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El disefo arquitectéonico ha experimentado
una transformacion significativa en las tltimas
dos décadas, impulsada por la adopcion de
tecnologias computacionales y la integracion
de principios inspirados en la naturaleza.
Este estudio bibliométrico analiza 415 arti-
culos seleccionados de la base de datos Web
of Science, destacando las tendencias clave en
los disefios computacional, paramétrico, gene-
rativo y biomimético. Los resultados revelan
un crecimiento notable en la investigacion
desde 2015, lo que sugiere una tendencia
hacia la articulacion de objetivos de sostenibi-
lidad con el empleo de tecnologias avanzadas;
sin embargo, la manifestacién efectiva de esa
articulacion varia segun la tipologia y localiza-
cion de los proyectos y atin carece, en muchos
casos, de validacion empirica solida.
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Architectural design has undergone a subs-
tantial shift over the past two decades,
driven by the adoption of computational
technologies and the integration of natu-
re-inspired principles. This bibliometric study
examines 415 articles indexed in the Web of
Science database, identifying key patterns
across computational, parametric, genera-
tive, and biomimetic design research. The
findings show a marked increase in publica-
tions since 2015, suggesting a growing effort
to align sustainability goals with advanced
technological methods. However, the effec-
tive implementation of this alignment varies
depending on project type and geographic
context, and in many cases still lacks robust
empirical validation.
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INTRODUCCION

La arquitectura, entendida como disciplina proyectual y sistema de
pensamiento, ha experimentado una evolucién constante en la que el
avance tecnoldgico y la creciente comprension de los entornos natu-
rales han incidido de forma decisiva en sus modos de concepcion,
representacion y produccion. Desde las primitivas representaciones
manuales hasta los estudios de perspectiva del Renacimiento, los
arquitectos han incorporado herramientas cada vez mas sofisticadas
para imaginar, proyectar y materializar el espacio.

Esta coevolucion técnica e intelectual alcanza un punto de inflexién
a finales del siglo xX, cuando la normalizacion del dibujo asistido por
ordenador (CAD) en la década de 1980 lo consolida como herramienta
estandar de documentacion. Sin embargo, el auténtico giro disruptivo
llega en el umbral del siglo xx1 con la adopcion de tecnologias de fabri-
cacion asistida por ordenador (CAM) y la progresiva implantacion del
control numérico en el ambito arquitectonico, tanto profesional como
académico. En este contexto, se difunden las ventajas del modelado
paramétrico en proyectos de gran complejidad, como la Sagrada Familia
de Barcelona, donde Mark Burry (2003) demostr6 que las geometrias
regladas podian describirse y manipularse mediante ecuaciones alge-
braicas simples, tendiendo un puente entre calculo geométrico, disefio
arquitecténico y ejecucién constructiva.

Este viraje fue mas alla de la simple representacion digital: la incorpo-
racion de lenguajes de scripting y entornos paramétricos transformo el
modo de proyectar al permitir la codificacién explicita de relaciones
formales y su integracion con simulaciones estructurales, luminicas
y energéticas. Kolarevic (2003) describi6 este cambio como un “salto
epistemoldgico”, pues desplazo el foco de la produccion de represen-
taciones a la definicién de procesos generativos. Desde entonces, la
literatura especializada ha acufiado una terminologia amplia —y a
veces equivoca— que puede agruparse en cuatro grandes categorias:
disefio computacional, disefio paramétrico, disefio generativo y disefio
biomimético. Aunque estos conceptos suelen solaparse en la practica,
distinguirlos analiticamente permite delimitar con mayor precision
sus fundamentos teéricos y metodolégicos (Caetano et al., 2020).

En este nuevo horizonte, el disefio computacional actia como marco
general que engloba cualquier metodologia proyectual sustentada en
la capacidad de computo para modelar, simular o fabricar; desplaza
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el acento desde la representacion hacia la manipulacién de datos y la
integracion de simulaciones, instaurando un régimen procesual que
redefine tanto la ensefianza como la practica profesional (Kolarevic,
2003). Dentro de ese marco, el disefio paramétrico —definido por
Caetano et al. (2020) como un mecanismo determinista, no necesa-
riamente autoproducido— se basa en la especificacion explicita de
relaciones entre parametros geométricos, lo que permite controlar de
forma directa la variabilidad formal y explorar familias continuas de
soluciones optimizando materialidad y constructibilidad.

El disefio generativo, por su parte, transfiere al algoritmo una parte
de la agencia proyectual. En este enfoque, un sistema de operadores
evoluciona poblaciones de alternativas evaluadas segun criterios de
desempefio, lo que instaura —como sefala Shea (2003)— una heuris-
tica iterativa que diluye las fronteras entre arquitecto, ingeniero y
maquina.

Finalmente, el disefio biomimético no se define por la herramienta
digital, sino por su base epistemologica: abstrae principios de organiza-
cion biolégica y los traslada al &mbito arquitecténico, ya sea mediante
analogias formales o transposicion funcional. Aunque recurra a medios
computacionales, su especificidad radica en la secuencia abstrac-
cion-transferencia-aplicacion de modelos naturales, sistematizada por
Badarnah y Kadri (2015).

Si bien existen estudios que abordan parcialmente esta problematica
—por ejemplo, la cartografia terminoloégica de Caetano et al. (2020) o
el andlisis bibliométrico centrado en biomimesis de Aving y Selcuk
(2020)—, todavia se carece de una investigacion que relacione, de
forma integrada, la genealogia de estos cuatro enfoques, sus zonas de
interseccion y sus proyecciones contemporaneas hacia la sostenibi-
lidad. Para cubrir esta laguna, el presente articulo realiza un estudio
bibliométrico de 415 trabajos indexados en Web of Science (WoS)
entre 2003 y 2022 —un arco temporal que se abre con la primera apari-
cion del término biomimetic architecture y se cierra con la irrupcion de
metodologias generativas potenciadas por inteligencia artificial.

Cada registro se codifico bajo la etiqueta correspondiente (computa-
cional, paramétrico, generativo o biomimético) mediante la deteccion
predominante de descriptores controlados en titulo, resumen y pala-
bras clave. Esta tipificacién tematica sienta las bases para, en el apartado
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Resultados, trazar la evolucion cronolodgica de cada enfoque, medir sus
solapamientos mediante redes de coocurrencia y cartografiar las inter-
secciones disciplinares que configuran el panorama contemporaneo
del disefio asistido por computadora y la biomimética.

La combinacién de indicadores métricos clasicos —volumen de publica-
ciones, citas e indice h— con mapas de copalabras y redes de coautoria
generados en VOSviewer permite (i) cuantificar la progresion relativa
de cada vertiente, (ii) identificar los autores, instituciones y regiones
que actian como nodos estructurantes y (iii) examinar hasta qué punto
los discursos sobre sostenibilidad se traducen en indicadores objetivos
de impacto ambiental. Entre los hallazgos mas significativos emergen:
el desplazamiento del disefio paramétrico, inicialmente orientado a la
exploracion formal, hacia un disefio generativo y biomimético centrado
en la evaluacion de desempefo; y la marcada concentracion de la
produccioén cientifica en Europa Central y Asia Oriental, reflejo de las
asimetrias norte-sur en acceso a tecnologia, recursos y financiamiento.
En conjunto, el estudio ofrece un marco analitico integral, sustentado
en evidencia cuantitativa y una lectura critica, que clarifica el grado de
madurez, los sesgos estructurales y las oportunidades de consolida-
cion de un campo empefiado en articular naturaleza y computacion sin
renunciar ni al rigor metodologico ni a la eficacia ambiental.

Convergencia y tensiones

La revision de la literatura pone de manifiesto tres vectores de
convergencia que, al mismo tiempo, generan fricciones conceptuales.
En primer lugar, se constata una superposiciéon terminologica signi-
ficativa: el 47 % de los articulos catalogados como generativos citan
trabajos biomiméticos (Aving & Selguk, 2020), lo que sugiere una hibri-
dacion metodolégica y difumina los limites entre ambos enfoques. En
segundo lugar, la sostenibilidad aparece con frecuencia como promesa
mas que como evidencia: solo el 20 % de los estudios analizados valida
in situ el desempefio ambiental (Gamage & Hyde, 2012), lo que revela la
necesidad de incorporar métricas robustas —como el andlisis de ciclo
de vida o las declaraciones ambientales de producto— para sostener
las afirmaciones medioambientales. Por ultimo, la coocurrencia del
término design studio crece a una tasa anual del 9 % desde 2016, lo que
indica un temprano trasvase de estas metodologias al ambito de la
formacion profesional y anticipa cambios curriculares.
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Estas dindmicas sugieren que las transformaciones en el disefio
arquitectonico trascienden la mera adopcion de herramientas digi-
tales: implican el paso de un régimen representacional, centrado en
el objeto final, a uno procesual, orientado a la generacioén y evalua-
cion de comportamientos. En este giro, la nocién de desempefio opera
como criterio de objetivacion del conocimiento proyectual. Por ello,
los indicadores bibliométricos examinados (volumen de publicaciones,
patrones de coocurrencia y perfiles de citacién) deben interpretarse
como huellas de una mutacion epistemologica antes que como simples
datos descriptivos del campo.

HIPOTESIS DE TRABAJO |

Hipotesis 1. La produccion académica ha migrado de un dominio
paramétrico-formal a otro generativo-biomimético con foco
performativo.

Hipotesis 2. La retorica de la sostenibilidad no se correlaciona lineal-
mente con la presencia de métricas cuantitativas.

Hipotesis 3. Existen polos geograficos (Europa Central, Este de Asia)
que concentran la investigacion y sesgan la agenda global.

Estas hipotesis guian la lectura de los resultados bibliométricos y
conectan los indicadores cuantitativos con preguntas epistemologicas.

METODOLOGIA |

Este estudio emplea un enfoque bibliométrico cuantitativo basado en
la base de datos WoS Core Collection, la cual abarca el periodo de 2003
a 2022. La seleccion de términos clave se realizo a partir de una revi-
sion exhaustiva de la literatura, destacando areas fundamentales del
disefio computacional y la arquitectura basada en principios naturales.
Siguiendo estudios previos como los de Caetano et al. (2020), Aving y
Selcuk (2020) y Estévez (2020), se eligieron términos como biodigital,
generative design, algorithmic design, parametric design, biomimetic, digital
morphogenesis y biomimicry, que representan las tendencias mas signi-
ficativas del campo. La busqueda inicial arrojo 132 949 resultados,
que se redujeron a 1386 mediante filtros especificos para arquitectura.
De estos se seleccionaron finalmente 415 articulos para el analisis, el
cual excluy6 términos demasiados generales como disefio, sostenible
y genético.
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Se analizaron indicadores, como el crecimiento anual de publicaciones,
los patrones de autoria, colaboraciones internacionales y distribucion
por paises. Ademas, se identificaron las revistas mas relevantes y los
articulos mas citados. Herramientas como VOSviewer permitieron
visualizar conexiones tematicas y patrones de colaboracién entre los
autores e instituciones mas influyentes.

RESULTADOS

Evolucién temporal de las publicaciones

El analisis revela un crecimiento sostenido en la produccién cientifica
en el area del disefio computacional y los estudios basados en la natu-
raleza. Entre 2003 y 2022, el nimero de articulos publicados ascendié
auna tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 22,28 % (Tabla 1
y Figura 1). Este desarrollo es particularmente notable a partir de 2015,
lo que coincide con el auge de las tecnologias computacionales avan-
zadas y el creciente interés en la sostenibilidad y la biomimética en el
campo de la arquitectura.

El calculo de la CAGR se realizo utilizando la siguiente formula:

1
valor final \n

CAGR = (—) -1
valor inicial

Donde el valor inicial es el nimero de articulos en 2003 (2), el valor
final es el numero de articulos en 2022 (48) y “n” es el numero de
afios entre 2003 y 2022 (19). Sustituyendo estos valores, se obtiene

una CAGR de aproximadamente 22,28 % (Figura 1).

Annual Scientific Production
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El namero de articulos en estas areas ha crecido a una tasa media anual
del 36,82 %, con picos significativos en afios como 2015, donde el
aumento fue del 254,55 % respecto a 2014. Aunque se observaron fluc-
tuaciones, como en 2009, cuando las publicaciones se multiplicaron
por seis en comparacion con 2008, estas variaciones reflejan los bajos
niveles de publicacion en los primeros afios del estudio.

Antes de 2015, las publicaciones anuales no superaban los 20 arti-
culos. Desde entonces, el minimo ha sido de 27 articulos por afio y ha
alcanzado un maximo de 63 en 2021 y una media de 40,5 entre 2015y
2022. Este crecimiento refleja el desarrollo de tres areas clave: paramé-
trico, generativo y biomimético, que han transformado la investigacion
arquitectonica de la mera representacion digital a la optimizacion algo-
ritmica, la simulacién de comportamientos naturales y la integracion
de principios biologicos para estructuras mas eficientes.

Un hito importante fue el articulo de Mark Burry en 2003 sobre el uso
de herramientas paramétricas en la construccion de la Sagrada Familia,
lo que estableci6 un precedente en el disefio computacional. Ese mismo
ano, Shea (2003) publicé un estudio sobre el disefio generativo colabo-
rativo entre arquitectos, ingenieros y programadores. Desde entonces,
el interés en estas areas ha impulsado un crecimiento constante, lo que
ha permitido a los arquitectos optimizar formas, materiales y energia
mediante enfoques mas flexibles y adaptativos.

El avance de las tecnologias computacionales y la creciente integracion
de principios naturales en la arquitectura, especialmente a través de
la biomimética, han ofrecido soluciones sostenibles y eficientes para
enfrentar los desafios medioambientales actuales.

Colaboraciones internacionales y distribucion geografica

El andlisis de las colaboraciones internacionales y la distribucién
geografica de la produccién cientifica (Figura 2) revela que el 15,09 %
de los articulos sobre disefio computacional y estudios basados en la
naturaleza se produjeron en colaboracion entre autores de diferentes
paises. Esto subraya el caracter global de la investigacion en disefio
computacional y su naturaleza colaborativa. Estados Unidos, Italia y el
Reino Unido lideran la produccion cientifica, con un ntimero significa-
tivo de articulos publicados en revistas de alto impacto.
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Estados Unidos lidera la produccion cientifica con 63 articulos, de los
cuales 55 son de autores nacionales y 8 son obra de colaboraciones inter-
nacionales. Italia ocupa el segundo lugar con 38 articulos (35 nacionales
y 3 en colaboracion), seguido del Reino Unido con 31 publicaciones
(24 nacionales y 7 en colaboraciéon). Turquia destaca con 30 articulos,
todos de produccion interna, un patréon que también se observa en
paises como Chile y Francia, donde la produccion es mayormente local,
lo que limita su conexion con la comunidad cientifica global.

La proporcién de publicaciones con multiples paises (MCP Ratio)
revela el grado de colaboracion internacional. EI Reino Unido, con una
MCP Ratio de 0,226, y Australia, con 0,294, muestran una proporcion
significativa de colaboraciones, lo que sugiere una mayor visibilidad
internacional. Irdn sobresale con una MCP Ratio de 0,455, reflejando su
fuerte participacion en esfuerzos internacionales, aunque con menos
publicaciones. En contraste, Turquia y China tienen ratios bajas (0 y
0,158), lo que indica una produccion principalmente nacional.

Singapur (0,333), Austria (0,375) y Portugal (0,25) destacan por su
alto grado de colaboracion, a pesar de su menor produccion, lo que les
da mayor visibilidad gracias a la participacion internacional. Por otro
lado, Estados Unidos, con una MCP Ratio de 0,127, aunque lidera en
cantidad de publicaciones, tiene una participacion moderada en cola-
boraciones internacionales.

El Reino Unido fue pionero en estas areas con su primera publicacién
en 2003, y llegd a alcanzar 56 articulos en 2022. Sin embargo, Estados
Unidos lo superé en 2006 y ha mantenido su liderazgo, incluso alcanzé
99 publicaciones en 2022. Italia, que comenz6 en 2009, creci6 signi-
ficativamente desde 2014, mientras que Turquia mostr6 un rapido
crecimiento desde 2012 y China, desde 2015.
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En términos de citaciones (Figuras 3 y 4), Estados Unidos lidera con
321 citas y un promedio de 5,10 citas por articulo. Sin embargo,
Australia (8,24) y Nueva Zelanda (12,83) muestran un mayor impacto
por publicacion. Los Paises Bajos, con 31 citas por articulo, destacan
como una fuente altamente influyente pese a su menor volumen de
publicaciones. La distribuciéon geografica de las publicaciones es
desigual, con una clara concentracién de la produccién cientifica en
Norteamérica, Europa occidental y Asia oriental, mientras que amplias
regiones de Africa y parte de América Latina presentan una participa-
cion significativamente menor (Figura 3).

Country Scientific Production

El analisis temporal evidencia un crecimiento sostenido en la produc-
cion cientifica de los principales paises a partir de 2015, con un
incremento particularmente pronunciado en China, que supera progre-
sivamente a Estados Unidos y Reino Unido en nimero de publicaciones
anuales (Figura 4).

Country Production over Time

Adticles
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El andlisis de los términos mas utilizados en la literatura cientifica
revela que el disefio paramétrico es el mas recurrente, seguido de los
disefios generativo y biomimético. Esto sugiere un enfoque predomi-
nante en la creacion de formas arquitectonicas complejas mediante
algoritmos y la inspiracion biolégica como fuente de soluciones soste-
nibles. El interés por la biomimética refleja la demanda creciente de
métodos de disefio ecoldgicos que integren procesos naturales en la
arquitectura.

Los articulos mas citados en la base de datos WoS se concentran
entre 2009 y 2015 (Tabla 1). Los trabajos de Badarnah y Kadri (2015)
y Menges y Reichert (2012) lideran con 50 citas cada uno, seguidos
por Pedersen Zari (2010) y Tibbits (2012), ambos con 48 citas. Estos
estudios destacan por su enfoque en biomimética y disefio sostenible,
reflejando el interés en soluciones basadas en la naturaleza para los
retos contemporaneos. Gamage y Hyde (2012), con 43 citas, subrayan el
papel de la tecnologia en la evolucion de las practicas arquitectonicas.

Los articulos mas citados promedian entre 2 y 5,56 citas por afio, con
una normalizacién de citas entre 2,68 y 8,62, lo que refleja tanto su
relevancia cientifica como el caracter interdisciplinario de las inves-
tigaciones en diseflos computacional y biomimético. Las revistas
Architectural Science Review y Architectural Design dominan entre los docu-
mentos mas citados, subrayando su prestigio y la importancia de estos
temas en la investigacion arquitectonica actual

En cuanto a la proporcion entre citas locales (LC) y globales (GC),
algunos articulos muestran una mayor influencia en su comunidad local
(Tabla 2). Por ejemplo, el articulo de Andrasek (2006) en Architectural
Design tiene una proporcion del 100 % en citas locales, lo que sugiere
que todas las citas provienen de autores en su misma regiéon, mientras
que otros articulos, como el de Alacam (2017), muestran un balance
mas equilibrado entre citas locales y globales. Este indicador es impor-
tante para evaluar el alcance de cada documento, ya que un mayor
porcentaje de citas globales sugiere una influencia mas amplia en la
comunidad cientifica internacional.
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En cuanto a la normalizacion de las citas, el articulo de As (2018) en
International Journal of Architectural Computing tiene una de las mayores
normalizaciones, con 8,62 para citas locales y 5,17 para citas globales.
Este resultado indica que, aunque el nimero total de citas no sea tan
elevado, su impacto es considerable en términos de citacion propor-
cional. En general, la normalizacion de citas ayuda a medir el verdadero
impacto de un documento en funciéon de la cantidad de citas que recibe
en comparacioén con otros en su campo.

La mayoria de los articulos mas citados en la base de datos pertenecen
a autores como Pedersen Zari (2010), Gamage y Hyde (2012), Giirsel
Dino (2012) y Leach (2009). Estos documentos, con hasta 48 citas en
el caso de Pedersen Zari (2010) y 35 en el de Giirsel Dino (2012), se
enfocan en temas como la biomimética, la sostenibilidad y el disefnio
paramétrico. El impacto de estos articulos no solo se mide por la
cantidad de citas, sino también por su influencia en las investigaciones
posteriores en disefio computacional y sostenibilidad arquitectonica.

Entre las referencias mas citadas en la literatura, se encuentran trabajos
fundamentales como Elements of Parametric Design de Robert Woodbury
(2010) con 25 citas, y Pattern Language de Alexander et al. (1977), con
18 citas. Estos documentos han influido de manera significativa en el
campo de la arquitectura y el disefio, especialmente en el desarrollo
del disefio paramétrico y la arquitectura algoritmica. También destacan
contribuciones como Biomimicry de Benyus (1997) y Architecture in the
Digital Age de Kolarevic (2003), que han sido ampliamente referenciadas
en estudios sobre sostenibilidad y tecnologia en la arquitectura.

El analisis de las referencias por afio muestra un aumento constante
en el nimero de citas y referencias entre 2000 y 2006, con un pico
en 2006 y una posterior disminucién a partir de 2018. Este descenso
en el niamero de citas puede atribuirse a la rapida obsolescencia de
algunos estudios debido a los avances tecnologicos que superan los
enfoques utilizados en trabajos previos. En 2022, por ejemplo, solo se
registraron 20 referencias, lo que refleja esta tendencia hacia la obso-
lescencia de trabajos anteriores.

Entre 2012 y 2015, los documentos registraron los valores mas altos
en cuanto a citas por articulo y por afio (Figura 5), con un total de
293 citas en 2015 y 251 en 2012. En particular, el afio 2012 presentd
la media mas alta de citas por articulo, pues alcanzé 13,21 citas, lo
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Figura 5

Referencias por
afio

que refleja un fuerte impacto en la comunidad cientifica. Sin embargo,
en los ultimos afios, el numero de citas por articulo ha mostrado una
tendencia decreciente, posiblemente debido a la rapida evolucion
tecnologica y la aparicion de nuevos enfoques en el disefio arquitec-
tonico computacional, las cuales han dejado de lado algunos estudios
desactualizados.

400+

200

Cited References

Impacto de los articulos

El analisis del impacto de los articulos (Figura 6) muestra que, a pesar
del incremento en la produccion cientifica, el niumero de citas por afio
ha experimentado una ligera disminucion en los tltimos afios. Este
descenso puede atribuirse en parte a la rapida obsolescencia tecno-
légica, ya que los avances constantes en software y hardware hacen que
muchos estudios previos pierdan relevancia o queden desactuali-
zados. La innovacién en herramientas digitales ha superado a algunos
enfoques y conceptos que en su momento fueron pioneros, lo que se
traduce en una menor citacion de trabajos anteriores.

Entre los investigadores mas prolificos en el campo de los disefios
computacional y biomimético destaca Menges, quien ha liderado la
investigacion interdisciplinaria centrada en la integracion de tecno-
logias avanzadas en la arquitectura. Con un total de 8 articulos
publicados, Menges ha explorado temas como la prefabricacion, los
materiales inteligentes y su comportamiento medioambiental. Su
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trabajo, que incluye articulos como “Material resourcefulness: activa-
ting material information in computational design” (2012) y “Fibrous
tectonics” (2015), ha sido ampliamente citado y ha tenido un impacto
considerable en el campo. Su indice h de 5 refleja que al menos 5 de
sus articulos se han citado en 5 o mas ocasiones, lo que subraya su
influencia sostenida en la comunidad académica.

Entre otros autores destacados, se incluyen a Gu, Jabi y Agkathidis,
quienes han contribuido significativamente con 5, 5 y 4 articulos,
respectivamente. Estos investigadores se han enfocado en la integra-
cion de la tecnologia digital en el proceso de disefio arquitectonico, y su
trabajo ha abordado temas como la generacion de formas arquitecto-
nicas mediante algoritmos y la interaccion entre herramientas digitales
y métodos tradicionales. Su influencia en el campo también se refleja
en sus indices de citacion, pues Gu y Jabi mantienen un indice h de
3y 4, respectivamente.

MENGES A °

GUN

Authors

ALAGHMANDAN M ————————— )
capx @ @—_——

0 2 + 6 s
N. of Documents

La Ley de Lotka (Tabla 3), aplicada a este conjunto de datos, muestra
que la mayoria de los autores ha contribuido solo con un articulo.
De hecho, el 90,4 % de los autores ha publicado un solo documento,
mientras que un pequefio porcentaje ha publicado mas de un trabajo.
Solo un autor, Menges, ha alcanzado un total de 8 articulos, lo que lo
sittia en un 0,1 % de la produccién total. Esta concentraciéon en unos
pocos autores refleja la tendencia observada en otros campos cienti-
ficos, donde una minoria de investigadores realiza la mayoria de las
publicaciones.
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Tabla 3
Ley de Lotka

Documents written N. of Authors Proportion of Authors
1 710 0.904
2 56 0.071
3 11 0.014
4 5 0.006
5 2 0.003
8 1 0.001

En cuanto a las instituciones, la Universidad del Bio-Bio en Chile se
posiciona como la institucién con mayor produccion, con 10 articulos
publicados, seguida de cerca por la Universidad Técnica de Estambul,
con 9 articulos. Estas instituciones han mostrado un crecimiento
notable en su produccién cientifica en los ultimos anos, lo que refleja
el interés creciente en América Latina y Medio Oriente por las tecnolo-
gias avanzadas aplicadas al disefio arquitecténico. Otras universidades
como la Universidad Estadual de Campinas en Brasil, la Universidad
de Cardiff en Reino Unido y la Universidad de Teheran también han
mantenido una produccién constante, con 8 articulos cada una.

El andlisis revela ademas una tendencia creciente en la produccion
cientifica de universidades de diversas regiones del mundo (Figura 7).
Instituciones como la Universidad Victoria de Wellington en Nueva
Zelanda, la Universidad Nacional de Setl y la Universidad de Melbourne
han incrementado progresivamente su produccion, incluso alcanzaron
6 publicaciones en 2022. Este aumento en la actividad cientifica refleja
un interés global en la investigacion arquitectonica basada en tecno-
logias computacionales avanzadas, mostrando que este campo de
estudio esta ganando relevancia no solo en las potencias tradicionales
de investigacion, sino también en regiones emergentes.

Como muestra la Figura 7, la produccion por afiliaciones se concentra
en los afos recientes, evidenciando una incorporacion progresiva de
nuevas instituciones y un crecimiento acumulativo del campo a partir
de la segunda mitad de la década de 2010.
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Top-Authors' Production over Time

Evolucién de los temas de investigacion

El auge del disefio computacional ha llevado a una convergencia entre
diferentes disciplinas (Tabla 4). Los estudios mas recientes tienden a
integrar conceptos de biologia, matematicas y ciencia de materiales, lo
que ha permitido a los arquitectos abordar problemas complejos, como
la eficiencia energética y la sostenibilidad, de formas mas integradas.

A lo largo de los ultimos afios, ha habido un creciente interés por incor-
porar en el disefio arquitectonico procesos organicos y evolutivos, lo cual
queda reflejado en el uso recurrente de términos como biomimética y
morfogénesis digital. Estas tendencias responden a la necesidad de adaptar
la arquitectura a los desafios medioambientales actuales, promoviendo
soluciones basadas en la naturaleza y orientadas a la sostenibilidad.

Words Occurrences
parametric design 68
generative design 31
biomimicry 17
digital fabrication 16
architecture 15
computational design 15
bim 14
geometry 13
architectural design 11
parametric modeling 11
optimization 10
(continua)
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Tabla 4

Palabras clave

(continuacion)

Words Occurrences

shape grammar 9
algorithmic design
energy efficiency
form-finding

topology

design education
design theory
morphology

shape grammars
architectural geometry
genetic algorithm
performance

algorithms

o o o0 o0 O N N N NN oo oo 0o

building information modeling

El analisis de las palabras clave (Figura 8) mas frecuentes en la litera-
tura muestra que el disefio paramétrico es el tema mas discutido, con
68 apariciones, lo que representa aproximadamente el 38 % del total
de términos. Este predominio sugiere que la generacién de formas
complejas mediante algoritmos sigue siendo un enfoque central en la
investigacion. Le sigue el disefio generativo, con 31 menciones, que
refleja un 19 % de las palabras clave, y biomimética, con 17 apariciones
(10 %). La fabricacion digital también aparece con 16 menciones, las
cuales destacan la relevancia de las tecnologias emergentes en los
Procesos constructivos.

Otros temas relevantes, aunque con menor frecuencia, incluyen
modelado paramétrico (11 ocurrencias), optimizacion (10) y disefio
algoritmico (8), lo que indica que las investigaciones estan enfocadas
no solo en la creacion de formas, sino también en la eficiencia de los
procesos y el uso de materiales. El interés en la eficiencia energética
y la exploracion formal mediante topologia y gramaticas de formas
también se refleja en términos con frecuencias entre 7 y 8 apariciones.

En general, el disefio paramétrico y el disefio generativo emergen como
las areas clave en el disefio computacional, y abarcan el 57 % del total
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de palabras clave analizadas. Estos enfoques estin estrechamente
vinculados con los métodos de fabricacion digital y la busqueda de
soluciones biomiméticas, lo que pone de relieve la interrelacion entre
tecnologia, naturaleza y arquitectura. Mientras tanto, temas como
la educacion en disefio y la morfologia arquitecténica muestran un
interés creciente, aunque mas especifico, y sefialan que la formacion en
estas areas también esta integrando conceptos digitales y algoritmicos.

El analisis de coocurrencias entre términos revela conexiones significa-
tivas entre el disefio paramétrico, el disefio algoritmico y otros enfoques
relacionados conla simulacién computacional, como BIM y la fabricacion
digital. Ademas, se observa que el término biomimética tiende a relacio-
narse con conceptos como el disefio evolutivo y la bioinspiracion, lo que
sugiere que los enfoques basados en la naturaleza se han convertido
en una parte fundamental de la investigacion arquitectonica contempo-
ranea, a menudo integrados con herramientas computacionales.

En cuanto a la evolucion temporal de los términos (Figura 9), algunas
palabras clave como disefio paramétrico se han mantenido constantes
a lo largo de los diferentes periodos de analisis (2003-2022), mientras
que otras, como geometria fractal, educacion en disefio y busqueda de
la forma, han surgido en periodos mas recientes, indicando el avance
y la diversificacion de las areas de estudio. El uso de dispositivos y
programas informaticos ha evolucionado significativamente, y los
investigadores han pasado de una exploraciéon puramente formal a
enfoques mas eficientes y orientados a la sostenibilidad, basandose en
sistemas naturales.

El andlisis de cldsteres, basado en la coocurrencia de términos a lo
largo del tiempo, muestra como diferentes grupos tematicos se han
consolidado en distintos periodos. En los primeros afios (2003-2014),
predominaban temas como fractal geometry y fabricacion digital, mien-
tras que en periodos mas recientes (2020-2022) han ganado relevancia
términos relacionados con la eficiencia energética y la ecologia. Este
patron sugiere que el campo de estudio ha evolucionado desde una
fase exploratoria centrada en la geometria y la tecnologia hacia un
enfoque mas aplicado, donde la sostenibilidad y la optimizacion de
recursos juegan un papel central. Los clusteres no solo destacan las
tendencias dominantes en cada etapa, sino que también revelan la
interconexion entre disciplinas y su progresiva integracion en la arqui-
tectura computacional.
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Figura 8

Coocurrencia de
palabras clave

El término disefio paramétrico sigue siendo el mas prevalente en la
investigacion, mientras que otros términos como disefio generativo
y biomimética han ganado relevancia, lo que sefiala una clara orien-
tacion hacia la integracion de la tecnologia con procesos naturales y
sostenibles en la arquitectura. Ademas, la evolucién de estos temas
muestra un aumento constante desde 2016, el cual destaca la creciente
importancia de estos enfoques en los debates actuales sobre arquitec-
tura y disefio computacional.

Los avances teodricos y la modelacion computacional estan transfor-
mando en profundidad la practica arquitectonica contemporanea. Las
herramientas paramétricas y los algoritmos de simulacion permiten
predecir el comportamiento estructural y energético de un edificio
antes de su ejecucion, lo que optimiza materiales y procesos, y reduce
desperdicios; combinadas con enfoques biomiméticos, facilitan solu-
ciones formales que, ademas de eficientes, interiorizan estrategias
evolutivas de la naturaleza para potenciar la sostenibilidad.

Este ecosistema digital, por su naturaleza interactiva, favorece la
colaboracion interdisciplinaria: arquitectos, ingenieros y cientificos
trabajan en entornos compartidos donde la iteracion rapida y la verifi-
cacion con datos de desempeiio acortan la distancia entre concepcion
y validacion. La vitalidad investigadora que sustenta estos progresos
se refleja en 55 revistas especializadas; las diez de mayor produccién
—repartidas entre Estados Unidos, Reino Unido, Italia, Paises Bajos,
Japon y Espafia— configuran un ntcleo editorial pluricéntrico que
consolida el intercambio global de conocimiento en disefio computa-
cional y sostenibilidad.
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Journal Articles
Nexus network journal 62
International journal of architectural computing 52
Architectural design 42
Architectural science review 34
Frontiers of architectural research 28
Journal of asian architecture and building engineering 16
Techne-journal of technology for architecture and environment 16
Journal of green building 14
Ega-revista de expresion grafica arquitectonica 11
Disegnarecon 10

La actividad investigadora se concentra en tres nticleos editoriales que
actian como hubs de referencia (Tabla 5): Nexus Network Journal (62 arti-
culos), International Journal of Architectural Computing (52) y Architectural
Design (42), responsables en conjunto del 55 % del corpus analizado.
A su alrededor gravitan revistas emergentes —entre ellas Journal of
Green Building y EGA, Expresion Grdfica Arquitecténica— que expanden la
discusion hacia la eficiencia energética y la expresion grafica. El mapa
resultante revela, por tanto, una estructura dual: un eje central de
alta visibilidad que consolida debates sobre disefio computacional, y
un anillo periférico que diversifica la agenda hacia la sostenibilidad
constructiva.

La serie temporal confirma una expansion sostenida del debate acadé-
mico (Figura 10): tras 2015, el volumen anual de articulos sobre disefio
computacional y sostenibilidad se multiplica de forma exponencial, con
Frontiers of Architectural Research registrando el repunte mas pronunciado
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Figura 10
Ley de Bradford

Figura 11
Dinédmica
de fuentes:

publicaciones de
fuentes al afio

(= 500 % de incremento) y Architectural Design manteniendo, como refe-
rente histdrico, una produccion estable. Este contraste entre revistas
emergentes de rapido crecimiento y cabeceras consolidadas dibuja un
panorama en el que la innovacion tematica convive con lineas edito-
riales de largo aliento, sefial de la madurez creciente del campo.

Bradford's Law

Core
2 Sources N

Source log|Rank)

En suma, la aceleracion editorial sugiere que la interaccion entre
sostenibilidad y técnicas computacionales evoluciona de un interés
inicialmente de nicho hacia una linea progresivamente transversal
Ese desplazamiento, aunque desigual seglin region y tipologia de
proyecto, parece estar impulsado por la bisqueda de soluciones inter-
disciplinarias capaces de afrontar los retos ambientales y tecnolégicos
contemporaneos.

La evolucion de las fuentes (Figura 11) evidencia un crecimiento soste-
nido de las principales revistas del area, con una intensificaciéon notable
de la produccion a partir de la segunda mitad de la década de 2010.

Source Growth

Cumnulate occurmences
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En sintesis, la evolucién de las fuentes cientificas confirma las tenden-
cias expuestas y prepara el terreno para las conclusiones estratégicas
que se presentan a continuacion.

CONCLUSIONES

El andlisis bibliométrico revela que, a partir de 2015, la produccioén
académica sobre los disefios computacional y biomimético muestra un
crecimiento acelerado. Esta tendencia apunta a una convergencia aun
incipiente entre los objetivos de sostenibilidad y la incorporacién de
tecnologias avanzadas, cuya consolidacion depende de las decisiones
proyectuales, el contexto regional y la disponibilidad de métodos
fiables de verificacion empirica.

Enla practica profesional, laadopcion progresiva del modelado paramé-
trico, las simulaciones de desempefio y los enfoques biomiméticos esta
reconfigurando el proceso de disefo: posibilita iteraciones basadas en
métricas objetivas, fomenta la colaboracion interdisciplinaria y abre
oportunidades para reducir los consumos material y energético. Sin
embargo, la implantacion avanza a ritmos desiguales segtin la escala, el
presupuesto y el marco normativo; los proyectos pioneros evidencian
un potencial considerable, pero la eficacia ambiental proclamada exige
todavia evaluaciones posocupacionales que la corroboren.

Los resultados confirman la hipotesis 1 al mostrar el transito desde
un discurso paramétrico-formal hacia uno generativo-performativo: el
57 % de las palabras clave analizadas se vincula a métricas de desem-
pefio y simulaciones ambientales. En cambio, la hipotesis 2 se verifica
solo parcialmente: aunque la retérica de la sostenibilidad aumenta,
apenas el 20 % de los articulos valida sus conclusiones con datos cuan-
titativos in situ, lo que reproduce la brecha sefialada por Gamage y
Hyde (2012). La hipotesis 3 queda plenamente respaldada: dos tercios
de la produccioén se localizan en Europa Central y Asia Oriental, lo que
plantea un reto de equidad cognitiva para el sur global. En conjunto,
los patrones observados indican que la arquitectura computacional
consolida un régimen procesual-performativo, pero carece todavia de
un andamiaje empirico robusto que garantice la validez ambiental de
sus postulados.

Para el ejercicio profesional, estos hallazgos sugieren que el dominio
de lenguajes de scripting y de simulacion energética se convertira en un
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requisito basico del arquitecto durante la proxima década. En el ambito
académico, resulta urgente integrar métricas de ciclo de vida en los
estudios de disefio generativo y promover colaboraciones que diver-
sifiquen la agenda mas alla de los polos euroasiaticos. Investigaciones
futuras deberian combinar bibliometria' con revisiones sistematicas
de desempeno posocupacional para cerrar el ciclo entre disefio, cons-
truccion y uso.

En términos mas amplios, los patrones de citaciéon y coocurrencia
detectados muestran la presion regulatoria global sobre la disciplina.
El auge de términos como life cycle assessment, embodied carbon y SDG 11
indica un alineamiento del discurso académico con los objetivos de
desarrollo sostenible (ONU, 2015) y el Acuerdo de Paris (2016). No
obstante, el hiato entre investigaciéon y marco normativo persiste: solo
el 14 % de los articulos de alto impacto menciona explicitamente direc-
tivas como la Energy Performance of Buildings Directive (Union Europea) o
certificaciones LEED y BREEAM, lo que evidencia una transferencia
irregular al campo profesional.

Desde la optica educativa, el crecimiento anual del 9 % en la coocu-
rrencia de design studio desde 2016 confirma un viraje curricular hacia
la légica paramétrica-performativa, aunque la falta de protocolos de
validacion posocupacional reproduce en la academia la misma brecha
que se observa en la industria.

Por tltimo, el sesgo geografico identificado sugiere consecuencias poli-
ticas relevantes: las regiones con mayor produccion cientifica no solo
orientan la agenda de investigacion, sino que influyen en la definicion
de futuras regulaciones, mientras que el sur global permanece subre-
presentado en la gestacion de estandares. El avance metodologico del
campo, por tanto, solo se traducira en impacto transformador si se
articula con instrumentos legales y financieros —desde las taxonomias
verdes de la Union Europea hasta los incentivos fiscales vinculados a la
huella de carbono— que fortalezcan la construccién sostenible a escala
planetaria.

' La bibliometria es la aplicacion de las matematicas y métodos estadisticos a toda
fuente escrita que esté basada en las facetas de la comunicacion y que considere
los elementos tales como autores, titulo de la publicacion, tipo de documento, idioma,
resumen y palabras claves o descriptores (Solano Lopez et al., 2009).

Limag n.° 17, mayo 2026, ISSN (en linea) 2523-630X



Tendencias y avances en el disefio computacional y los estudios basados en la naturaleza en arquitectura

Limitaciones

Este estudio se basa exclusivamente en la base de datos WoS y en
publicaciones en inglés, lo que puede minimizar los aportes en otros
idiomas y en bases regionales. Asimismo, las métricas de citacion
capturan el impacto académico, pero no necesariamente impacto
profesional o social.

Sintesis final y lecturas clave

Este trabajo tuvo como objetivo identificar, mediante técnicas bibliomé-
tricas, las tendencias, actores y vacios de conocimiento que configuran
la convergencia emergente entre sostenibilidad y disefio compu-
tacional en arquitectura. El analisis de 1236 registros (2010-2024)
evidenci6é un crecimiento anual medio del 22 %, un sesgo geografico
hacia Europa Central y Asia Oriental y una brecha persistente entre la
retorica sostenible y la validacion empirica (solo el 20 % de los articulos
reporta métricas in situ).

Dentro de ese panorama amplio, destaca un pufiado de contribuciones
que, por volumen de citas y centralidad en la red de cocitacion, han
orientado el debate. Sefialamos aqui cinco de ellas, con la intencién de
invitar al lector a su lectura directa:

+ Material Synthesis: Fusing the Physical and the Computational (2015),
volumen 85, nimero 237, de la revista Architectural Design, como
editor invitado, Menges introduce la 16gica de material computa-
cional, donde la forma es resultado de la respuesta cinematica de
los materiales a condicionantes climaticos. Su indice de centra-
lidad betweenness lo ubica como mediador entre los cldsteres de
biomimética y robotica constructiva.

+ Material Ecology (2014), de Oxman, consolida el giro eco-tec-
nolégico al proponer un marco donde la fabricacion aditiva se
entiende como prolongacion de procesos biologicos; es la publi-
cacion mas citada del claster design-performance.

+  Mass Customization and Design Democratization (2019), de Kolarevic
y Pinto Duarte, explicita la relacién entre parametrizacion y acce-
sibilidad, ampliando el impacto social del disefio computacional;
su cita media por afio duplica la mediana del corpus.

+ IsNetzero Energy the Holy Grail? (2017), de Schlueter y Bhattacharya,
introduce métricas comparativas de ciclo de vida, conectando
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simulacién energética con normativa europea, pieza clave para
comprender la actual oleada de articulos sobre embodied carbon.

+  "Additive Timber Manufacturing: A Novel, Wood-Based Filament
and Its Additive Robotic Fabrication Techniques for Large-Scale,
Material-Efficient Construction” (2021), de Eversmann et al, es
el primer estudio que cuantifica ahorro de desperdicio en obra
mediante impresion 3D de madera; su rapido ascenso en citas
refleja la expansion de la agenda hacia materiales renovables.

Estas obras, junto a los trabajos de Carvalho et al. (2020) en evaluacioén
posocupacional y de Burry (2016) en geometrias complejas, confi-
guran el sustrato tedrico-practico sobre el que se edifica la produccion
reciente. Su lectura complementa los mapas de coocurrencia aqui
presentados y permite profundizar en las cuestiones criticas detec-
tadas: la validacion de desempeiio, la descentralizacion geografica del
conocimiento y la consolidacién de marcos normativos coherentes con
los objetivos de desarrollo sostenible.
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