de resolucion de problemas, basados en la optimizaciéon
del diseno, automatizacion de las tareas de diseno y generacion
creativa en todos los campos de diseno.

A partir de 1990 es donde se inicia a desarrollar el diseno
generativo. Se crearon obras que al publico le gustaron y se hicieron
sinébnimo de una arquitectura de vanguardia, Y no es hasta el ano
2006 con el ingeniero Toyo Ito en su obra Hachiko dome; con la
que se utiliza una técnica llamada scripting (o programacion) para
capturar la geometria creada por las computadoras y manipularla de
nuevas formas, dando origen a una nueva generacion en el disefio y
construccion de edificios. Los principales arquitectos de esta época
fueron Rem Koolhas, Peter Eisenman y Zaha Hadid.

La obra més representativa de esta época es el centro Heydar
Aliyev, el uso de la computacién avanzada permiti6 la construcciéon
de una estructura de forma libre ya que consiste en una estructura de
concreto con fibra de vidrio y reforzado con poliéster ya que permiten
plasticidad en el disefio del edificio (ArchDaily, 2013).
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Figura 1. Centro Heydar Alivev. Estructura. Arquitecta: Zaha Hadid

Fuente: Coarins (2013).

Figura 2. Centro Heydar Alivev. fachada, Arquitecta: Zaha Hadid

Fuente: Coarins (2013).

La Arquitectura ya no queda en un espacio utépico, sino que

las ideas desarrolladas a través de la programacion y diagramas
en la computadora pueden ser construidas a través de fabricaciéon
digital, ademéas el arquitecto ya no solo piensa en construir con
materiales tradicionales sino con multiples materiales con diferentes
caracteristicas; ejemplo, la nanotecnologia, los biomateriales

ampliando con ello los aspectos formales (Ortega, 20009).
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En la actualidad el concepto de sustentabilidad es un concepto
que se esta aplicando en muchas areas ya que el dafio ecologico
es altamente visible. Por esta razon el impacto que tiene en la
arquitectura ha ido evolucionando.

El disefio generativo es un proceso de creacion que le permite al
disefiador definir los objetivos del proyecto mediante la utilizaciéon
de algoritmos, dando paso a tener mayor control de las variables
lo que nos permite desarrollar obras arquitectonicas en favor a las
tres esferas que abarca la sustentabilidad, una obra arquitecténica
en favor de la sociedad, dando un desarrollo econémico mediante la
infraestructura social y cuidando el medio ambiente.

Arquitectura biomimética

A partir de la evolucion de la arquitectura mediante los avances
tecnologicos laarquitectura se desarrolla de forma multidisciplinaria,
permite desarrollar proyectos con mayor control, precision y con mejor
funcionamiento. El disefiador es mas observador lo que permite
observar a detalle como funciona la naturaleza, lo que le permite
analizar como sus formas tienen un funcionamiento y una razéon de
ser. Y a partir de este pensamiento surge el concepto Biomimética,
estilo arquitectonico que combina la biologia y la tecnologia imitando
los principios basicos de los esquemas estructurales anatomicos
presentes en los seres vivos o incluso los fenémenos naturales para
transformarlos en soluciones que satisfagan las necesidades humanas
(Construcia, 2018).

Los métodos digitales de diseno que se utilizan tienen como
objetivo generar formas mediante los principios de evolucion y
organizacion de los seres vivos desde el punto de vista de la ingenieria.
(Sasaki, 2005).

Un ejemplo es el “Nature Boardwalk at Lincoln Park Zoo”
(figuras 3), es un pabellon fabricado de madera que muestra la union
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de la arquitectura con el habitat natural y las personas, es un destino
popular al aire libre con un paisaje de aprendizaje para los residentes
de la ciudad, su disefio esta tan completo que es totalmente funcional
y autosuficiente para la infraestructura de aguas pluviales de Chicago.

En conjunto, el disefio mejora la calidad del agua y la variedad
de plantas para un hébitat animal mejor y mas diverso. Reduce la
dependencia de la infraestructura de la ciudad que envejece y crea un
entorno educativo experimental al aire libre (Gang, 2015).

Figura 3. Nature Boardwalk at Lincoln Park Zoo

Fuente: Gang (2015).

Al generar espacios optimizados, se mejora la arquitectura ya
que habra una reducciéon de residuos, se obtiene mayor calidad en
la obra, con un mantenimiento mas sencillo. Se realiza un estudio
energético permitiendo el aprovechamiento de los recursos naturales
y brindando un espacio mas confortable al usuario.

En la naturaleza, los seres que han sobrevivido hasta hoy en
dia tienen una forma adaptada a las condiciones del entorno. Esta
adaptacion significa menos gasto de material y de energia. Todas las
especies de la naturaleza no gasta mas de lo necesario. Ahorro del
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material y ahorro de la energia, estos son los dos conceptos basicos
de la arquitectura Biomimética.

El uso del diseno generativo desde la etapa del diseno ofrece
una vision temprana de la forma optima de la estructura para la
definicion de una maxima resistencia con una reducciéon de uso de
material considerable.

Figura 4. Diseno generativo sustentable en la arquitectura.
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En general el disefio generativo permite al disefiador desarrollar
un sistema codificado (adaptable y modificable) capaz de evaluar y
dar alternativas a problemas planteados. De acuerdo con parametros
preestablecidos (sistema constructivo, orientaciéon, adecuacion al
terreno, etc.). La utilizacion de algoritmos facilita el analisis, ajusta el
espacio dentro de una nueva vision del mundo. No tiene como objetivo
solo desarrollar formas complejas, sino que busca la eficiencia en el
desarrollo del proyecto.
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Proceso del disefio generativo

El proceso generativo consiste en crear formas geométricas a
partir de datos numéricos, es decir, de parametros. El conjunto de
todos estos datos forma un algoritmo, el cual serda” modificado con
el fin de generar infinitas soluciones para las mismas condiciones
iniciales.

Para ello, se necesita una herramienta que sea capaz de modificar
en cualquier momento los pardmetros que definen el modelo y que,
al mismo tiempo y de manera inmediata, muestre los efectos de estos
cambios en la representacion.

Actualmente existen programas que utilizan un lenguaje de
programacion de tipo visual (visual programming language, VPL),
los elementos que compone el algoritmo se representan mediante
nodos, y cada componente tiene entradas y salidas (inputs / outputs)
para conectarse entre ellos e ir dando forma a la red algoritmica.

Los algoritmos son considerados una forma de inteligencia
artificial definida como metaheuristica. Los algoritmos heuristicos
siguen un conjunto sencillo de reglas para devolver en un tiempo de
calculo minimo una solucién acertada y los mas precisa posible a un
problema de disefio (Fasoulaki, 2008).

El proceso del diseno generativo varia en algunos aspectos
con respecto al proceso de disefo clasico; el cual parte de una idea,
seguido por la definicion de las reglas o pardmetros iniciales, en
esta parte de proceso se inicia con la formulacion de los algoritmos
mediante la utilizacion de un software de computadora. Después
mediante esta programacion se desarrolla la estructura genética del
disefio o proyecto, que dara forma a laideay finalmente se obtiene una
solucion para su aplicaciéon en la construccion. A partir del analisis
de la bibliografia sobre el diseno generativo se propone el siguiente
proceso de disefio generativo:
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Figuras 5. Proceso de disefio generativo.
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El proceso del disefio generativo da como resultado varias
soluciones modificables que evita que el disefiador tenga que volver al
principio, es decir, a la idea que se aproxima mas al resultado deseado
se requiere modificar el conjunto de reglas o algoritmos y cambiar los
diferentes parametros, para generar una nueva solucion.

Actualmente existen programas que utilizan un lenguaje de
programacion de tipo visual (visual programming language, VPL),
los elementos que compone el algoritmo se representan mediante
nodos, y cada componente tiene entradas y salidas (inputs / outputs)
para conectarse entre ellos e ir dando forma a la red algoritmica.

Los algoritmos son considerados una forma de inteligencia
artificial definida como metaheuristica. Los algoritmos heuristicos
siguen un conjunto sencillo de reglas para devolver en un tiempo de
calculo minimo una solucién acertada y los més precisa posible a un
problema de diseno (Fasoulaki, 2008).

Algunas de las cualidades que nos aporta el uso del disefio
generativo en la arquitectura son:
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« Rapidez en la modificacion del proyecto: al elaborar el disefio
como unsistema interrelacionado, el cambio de un pardmetro
afecta y actualiza todo el modelo.

+ Gestion de informacion a gran velocidad: la definicion
algoritmica del diseno y la ayuda de la computadora, hacen
que el diseho pueda desarrollarse mediante una gran
cantidad de datos de diversas fuentes.

« Generacién y comprobacién de gran cantidad de resultados:
un mismo algoritmo tiene la capacidad de generar multiples
resultados con diferentes caracteristicas, en funciéon de la
informacion de entrada.

« Analisisy evaluacion de la validez de esos resultados: gracias
al trabajo conjunto del disefio generativo con otros softwares
(estructural, energético, ambiental, etc.) se pueden establecer
parametros que validen o no los disefios.

« Optimizacion de disefios: mediante la aplicacion de
algoritmos y procesos generativos, se puede encontrar una
solucion optimizada para unos factores concretos.

En base al proceso del disenio generativo las estrategias mas
utilizadas en la arquitectura generativa son:

e FORM-FINDING

La forma del edificio se determina mediante un concepto basado
en la naturaleza, su objetivo es lograr disenar la forma 6ptima que
sea adaptable al entorno donde se desarrolla, estructura funcional
y sustentable. La forma es el resultado de un estado de equilibrio
estatico, el funcionamiento estructural es el que define la forma. Este
equilibrio se encuentra a través de estructuras colgantes invertidas,
0 una estructura de tela bajo pretensado. La creciente demanda
energética y la sustentabilidad del edificio ya no solo es una estructura
es una envolvente que funciona con el edificio, como iluminacion,
ventilacion, etc. (Acosta, 2009).
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Figura 6. Proceso Form- Finding en Arquitectura.

Fuente: Thet (2023).

e FREE-FORM

La forma se desarrolla por curvas que son independientes al
funcionamiento estructural. El disefio se basa en el componente
estético. Digitalmente se definen mediante polinomios conocidos
como las curvas NURBS, estas curvas se definen mediante un grado y
puntos de control (Raposo, 2021).

Figura 7. Casa impresa en 3D, WATG arquitectos, Chattanooga, TN, Esta-
dos Unidos.

Fuente: Vilar (2016).
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e PLEGADO

Se desarrolla mediante el concepto del origami que es el plegado
de una hoja de papel paralograr figuras que representan la naturaleza.
La arquitectura de formas plegadas reside en crear elementos
utilizando la menor cantidad de material, desarrollado con piezas
moviles y flexibles (Echeverri, 2020).

Figura 8. Ejemplo pabellén plegado.

Fuente: Echeverri (2020).

« PANELADO

La forma del disefio se racionaliza para que la superficie esté
formada por paneles con las mismas caracteristicas que al unirse den
lugar a una forma mas compleja, pero que al estar formada por piezas
iguales hace mas facil, rapida y viable su construccion (Beatriz, 2022).
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Figura 9. Pabellon modular desmontable, exhibicion del Consejo de Madera
de Malasia, Orlando, Florida

MODULE DETAILS

Fuente: Thomas (2017).

El proceso del disefio generativo varia en algunos aspectos
con respecto al proceso de diseno clésico; el cual parte de una idea,
seguido por la definicion de las reglas o parametros iniciales, en
esta parte de proceso se inicia con la formulacion de los algoritmos
mediante la utilizacion de un software de computadora. Después
mediante esta programacion se desarrolla la estructura genética del
diseno o proyecto, que dara forma a la idea y finalmente se obtiene
una solucion para su aplicacion en la construccion.

La parte mas importante y que diferencia ambos procesos; es que
en el disefio generativo se obtiene una solucién modificable que evita
que el disefiador tenga que volver al principio, es decir, a la idea, para
generar una nueva solucion. Ya que solo se requiere de modificar el
conjunto de reglas o algoritmos y cambiar los diferentes parametros.

Este trabajo de investigacion nos muestra como los proyectos
arquitectonicos actuales muestran tinicamente el resultado final del
proceso de diseno, pero no el proceso de modelado mediante el cual
se ha llegado a esa representacion lo cual impide su automatizacion.
Como consecuencia de este proceso lineal cada modificaciéon conlleva
una reconstruccion de la representacion. El disefio generativo permite
la creacion de diversos disenios adaptables a diferentes situaciones
(Velasco, 2015).
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Fabricacion aditiva

La tecnologia ha revolucionado el mundo y por lo tanto ha
permitido que se desarrollen sistemas de representaciébn mas
sofisticados en la arquitectura. La impresion 3D, cortadora laser,
utilizacién de brazos roboticos han permitido la creacion de nuevos
sistemas constructivos.

Los avances tecnoldgicos han propiciado que las industrias
desarrollen gran variedad de técnicas de robdtica y de disefio de
piezas con softwares como CAD (Computer-Aided Design o Disefio
Asistido por Ordenador), o CAM (Compuet-Aided Manufacturing
o Fabricacion Asistida por Ordenador), CNC (Computer Numerical
Control o Control Numérico Computarizado) y CATIA (Computer-
Aided Three dimensional Interactive Application), que han utilizado
para la posterior produccion de piezas (Torres, 2016).

Este tipo de industrias han revolucionado los procesos de
produccion mediante la Fabricaciéon Aditiva o Rapid Manufacturing,
Rapid Prototyping, Solid Freeform Fabrication Additive
Manufacturing Technologies, que consisten en la produccién directa
de componentes por la adicion de material, para formar un objeto o
pieza para uso final directo a través de la utilizaciéon de softwares. El
mejor ejemplo de este tipo de fabricacién es la impresion 3D.

Un ejemplo muy conocido de este tipo de construcciéon es el
Museo Guggenheim de Bilbao. Obra del arquitecto Frank O Gehry;
en su obra su despacho de diseno utiliz el software CATIA, en el
cual diseno las finas placas de titanio que dieron la forma del museo.

58



DESAFIOS CONTEMPORANEOS: UN ANALISIS MULTIESCALAR DE LA TECNOLOGIA, LA SOCIEDAD Y EL
TERRITORIO

Figura 29. Museo Guggenheim de Bilbao

Fuente: Brian (2023).

Figura 30. Planos arquitectonicos Museo Guggenheim.

Fuente: Brian (2023).
Impresion de concreto 3D

El concreto armado es y seguira siendo el material més utilizado
en la industria de la construccion, debido a las ventajas que tiene
como es rentabilidad, adaptabilidad de forma y resistencia. En el
area de la construccion las estructuras de concreto en México se han
desarrollado de manera tradicional (utilizando encofrado, armado,
curado, etc.) de manera conservadora sin alguna forma de innovacion
(DOMAT, 2023).

Enlaactualidad existe mucha informacién sobre el mejoramiento
del concreto, la utilizaciéon de fibras, nanomateriales, aceleradores
de fraguado y superplastificantes. Han mostrado mejoras en las
propiedades y la calidad del concreto. La fabricacion Aditiva,
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concretamente la impresion algunas empresas como Contour
Crafting, Concrete Printing y la empresa lider APIS COR.

La impresion 3D de concreto es una técnica constructiva que no
esta muy difundida, pero lo que se ha construido muestra que trae
grandes beneficios como el ahorro de un 30 a 60% en los residuos,
disminucion de tiempo de producciéon de un 70% y reduccion de
costos de mano de obra de un 80% (Valdés, 2022).

La impresion 3D de concreto tiene las siguientes ventajas en su
utilizacion para el desarrollo de obras arquitectonicas:

« Libertad de Diseno: disefio de formas organicas que permitan
el desarrollo de sistemas estructurales innovadores.

« Automatizaciéon: la obra se ejecuta con mayor precision,
menor coste de mano de obra (se requiere menos volumen de
trabajadores, pero se requiere mano de obra calificada)

» Sustentabilidad: reduccién de residuos, se utilizan materiales
innovadores y eficientes. Se ahorra hasta un 70%. Se genera
menos residuo ya que se imprime sélo lo necesario, en cuanto
a la plomeria y electricidad ya son modelos prefabricados
(Martin, 2017).

» Menos refuerzo: se requiere de menor cantidad de acero.

« Disefio eficiente: se reduce la cantidad de material requerida
ya que en el disefio se aplica topologia optimizada que
permite soluciones de disefio.

e Permite utilizar nuevos materiales.

» Velocidad: la obra se ejecuta en menor tiempo
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Figura 10. Impresora 3D de concreto.
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Fuente: Apiscor (2024).

Conclusiones

El diseno generativo sustentable al aplicarse en la arquitectura
conlleva al desarrollo de un proceso multidisciplinario el cual requiere
de una seleccién de materiales de bajo impacto, tener funciones en
el disefo en beneficio de la sustentabilidad como captacion de agua,
captacion de energia solar, confort térmico y utilizar un sistema
constructivo mediante la fabricacion aditiva. Y todos estos aspectos
se cubren en los pardmetros que definen el algoritmo del disefio
generativo.

Las principales ventajas que da este tipo de diseno a la
sustentabilidad son:

« Libertad geométrica del diseno, con pocas restricciones
espaciales.

« Rapidez, automatizacion y optimizacion del proceso.

+ Independencia de la mano de obra humana durante la
ejecucion.
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« Sereducen los costos y riesgos laborales.
« Disefio innovador disruptivo

« No se utilizan moldes encofrados, lo que permite que se
reduzca el material y costos

El disefio generativo en la sustentabilidad permite la innovacion;
desarrollo de nuevos sistemas constructivos y la utilizacion de
materiales innovadores, abriendo paso un nuevo lenguaje visual
en el diseno arquitectonico. El uso del disefio generativo desde la
etapa del disefo ofrece una vision temprana de la forma 6ptima de
la estructura para la definicién de una maxima resistencia con una
reduccion de masa considerable donde a partir de una forma bésica
se definen las condiciones reales.

En general el disefio generativo permite al disefiador desarrollar
un sistema codificado (adaptable y modificable) capaz de evaluar y
dar alternativas a problemas planteados. De acuerdo con parametros
preestablecidos (sistema constructivo, orientaciéon, adecuacién al
terreno, etc.). La utilizacion de algoritmos facilita el analisis, ajusta el
espacio dentro de una nueva vision del mundo. No tiene como objetivo
solo desarrollar formas complejas, sino que busca la eficiencia en el
desarrollo del proyecto.
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Abstract

Currently, architectural and civil construction generates the greatest environ-
mental impact, but it is also essential for economic development. Therefore,
construction and design systems require modifications to minimize ecological
damage. The objective of this paper is to identify the main advantages that the
implementation of generative architectural spaces offers to sustainable design.
Using a historical-comparative methodology, the construction systems used in
construction were analyzed and compared with generative projects developed in
the same context. The results obtained identify the advantages of using genera-
tive design in architecture, as it allows for the use of innovative materials with a
lower environmental impact, generates less waste, allows for faster construction,
and allows for the development of new construction systems through the use of
additive digital manufacturing.

Keywords: generative design; sustainability; additive manufacturing; 3D printing;
biomimicry.

Resumo

Atualmente, a construcao civil e arquitetdnica é a atividade que gera o maior
impacto ambiental, mas também é necessaria para o desenvolvimento econdémi-
co. Por esta razéo, os sistemas construtivos e de design requerem modificacdes
para minimizar os danos ambientais. O objetivo deste escrito é a identificacdo
das principais vantagens que a implementagdo de espagos arquiteténicos ge-
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nerativos traz para o design sustentavel. Por meio da utilizacdo da metodologia
histérico-comparativa, foram analisados os sistemas construtivos utilizados na
construcdo e comparados com obras generativas desenvolvidas no mesmo con-
texto. Os resultados obtidos sado a identificacdo das vantagens da utilizacdo do
design generativo na arquitetura, uma vez que permite a utilizacdo de materiais
inovadores e de menor impacto ambiental, gera menos desperdicio, as obras sao
executadas com maior velocidade e permite gerar novos sistemas construtivos
com o uso da fabricagao digital aditiva.

Palavras-chave: Design generativo; sustentabilidade; fabricacdo aditiva; im-
pressao 3D; biomimética.
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