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resUmen

Este artículo presenta una propuesta de modelo paramétrico para la explo-
ración y evaluación de configuraciones de envolventes arquitectónicas 
adecuadas a climas tropicales de baja altitud. Con tal fin, se ha desarrollado 
una estructura relacional entre factores determinantes y parámetros varia-
bles, apoyada en análisis previos de desempeño estructural de confort 
térmico y energía embebida de soluciones genéricas. El modelo metodológico 
propuesto se presenta gráficamente, incluyendo una explicación de la 
programación gráfica realizada, y los tipos y valores dados a los parámetros 
utilizados. El potencial práctico del modelo es ilustrado por un caso particular 
de aplicación en el contexto general de girardot, en Colombia, donde las 
soluciones propuestas demuestran mejoras notables en términos de control 
térmico respecto a tipologías existentes.

Palabras claVe: diseño paramétrico, herramientas digitales de simulación, 
clima y arquitectura, arquitectura sostenible, TIC en arquitectura.

design of echo-enVeloPes 
model for the exPloration, the design and the 
eValUation of encircling architectUral for troPical 
climates 

abstract

This paper presents the current development of an in-progress academic 
research project where a particular design problem, that of building 
envelopes for tropical climates, is parametrically defined and its possible 
solutions assessed by means of data correlations and virtual simulations. 
In doing do so, the authors have devised a parametric structure based on 
factorial definitions whereby environmental, structural and life cycle analyses 
are taken into consideration to determine the overall performance of design 
possibilities defined in terms of their physical configuration, constituent 
materials, construction processes and dynamic behavior. Particular emphasis 
is placed on the embedded energy and functional performance of the resulting 
designs. The proposed methodological model is graphically presented, and its 
practical potential illustrated by a particular case of application.

Key words: Parametric design, building envelopes, green envelopes, tropical 
architecture, information and communication technology in architecture.
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introdUcción

El presente artículo describe el proceso de con-
cepción, formulación e implementación de una 
estructura paramétrica para el diseño de fachadas 
arquitectónicas, llevado a cabo en el marco del 
proyecto interdisciplinar de investigación Eco-
envolventes�, y apoyado en trabajos anteriores� 
sobre el uso de herramientas digitales realiza-
dos dentro del grupo de investigación Práctica 
Urbano-arquitectónica y Teoría Socioeducativa 
del Programa de Arquitectura en la Universidad 
Piloto de Colombia, particularmente aquellos 
dentro del área definida como “apoyo lógico-
metodológico y análisis a procesos de diseño e 
investigación” (Velasco, �0��). 

El proyecto de investigación Eco-envolven-
tes, marco del presente trabajo, inició en el año 
�0�0 como proyecto interdisciplinar formulado 
por los programas de Arquitectura, Ingeniería 
Civil y Administración y Gestión Ambiental de la 
Universidad Piloto. La investigación busca aprove-
char recursos naturales y tecnológicos disponibles 
en las áreas de intervención en términos de soste-
nibilidad para proponer, modelar y evaluar envol-
ventes arquitectónicas de bajo impacto energético 
y ambiental, adecuadas a las condiciones colom-
bianas haciendo énfasis, en una primera fase, en 
las condiciones relativas a zonas de baja altitud que 
caracterizan la mayor parte del territorio nacional. 
El proyecto está formulado como una propuesta 
R+D+I y, en este sentido, ha establecido vínculos 
de cooperación con empresas privadas relevan-
tes para el proyecto, principalmente Voxel S.A.S. 
(distribuidores y capacitadores de Rhinoceros y 
plug-ins asociados), Jardineros S.A. (comerciali-
zadores de plantas y consultores en paisajismo), 
Induguadua (productores, procesadores y comer-
cializadores de guadua) y Helios S.A. (productores 
de ladrillos y tabletas de cerámica).

metodología

Dentro del trabajo que aquí se presenta se pue-
den definir tres etapas de desarrollo. La primera, 
dedicada a la formulación del problema, implicó un 
estudio del estado del arte del diseño de fachadas, 
donde se realizó una amplia revisión de la litera-
tura existente y de diseños de fachada especiales, 

� Proyecto de investigación de la Universidad Piloto de 
Colombia, donde el autor principal de este artículo colabora 
con Claudio Varini (investigador principal), Tomás Bolaños 
(biólogo), Eduardo Rocha (arquitecto), Andrés Moscoso 
(arquitecto), Camilo Contreras (ingeniero estructural), Paulo 
Romero (diseñador industrial y experto en LCA) y Sara Lucia-
ni (investigadora junior).
� Informe sobre “El uso de herramientas digitales en 
el programa de arquitectura de la Universidad Piloto de 
Colombia y su relación con el contexto mundial” (�009), 
proyecto realizado por Rodrigo Velasco y financiado por la 
Dirección de Investigaciones de la Universidad Piloto de 
Colombia.

poniendo énfasis en soluciones que respondieran a las 
condiciones climáticas de nuestro interés particular, es 
decir, climas cálidos y húmedos. Se recopilaron dise-
ños que, en algunos casos, implicaron el desarrollo de 
modelos digitales tridimensionales, lo que permitió la 
producción de estudios de caso a manera de resumen. 
El análisis de esta información resultó en la formu-
lación de tres tipos de factores como determinantes 
principales de la propuesta: funcionales, tecnológicos y 
ambientales. Cada una de estas categorías agrupa una 
serie de factores que se podrían asimilar como grupos 
de requerimientos del sistema, los cuales fueron des-
glosados en requerimientos específicos que tuvieran la 
posibilidad de ser evaluados, y de esa manera incor-
porados como tipos de análisis para retroalimentar las 
propuestas generadas. 

En la segunda etapa se identificaron trece paráme-
tros de configuración para conformar una primera 
estructura conceptual para el diseño de fachadas. 
Basándose en esta estructura conceptual, el siguiente 
paso implicó el desarrollo de un modelo paramétrico 
donde se escogieron siete parámetros de diseño con 
valores tridimensionales que se definieron en términos 
de sus posibilidades y rangos de variación, integrados 
dentro de un modelo digital geométrico (programación 
gráfica sobre herramientas de modelación tridimensio-
nal). Las definiciones de estos parámetros fueron guia-
das por supuestos dados como resultado de la investi-
gación general, con capacidad de generar un mundo 
de posibilidades de diseño que, en conjunción con 
algunas herramientas de análisis, contempla el desem-
peño particular de tales posibilidades en términos de 
los factores determinantes previamente definidos.

Después de haber definido y desarrollado la estruc-
tura del diseño paramétrico, la tercera etapa implicó el 
desarrollo de una aplicación particular de este modelo, 
donde se utilizó un edificio específico, la sede de la 
Universidad Piloto en Girardot, para explorar el com-
portamiento de diferentes sistemas de fachada genera-
dos desde el modelo paramétrico aquí expuesto, para 
ser evaluados en términos de su desempeño climático, 
estructural y medioambiental.

formUlación del Problema

 La pregunta central del proyecto de investigación 
Eco-envolventes: ¿Cómo es posible desarrollar, de 
forma original, envolventes arquitectónicas capaces 
de garantizar a los espacios internos condiciones de 
confort en términos de bajo impacto ambiental en las 
condiciones específicas (geoclimáticas, tecnológicas y 
económicas) propias de entornos colombianos? señala 
tres grandes campos que orientan las soluciones de 
diseño; el primero tendría que ver con los requeri-
mientos funcionales de la envolvente, i.e., la envol-
vente como proveedora de condiciones de confort al 
interior del edificio. El segundo campo fundamental 
condicionaría el cumplimiento de los requerimientos 

Velasco, R., y Robles, D. (2011). Diseño de eco-envolventes. modelo para la exploración, el diseño y la evaluación de envolventes arquitectónicas para climas tropicales. Revista de 
Arquitectura, 13, 92-105. 
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funcionales antes descritos a los recursos tecno-
lógico-económicos disponibles en un entorno 
específico y, finalmente, estaría el aspecto medio-
ambiental, que implicaría dos precondiciona-
mientos ecológicos fundamentales para cualquier 
propuesta, su adecuación a unas condiciones 
geoclimáticas específicas y la demanda de un 
bajo impacto ambiental para cualquier solución 
propuesta y en las condiciones medioambientales 
particulares. De esa manera, al hablar del diseño 
de eco-envolventes, nos referiremos a la integra-
ción en mayor o menor grado de estos campos 
generales de factores, entendiendo el diseño 
como integrador y, en esta investigación de corte 
tecnológico, considerando los factores de comu-
nicación como simple resultante (figura�).

Definición De los factores Determinantes Del 
problema

Los tipos de factores determinantes del diseño 
para las eco-envolventes arquitectónicas son tres: 
los primeros implican lo relacionado con el fun-
cionamiento de la fachada como proveedora de 
confort interno; el segundo tipo de factores im-
plica el área tecnológica, directamente ligada a la 
materialidad y constructibilidad de las propuestas, 
mientras el tercer tipo de factores serían los medio-
ambientales, más importantes aún cuando nuestro 
énfasis está en la sostenibilidad espacio-ambiental 
del sistema envolvente. Como los proponemos a 
continuación, los factores específicos de cada tipo 
no solo son determinantes de diseño, sino además 
se convierten en parámetros de evaluación para 
cualquier solución de diseño de eco-envolventes 
(figura �).

Factores funcionales

Los factores funcionales están relacionados con 
la manera en que la envolvente arquitectónica se 
desempeña como barrera de protección y provee-
dora de zonas de confort humano en su interior. 
Estos factores definen el grado de confort que el 
sistema envolvente determina sobre los espacios 
que cubre. Hemos determinado cuatro requeri-
mientos como factores principales: 

Control térmico
La envolvente arquitectónica juega un papel 

importante como filtro regulador de las condi-
ciones de temperatura del espacio interno. El 
control térmico, sin embargo, es resultado de la 
conjunción de múltiples subfactores, incluyendo 
la inercia térmica de los materiales y su configura-
ción, su volumen de masa, grado de permeabili-
dad lumínica y de aire, insolación de la superficie, 
definiendo efectos de convección y radiación 
en un momento y contexto específico. En térmi-
nos generales, es deseable que las temperaturas 
internas estén entre los �0 y �5 °C, lo cual será 
evaluado en las soluciones de diseño mediante 
simulaciones con programas especializados.

Transmisión lumínica
Teniendo en cuenta que el diseño de eco-envol-

ventes pretende disminuir al máximo los requisitos 
de energía para su funcionamiento, el aprove-
chamiento de la iluminación natural es de gran 
importancia. El nivel de iluminación requerido al 
interior del espacio depende de las actividades 
que se deban realizar en él; este oscila entre los 
�00 y �000 luxes, e implica una homogeneidad 
de niveles para evitar efectos de brillo excesivo o 
encandilamiento. 

Ventilación
Además de ser un subfactor en el control tér-

mico, un espacio funcional requiere cambio 
constante del volumen de aire contenido para ser 
habitable, normalmente alrededor de un cambio 
total de volumen por cada hora, equivalente a 
unos 50 metros cúbicos de aire por persona por 
hora. Los niveles de ventilación requeridos para 
ello deben ser controlados para evitar velocidades 
de aire muy altas que interfieran con las activida-
des humanas realizada en su interior.

Aislamiento acústico
Como filtro selectivo de las condiciones exter-

nas, la envolvente debe procurar también el con-
trol de ondas sonoras al interior del edificio, nor-
malmente son admisibles niveles de hasta 50 db, 
la configuración física de la solución determinante 
directa de este desempeño.

Factores tecnológicos

Estos factores tienen que ver con los medios 
y las tecnologías empleados para materializar la 
propuesta de diseño de la envolvente, es decir, de 
qué y cómo está hecha. Hemos definido cuatro 
factores que determinan el grado de articulación 
de la propuesta en términos tecnológico-cons-
tructivos, y que definen la manera en que el des-
empeño de la propuesta de diseño pueda llegar a 
ser evaluada.

A
Technology, environment and sustainability
Tecnología, medioambiente y sostenibilidad

Figura �. 
Factores determinan-

tes para el diseño de 
eco-envolventes.

A
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Capacidad estructural
Probablemente, uno de los requerimientos fun-

damentales de la construcción envolvente radica 
en su necesidad de mantenerse estable resistiendo 
fuerzas externas y de uso. En este caso, entendere-
mos el sistema en términos de su eficiencia como 
medio de transmisión de cargas, comparando en 
una relación inversa los niveles de resistencia con 
los de peso propio.

Eficiencia constructiva
Otro requerimiento de la envolvente, parti-

cularmente cuando se trata de un sistema que 
pretenda ser reproducible de manera industrial, 
radica en el tiempo y los recursos necesarios para 
su montaje en sitio.

Durabilidad y seguridad
Además de su estabilidad estructural ante cargas 

externas, una construcción debe tener la posibili-
dad de resistir una gran variedad de fenómenos 
físicos y químicos externos que pueden llegar a 
deteriorarla y poner en peligro la seguridad de los 
habitantes en el espacio interno. Particularmente, 
la configuración puede ser evaluada en términos 
de su resistencia al fuego y fenómenos ambienta-
les comunes (weathering).

Costo y mantenimiento
La inversión económica requerida para la 

construcción y el mantenimiento del sistema 
envolvente es factor condicionante para el uso de 
unas u otras tecnologías. Una valoración de esta 
inversión permite comparar diferentes soluciones 
y verificar su viabilidad.

Factores medioambientales

Estos factores son los relativos al medio físico 
global dentro del cual se localiza la posible envol-
vente arquitectónica, incluyendo aspectos energé-
ticos y de biodiversidad (especies vegetales nativas 
o apropiadas). Estos factores definen el impacto 
del sistema envolvente sobre el medioambiente 
natural a escalas local y global, que podrán ser 
evaluados de manera general en términos de los 
siguientes factores:

Energía embebida
El primer factor propuesto como determinante 

de comportamiento medioambiental de la envol-
vente es la cantidad de energía requerida para 
su construcción entendiéndola de manera total 
para los materiales, productos y procesos llevados 
a cabo dentro de los ciclos de vida de cada ele-
mento que la compone.

Energía térmica absorbida-emitida
La manera y el grado en que la superficie envol-

vente refleja o absorbe la energía proveniente de 
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Control térmico
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TIPOS DE ANÁLISIS

la radiación solar resulta en la energía que esta 
transmite al medio local, modificando su funcio-
namiento, y llegando a causar fenómenos como el 
de la isla de calor. Proponemos medir este factor 
de acuerdo con el grado de acercamiento del 
sistema artificial envolvente al medio natural en 
términos de su comportamiento energético.

Soporte a biodiversidad local
Previendo la inclusión de material vegetal o de 

soporte animal dentro de la configuración física 
del sistema envolvente, este factor califica la inclu-
sión de ese material de acuerdo con su pertinencia 
y efectividad para soportar el sistema bio-diverso 
donde se sitúa.

Producción de O2-Fitorremediación
De la misma manera que el anterior, este factor 

califica el comportamiento del material vegetal 
incluido en el sistema envolvente, pero en este 
caso en términos de los beneficios directos que 
las estructuras vegetales puedan llegar a tener con 
respecto a la calidad del volumen de aire contiguo 
para uso humano.

Figura �. 
Determinantes y tipos 

de evaluación.

A

Velasco, R., y Robles, D. (2011). Diseño de eco-envolventes. modelo para la exploración, el diseño y la evaluación de envolventes arquitectónicas para climas tropicales. Revista de 
Arquitectura, 13, 92-105. 
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formUlación e imPlementación de la 
estrUctUra Paramétrica

Cuando hablamos de una estructura paramé-
trica nos referimos a una organización interrela-
cional, donde las partes están conectadas dentro 
de un sistema coordinado, implicando de esa 
manera la posibilidad de variar partes y recrear 
de manera automática nuevas configuraciones 
(Woodbury, �0�0, p. ��). Debemos entonces 
definir las partes de nuestro modelo, la manera, 
los rangos mediante los cuales estas cambian, y 
las reglas generales del sistema. A estas partes las 
hemos llamado parámetros de diseño, que de 
una manera general implican tipologías configu-
rativas particulares (campos de variación), donde 
definiciones internas (variables) pueden llegar a 
tener valores diferenciales de rangos especificados 
(valores). A continuación expondremos las reglas 
generales y la definición de la estructura paramé-
trica que permitieron una programación haciendo 
uso de herramientas digitales.

reglas generales Del sistema

Las reglas generales de configuración están 
dadas por análisis previos realizados dentro de la 
investigación marco�, donde se exploraron estra-
tegias pasivas en climas cálidos húmedos para 
alcanzar niveles razonables de confort dentro del 
edificio cubierto. Como lo demuestran preanálisis 
básicos, las estrategias más destacadas fueron la 
ventilación, la inercia térmica, la protección solar 
y el enfriamiento nocturno (figuras � y 4).

La propuesta de la investigación involucra la 
utilización de sistemas de doble capa que puedan 
permitir de manera selectiva ventilaciones internas 
y cruzadas. De esa manera, buscando la aplica-
ción de tales estrategias prometedoras, y guiados 
por los requerimientos propuestos como factores 
determinantes, hemos considerado solo un nú-

� Eco-envolventes, Universidad Piloto de Colombia.

mero limitado de parámetros de diseño. Estos 
parámetros generales de diseño son relativos a la 
definición general de la envolvente, su estructura 
y revestimiento: las configuraciones propuestas 
estarían constituidas por particulares combinacio-
nes de doble revestimiento, utilizando el vacío in-
termedio para colocar la estructura, asumiendo al 
mismo tiempo que varias de las posibles resultan-
tes ofrezcan la posibilidad de permeabilidad, del 
uso de la vegetación, y que todas ellas impliquen 
el uso de materiales reciclables o renovables, y 
sean construidas con elementos prefabricados de 
fácil y rápido montaje y desmontaje.

parámetros De Diseño

Una revisión bibliográfica previa al desarrollo 
de la presente investigación nos ha mostrado que 
la gran mayoría de publicaciones sobre el tema 
toman como parámetro único para la clasificación 
de sistemas de envolventes el tipo de material 
principalmente empleado en la solución, demos-
trando tal categorización mediante estudios de 
caso. Algunos pocos estudios involucran catego-
rías basadas en la configuración de capas o en los 
sistemas integrados al sistema envolvente; no obs-
tante, de estos pocos ejemplos de clasificación, la 
gran mayoría de los encontrados son específicos 
parasistemas especializados de doble capa en 
vidrio (Hausladen, �008, pp. 94-��8; Crack, �007, 
pp. �4-�4), propios de soluciones para climas de 
altas latitudes. Es claro, sin embargo, que cuando 
hablamos de diseño en este contexto, nos referi-
mos necesariamente a la integración de factores 
tecnológicos y funcionales dentro de cualquier 
propuesta de configuración física, en este caso 
de doble capa permeable como se ha definido 
anteriormente. Aquí denominaremos parámetros 
de diseño a un número de tipologías de configura-
ción física o material que representan soluciones 

Figura �. 
Diagrama psicométrico y 

previsión de porcentajes de 
confort con el uso de estra-
tegias pasivas seleccionadas.

A
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integradas a algunos de los múltiples requerimien-
tos establecidos como factores determinantes. 

De acuerdo con las reglas generales de configu-
ración anteriormente expuestas, los parámetros de 
diseño propuestos aquí se pueden dividir en tres 
grupos: el primero, correspondiente a la defini-
ción general de la envolvente; el segundo, relativo 
a la estructura portante, y el tercero, correspon-
diente al cerramiento. Hemos determinado trece 
parámetros que definen el diseño y la caracteriza-
ción de envolventes arquitectónicas para climas 
tropicales: localización, posición relativa, morfo-
logía superficial, escala, configuración estructural, 
mallado, secciones de trabajo estructural, uniones 
y anclajes, materiales de estructura, tipología de 
cerramiento, grado de permeabilidad, materiales 
para cerramiento y soporte vegetal. En la figura 
5 se muestra la relación entre los factores deter-
minantes y los parámetros de diseño propuestos 
para esta investigación, definiéndolos dentro de 
tres categorías principales: generales, estructura y 
cerramiento.

Figura 4. 
Configuración genérica 

escogida: una doble capa 
de revestimiento con es-
tructura en el medio.

A

Figura 5. 
Relación de factores, 

parámetros y tipos de 
evaluación.

A
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Parámetros generales

Los parámetros generales definen la confor-
mación y las condiciones generales de la cons-
trucción envolvente en términos de localización, 
morfología, posición y escala.

Localización
La localización está definida por las coordena-

das geográficas donde el proyecto estará ubicado, 
contiene los datos climáticos (temperatura, radia-
ción solar, nubosidad y humedad relativa) propor-
cionados por estaciones meteorológicas cercanas. 
Aunque este parámetro es de naturaleza externa 
a la configuración física de la envolvente, se ha 
incluido en la estructura porque proporciona 
información requerida para simulaciones de des-
empeño funcional ligadas al modelo paramétrico.

Morfología y escala
La morfología y la es-

cala de la superficie en-
volvente definen el área 
de la misma en relación 
directa con el entorno 
externo implicando, por 
ejemplo, mayores nive-
les de radiación solar, 

exposición a vientos o lluvia. Como categorías, 
hemos definido tres posibles: superficie plana, de 
curvatura simple, y de doble curvatura. Las princi-
pales implicaciones que cada posibilidad conlleva 
son de tipo estructural y constructivo.

Posición relativa
La posición relativa es 

probablemente el prin-
cipal parámetro determi-
nante de la relación de 
la superficie envolvente 
con el medio externo, 
encontramos tres posi-
bles categorías de este 

parámetro: posición vertical, es decir, funcionando 
estrictamente como fachada; posición horizontal, 
funcionando estrictamente como cubierta (hasta 
45º), y continua, donde la envolvente se adapta a 
las dos condiciones anteriores.

Parámetros de estructura

Mallado
La configuración del 

mallado tiene implica-
ciones directas sobre el 
trabajo estructural, el pro-
ceso constructivo y, par-
ticularmente, sobre la 
penalización y modula-
ción de los elementos 
de cerramiento. 

A
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Hemos definido dos casos de configuración 
de mallado: uniforme y nouniforme. El primero 
indica un caso de estandarización modular total, 
el segundo muestra una irregularidad del mallado 
estructural y, por tanto, de los elementos de cerra-
miento adheridos a la estructura.

Configuración 3D

La configuración tri-
dimensional se ha de-
finido entendiéndola 
como una construcción 
de tipo “esqueletal”, 
definiendo dos grados de conectividad entre ele-
mentos, e implicando variaciones para las seccio-
nes de trabajo estructural de los mismos. Hemos 
definido dos categorías posibles para la configu-
ración tridimensional de la estructura esqueletal, 
una en dos direcciones y otra en tres direcciones. 
El mayor grado de conectividad proporciona más 
estabilidad estructural al sistema, aunque normal-
mente implica mayor peso y mayor número de 
ensambles constructivos.

Sección estructural 

La sección o el perfil 
de los elementos que 
conforman la configu-
ración esqueletal des-
crita tiene importante 
injerencia sobre el comportamiento estructural 
del sistema, su peso y construcción. Hemos defi-
nido tres tipologías de sección estructural: maciza, 
hueca y aleteada.

Tipo de materiales
Para la estructura prefabricada hemos definido 

tres tipos genéricos de materiales estructurales de 
acuerdo con sus características de composición 
físico-química y procesos de producción, así: 
materiales metálicos, poliméricos y maderas.

Figura 6. 
Categorías tipológicas de 

morfología y escala relativa.

A

Figura 7. 
Categorías tipológicas de 

posicionamiento relativo.

A

Figura 8.
Categorías tipológicas 

de mallado.

A

Figura 9. 
Categorías tipológicas de 

configuración �D.

A

Figura �0. 
Categorías tipológicas de 

sección estructural.

A
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Parámetros de cerramiento

Los parámetros de cerramiento definen la 
manera en que el sistema envolvente interactúa 
con el medioambiente circundante al nivel de 
superficie, determinando diversos tipos y niveles 
de intercambio energético.

Tipología de cerramiento

La configuración fí-
sica de los elementos 
modulares convencio-
nales que conforman 
el cerramiento superfi-

cial del sistema envolvente define la materialidad 
del sistema en su nivel externo. Este parámetro 
tiene dos categorías generales: elementos de 
cerramiento como soporte de cobertura verde y 
elementos convencionales.

Asumiendo como conveniente la inclusión de 
material vegetal en las superficies que conforman 
el cerramiento del sistema envolvente, hemos 
definido tres configuraciones posibles para su 
posicionamiento, la primera estaría dada por una 
malla de cables como soporte a una especie tre-
padora, la segunda implicaría receptáculos hori-
zontales conformando bolsillos rígidos, y la tercera 
estaría dada por el uso de paneles verticales.

Con relación a los sis-
temas de cerramiento 
convencionales, hemos 
definido dos variacio-
nes principales en este 
parámetro: configura-
ciones no coplanares y 
superficiales.

Tipo y grado de permeabilidad

La permeabilidad de la superficie envolvente 
se define por la configuración modular o el tipo 
de material utilizado, implicando dos tipos, total 
o lumínica. El primer tipo de variación lo hemos 
denominado superficie perforada, y el segundo 
superficie translúcida.

Tipo de materiales
Hemos determinado siete tipos genéricos 

de materiales para el cerramiento, definidos de 
acuerdo con sus características de composición 
físico-química y procesos de producción, así: 
materiales vítreos, pétreos, concretos, arcillosos, 
vegetales, metálicos y poliméricos. El tipo de 
material es el parámetro de diseño ligado al mayor 
número de factores determinantes, pero no trans-
ferible a valores geométricos para su modelación.

 Programación y aPlicación del 
modelo

programación Del moDelo paramétrico

Habiendo definido reglas generales, parámetros 
de diseño, y teniendo clara una estructura interre-
lacional que los liga, el paso siguiente implicó el 
uso de herramientas digitales para automatizar la 
generación de propuestas de diseño producidas 
por la estructura. Es, sin embargo, importante 
anotar que esta programación tiene una natu-
raleza puramente instrumental para agilizar las 
labores exploratorias, pero no es en ningún caso 
fundamental para el desarrollo del problema.

La herramienta escogida para programar las re-
laciones dentro de un modelo digital tridimensio-
nal fue Grasshopper4, como aplicación que corre 
sobre el software Rhinoceros5. Grasshopper es una 
interface gráfica que permite establecer relacio-
nes internas entre datos numéricos y operaciones 
geométricas de manera intuitiva y con visualiza-
ción en tiempo real, produciendo unas defini-
ciones que, a diferencia de las basadas en script, 
no requieren conocimiento previo de lenguajes 
de programación. La capacidad de flexibilidad y 
robustez de esta herramienta es todavía bastante 
limitada comparada con la programación por có-
digo, pero fue escogida para este proyecto por sus 
importantes ventajas pedagógicas. 

Los parámetros por programar fueron siete de 
los trece incluidos en la estructura propuesta, 
escogidos por estar directamente referidos a datos 
geométricos y espaciales, a saber: Morfología super
ficial, Posición relativa, Mallado, Configuración 3D, 
Sección estructural, Tipología de cerramiento y 
Permeabilidad. A continuación veremos la manera 
en que cada uno de estos parámetros, variables 
y valores se definen dentro de la programación 
visual sobre Grasshopper (figura �4):

4 www.grasshopper�d.com
5 www.rhino�d.com

Figura ��.
Categorías tipológicas de 

cerramiento con sistemas 
de verdeo.

A

Figura ��. 
Categorías tipológicas de 

cerramiento con sistemas 
convencionales.

A

Figura ��. 
Categorías tipológicas de 

permeabilidad.

A

Velasco, R., y Robles, D. (2011). Diseño de eco-envolventes. modelo para la exploración, el diseño y la evaluación de envolventes arquitectónicas para climas tropicales. Revista de 
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Morfología superficial y escala
El primer paso para la creación de una superficie 

base implica la elaboración de una curva inicial, 
para lo cual partimos de dos puntos colocados en 
el espacio, desde las coordenadas 0,0 del plano 
cartesiano, desplazando uno de los puntos en el 
eje z, para lo cual se cambia la distancia entre los 
rangos por medio de un deslizador numérico que 
determina la altura del mismo con la unión de los 
puntos. Se genera así una curva recta que puede 
variar su geometría por medio de funciones espe-
cíficas (seno o coseno) para generar curvatura; las 
ondulaciones son controlables desde su frecuencia 
y su profundidad a las cuales están directamente 
ligadas. El tamaño relativo de la superficie gene-
rada podrá ser modificado en sus dos direcciones 
(UV) mediante el uso de deslizadores numéricos 
que controlan la longitud del perfil lateral (Dim 
U) y de la separación entre este mismo y su copia 
(DimV) que generan la superficie de transición.

La frecuencia se puede controlar de acuerdo 
con el número de series que tiene la curva; el 
número de ondulaciones cambia según sean los 
valores que se le den al deslizador numérico, y sus 
límites van de acuerdo con el valor mínimo (0) y 
máximo (�0) del mismo deslizador numérico.

GENERALES

Localización

Morfología superficial 
y escala

Posición relativa

ESTRUCTURA

Mallado

Configuración 3D

Sección estructural

Uniones

Materiales

CERRAMIENTO

Tipología

Permeabilidad

Materiales

PARÁMETROS

(Cálido húmedo, Cálido seco, Alta montaña)

(Plano, Curvatura simple, Doble curvatura)

(Fachada, Cubierta, Continua)

(Uniforme, No uniforme)

(2 direcciones, 3 direcciones)

(Perfil hueco, Macizo, Aleteado)

(Mecánica, Química)

(Maderas, Metales, Polímeros)

(Mallas, Paneles, Bolsillos)

(No coplanares, Superficiales)

(Perforado, Translúcido)

(Cerámicos, Poliméricos, Metálicos, 
Pétreos, Concretos, Maderas, Vidrios)

Geometría de curvas
Dim. U
Dim. V
Oposición
Frecuencia

Orientación x-y
Orientación  x-z

Geometría
Frecuencia

Separación interna
Frecuencia
Geometría

Geometría
Espesor
Dimensiones

Espesor
Profundidad
Frecuencia

Frecuencia
Geometría

CATEGORÍAS

GREEN

NON GREEN

VARIABLES

(sin, co-sin)
(00)
(00)
(sí-no)
(0-10 )

(0-90º) 
(0-90º) 

(UVgrid,hexagrid, tridgrid, 
vorooi, delaunay)

(0-1 m)
(1-10 )
(regular, irregular)

(s1, s2, s3, s4, s5, s6)
(0-1/2”)
(0-10 cm)

(0-20 cm)
(0-50 cm)
(1-10)

(1-10)
(circular, poligonal )

VALORES

Figura �4. 
Cuadro relación entre 

parámetros, variables y va-
lores (en negro los incluidos 
en la programación gráfica).

A

La profundidad está dada por un multiplica-
dor de la función trigonométrica —un número 
entero—, lo que hace que las ondulaciones sean 
de más distancia según sea el valor dado en el 
deslizador numérico.

Se puede dar una oposición (sí-no) mediante 
la repetición en espejo del perfil lateral, lo que 
genera el inverso de las ondulaciones de la curva 
original implicando la posibilidad de crear super-
ficies planas, de curvatura simple o de doble cur-
vatura, esta última dada por el funcionamiento de 
la oposición con curvatura (figura �5). 

Posición relativa
La superficie original o la réplica escalada (varia-

ción de tamaño) se pueden orientar en dirección 
vertical y horizontal, primero en el plano xy (verti-
cal) (0-90°), generando un duplicado que se puede 
visualizar en tiempo real para ver las variaciones 
con relación a la original; teniendo en cuenta este 
giro se puede hacer un segundo que va sobre el 
eje xz (horizontal) (0-90°), es decir, está referen-
ciado por la rotación anterior. Para determinar el 
ángulo de cada una de las rotaciones se referencia 
2(π) como 360° (figura 16).

A
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Mallado
Teniendo la superficie creada es posible generar divisiones 

sobre la misma de forma reticular, esto se puede realizar por 
medio de un componente que divide de forma horizontal y 
vertical la superficie sin importar su curvatura, y que puede 
ser controlado de forma independiente o uniforme en los dos 
sentidos; esto permite tener subsuperficies independientes 
que, en conjunto, van a mantener la forma original. 

La frecuencia de la subdivisión varía de igual forma para las 
subsuperficies y la configuración estructural ya que estas están 
ligadas al mismo controlador, la estructura parte de los vértices 
de cada una de las subsuperficies, es decir, siempre tendrán el 
mismo número de repeticiones, las cuales van de acuerdo con 
el número que se quiera en UV de la superficie original.

La geometría se divide en uniforme o no uniforme; la uni-
forme (malla UV, malla hexagonal, malla triangular) la constitu-
yen grillas de geometrías que varían su tamaño y su frecuencia; 
la no uniforme está constituida por geometrías basadas en 
puntos aleatorios que al unirse con líneas crean formas irre-
gulares, estas pueden variar su forma, frecuencia y tamaño de 
acuerdo con la ubicación de puntos guía sobre el espacio de la 
superficie (Voronoi, Delaunay) (figura �7).

Configuración 3D
Teniendo las divisiones es posible formar un mallado tubu-

lar siguiendo las líneas que dividen la superficie, lo que da 
la primera opción de configuración estructural que sería en 
dos direcciones; para una tercera dirección —separación 
interna (0-�m)— se maneja como una distancia en paralelo 
de la configuración estructural, se da en un duplicado de la 
estructura original con un comando “mover” en el eje Y que 
es paralelo a las normales de la superficie original, la distancia 
es controlable en metros por un deslizador numérico.

El enlace entre capas se logra mediante una explosión de 
las curvas para obtener los puntos finales e iniciales de las 
de división, y sobre estos se trazan las líneas de unión. La 
geometría puede implicar uniones directas entre los puntos 
nodales que la conforman, o cruzadas, que se obtienen cam-
biando el punto final o inicial de las curvas (figura �8).

Sección estructural
Las secciones varían su geometría (s1, s2, s3, s4, s5) uti-

lizando perfiles convencionales prediseñados dentro de la 
aplicación Structural Drawing6, donde se pueden determinar 
las dimensiones de cada perfil de acuerdo con las opciones 
de cada componente; dentro de las variables por controlar 
en el perfil se puede cambiar su altura, ancho y el tamaño 
del vacío interior.

El espesor está determinado por una variable en el per-
fil que determina el ancho del mismo dentro de un rango 
específico (0-�/�”). Las dimensiones de cada sección están 
dadas de manera integrada con el componente, se utiliza un 
deslizador para cada uno que toma el valor en pulgadas de 
cada medida (0-�0 cm) (figura �9).

6 http://ssi.wikidot.com/summary

Figura �5. 
Morfología superficial y 

escala.

A Figura �6. 
Posición relativa.

A

Figura �7. 
Mallado.

A Figura �8. 
Configuración �D.

A
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Tipología de cerramiento
En la configuración superficial se presentan dos opciones, 

una está dada por la superficie original, la segunda por un 
sistema no coplanar (persiana). Para la definición de este sis-
tema se subdividió cada una de las subsuperficies con líneas 
que tienen una extrusión en el eje y, que dan al exterior de 
las superficies, estas tienen un espesor que es una extrusión 
en dirección a las normales de las mismas (0-�0 cm), y una 
rotación para cerrar o abrir el sistema. En la definición del 
sistema la extrusión de la línea está directamente ligada con 
la frecuencia (�-�0) de las superficies para que en caso de 
cerrarse no se sobrepongan una con otra ni queden espacios 
vacíos.

Dentro de las subsuperficies se genera una escala propor-
cional desde el centro del área para crear unos recuadros que 
tienen extrusión hacia el exterior —profundidad (0-50 cm)—, 
estos paneles son los que se utilizarán dentro de los sistemas 
de verdeo (paneles verdes); la extrusión es controlable con un 
deslizador numérico y la orientación depende del eje hacia 
donde van la extrusión y la dirección, i.e., valor numérico 
positivo o negativo.

El otro sistema de verdeo está dado por una definición 
de bolsillos, contenedores de material vegetal; en esta parte 
se determinaron las variables que tiene el sistema como el 
ancho del bolsillo, su rotación y las características del vano, 
además de su frecuencia (figura �0).

Permeabilidad
La frecuencia en la permeabilidad está dada por el número 

de puntos que están en una escala de las subsuperficies —este 
número es controlable (0-�0)—, en las curvas UV pueden ser 
igualmente independientes o uniformes.

La geometría está formada con base en los puntos con 
unas circunferencias, las cuales pueden ser reemplazadas por 
polígonos que varían su número de lados (figura ��).

generación y eValUación de configUraciones 
de fachada Para girardot

El propósito primordial de las exploraciones propuestas es 
la producción de nueva información obtenida de su análisis y 
evaluación, donde el reto más importante está en definir los 
mecanismos para interpretar e integrar de manera objetiva 
los resultados de las valoraciones o pruebas de desempeño 
realizadas. Aunque el modelo se basó en preevaluaciones 
estructurales, térmicas y de ciclo de vida para la selección 
de reglas y parámetros generales, en esta primera fase de 
la investigación se realizaron exclusivamente simulaciones 
digitales de comportamiento térmico de las configuraciones 
de diseño generadas (figura ��).

De acuerdo con lo anterior, se generaron configuraciones 
doble capa utilizando tipologías de cerramiento con paneles 
y bolsillos verdes en el exterior, y configuraciones superficia-
les y no coplanares en cerramientos exteriores e interiores, 
estos últimos permitiendo apertura total para ventilación 
cruzada nocturna. Se realizaron 48 evaluaciones utilizando 
un módulo de prueba cúbico de tres metros de lado, con 
el ánimo de comparar resultados de estas simulaciones con 

Figura �9. 
Sección Estructural.

A Figura �0. 
Tipología de cerramiento.

A

Figura ��. 
Permeabilidad.

A
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resultados de una estructura real en construcción. 
Las evaluaciones fueron realizadas para el día más 
caliente del año (�� de julio), el menos caliente 
(�� de noviembre), y un día promedio, durante 
seis horas del día (9 a.m., �� m, � p.m., 6 p.m., 
9 p.m., �� a.m.). Teniendo en cuenta que en estas 
evaluaciones el tipo de materiales empleados tiene 
tanta o mayor importancia que la configuración 
física escogida, los materiales seleccionados para 
las configuraciones en las pruebas se basaron en 
estudios previos para construcciones en Girardot 
con metodología LCA, donde materiales locales 
como fibrocemento, paneles plásticos con espe-
cies nativas, bloques ligeros de ladrillo y guadua 
laminada obtuvieron las mejores calificaciones. De 
estas evaluaciones realizadas sobre el módulo de 
prueba las configuraciones más prominentes fue-
ron tres: cerramientos exteriores con elementos 
no coplanares en guadua laminada y cerramiento 
interior en elementos cerámicos (mejoramiento 
térmico de hasta ��,5 °C en Tmax, desfase de 9 
horas y un promedio -5 °C en el día); cerramiento 
exterior en paneles plásticos con vegetación nati-
va y elementos interiores obteniendo los mismos 
resultados, y cerramientos exteriores en ladrillo 
con caolín, con coloración clara y el mismo cerra-
miento interior (mejoramiento térmico de hasta 
��,5 °C en Tmax con desfase de 9 horas y un pro-
medio de -5,� °C en el día) (figura ��).

Como aplicación particular se escogió la fachada 
del edificio de la sede de la Universidad Piloto de 
Colombia en Girardot. En el momento la fachada 
existe como una construcción en bloque pañe-
tado y grandes ventanales en vidrio, requiriendo 
el uso de sistemas activos de enfriamiento (aire 
acondicionado) para lograr condiciones mínimas 
de confort en su interior. Usando el modelo para-
métrico anteriormente descrito, y guiados por los 
resultados de las evaluaciones realizadas, se gene-
raron quince posibilidades de configuración, que 
fueron estudiadas en términos de su pertinencia y 
flexibilidad para correr simulaciones digitales de 
su desempeño como proveedoras de condiciones 
de confort al interior del edificio, siempre evitando 
el uso de sistemas activos. Los resultados fueron 
comparados con los de la configuración existente, 
demostrando significativas mejoras (figura �4).

conclUsiones

Este documento presentó un caso particular 
donde las definiciones paramétricas y simula-
ciones de desempeño se han utilizado como 
herramientas para el desarrollo de un proyecto 
de investigación que busca soluciones adecua-
das para envolventes arquitectónicas en climas 
cálidos-húmedos. El trabajo implicó estudios 
bibliográficos previos y el desarrollo de un modelo 

Figura ��. 
Evaluaciones de 

comportamiento térmico 
para módulo de prueba en 
Girardot; en la imagen se 
observa el comportamiento 
cambiante durante el día 
�� de julio para configu-
ración de doble capa con 
paneles verdes exteriores y 
cerramiento superficial en 
ladrillo interior. 
Los colores rojos represen-
tan las más altas tempera-
turas relativas, los azules las 
mínimas.
Es evidente el calentamien-
to de la superficie horizon-
tal (cubierta) y los muros 
con incidencia solar directa 
(oriente y occidente), las 
simulaciones definieron 
cuáles sistemas implicaban 
menor transmisión térmica 
al interior del espacio.
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paramétrico que incluye la selección de paráme-
tros de diseño directamente relacionados con 
datos geométricos, su traducción en categorías, la 
definición de instancias variables y sus rangos de 
valores. Los parámetros, las variables y los valores 
propuestos se basaron en revisiones de la litera-
tura y en preevaluaciones de aspectos funcio-
nales, tecnológicos y ambientales. En el proceso 
académico, la modelación digital tridimensional 
de proyectos arquitectónicos —llegando esta a 
la escala del detalle constructivo— demostró ser 
bastante útil como instrumento de conocimiento 
y análisis proyectual. Al mismo tiempo, el uso de 
herramientas de simulación generó nuevos cono-

cimientos y permitió la comprobación de supues-
tos basados en la literatura.

Como conclusiones específicas relativas al mo-
delo paramétrico desarrollado podríamos decir 
que permite la generación de una gran variedad 
de configuraciones viables, evidenciando la utili-
dad de esta herramienta en el proceso de diseño. 
Por otro lado, las configuraciones generadas que 
fueron analizadas probaron superar a las tradi-
cionales en su desempeño funcional, particular-
mente en términos de la provisión de confort al 
interior de los edificios cubiertos por ellas. Aun 
así, es claro que todavía existe un amplio mar-
gen para desarrollar la estructura y el modelo 
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Configuración plana con 
superficies.
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persiana horizontal.
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tura  con paneles verdes.
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sistema perforado.
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Figura ��. 
Configuraciones 

generadas de acuerdo 
con preevaluaciones para 
Girardot.
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Figura �4. 
Visualización y simu-

lación de temperatura y 
fluido-dinámica de edificio 
de aulas en la Universidad 
Piloto sede Girardot. 
La simulación muestra vo-
lumen en la parte izquierda 
con fachada propuesta 
(elementos modulares de 
cerámica y pared interior 
de ladrillo), y en la parte 
derecha con la fachada 
existente; la diferencia de 
temperaturas internas se 
aproxima a los � °C (en la 
imagen, �� de julio a las 
�� m).

Apropuesto para la generación y evaluación de los 
diseños realizados en el marco de la presente in-
vestigación, lo cual hace necesaria una segunda 
fase del proyecto donde se experimente un mayor 
número de posibilidades y se realicen prototipos 
físicos para confrontar resultados de simulaciones 
digitales con mediciones reales.

En términos generales, como aporte principal, 
el estudio presenta y valida una metodología que, 
entendida como parte de tantas propuestas simi-
lares del tipo “generación, evaluación, análisis” 
apoyadas en herramientas digitales, puede ayudar 
a la construcción de nuevos y más eficientes pro-
cesos de investigación y diseño en nuestro medio 
académico y profesional. El campo potencial para 
la aplicación de estas metodologías de diseño e 
investigación radica en la solución de problemas 
complejos pero con capacidad de ser descritos y 
evaluados por medio de estructuraciones de datos 
objetivos (información numérica), tales como pro-
blemas de configuraciones espacio-funcionales a 
nivel urbano, arquitectónico o técnico.
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