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Disefio paramétrico en Arquitectura; método, técnicas y aplicaciones.




Nuevas tecnologias de disefio paramétrico en Arquitectura se han comenzado a
utilizar especialmente en exhibiciones temporales o grandes proyectos complejos,
pero sin esclarecer sus estrategias generales de trabajo. Este articulo plantea me-
todologias para aplicar disefio paramétrico en la integracion de aspectos técnicos
en el proyecto arquitecténico con el fin de mejorar sus prestaciones. Se plantean
estas capacidades como un campo de operaciones proyectuales, con una taxono-
mia de parametros y diversas técnicas de modelacién constructiva, programacion
geomeétrica, optimizacién estructural, simulacién ambiental, algoritmos genéticos
y fabricacién digital. Se exponen ejemplos en distintas etapas del disefio; en la
formulacién inicial, el desarrollo intermedio y el refinamiento de elementos. Esos
ejemplos consisten en la fachada de un edificio en altura, el volumen de un pa-
bell6n y la definicion de losas. Estas experiencias demuestran la combinacion de
aspectos formales y técnicos en la generacion del disefio aplicando las conside-
raciones y técnicas planteadas con el fin de promover la amplia utilizacién del di-
sefio paramétrico de modo que permita alcanzar un mejor desempefio construc-
tivo y nuevas posibilidades expresivas.

Parametric Design in Architecture; method, techniques and applications

New parametric design technologies have begun to be used in architecture, in par-
ticular for temporal exhibits or complex buildings without to clarify general strate-
gies. This paper states methodological conditions in order to apply parametric de-
sign to integrate technical features in the building project, in order to improve its
performance. It suggest this capacities like a field of design operations, a taxonomy
of parameters and diverse techniques of building modeling, geometric program-
ming, structural optimization, environmental simulation, genetic algorithm and di-
gital manufacturing. It exposes three examples in different design phases; the ini-
tial exploration, middle development and final definition of elements. In a facade
of a medium-rise tower, the volume of a pavillion and design of slabs. These expe-
riences demonstrated combination of formal and technical features in the genera-
tion of design, with the conditions and techniques suggested. In order to promote
wider use of parametric design to get a better building behavior, as well as new
aesthetic possibilities.

Y

Autor

Dr. Arq. Rodrigo Garcia Alvarado

Depto. de Disefio y Teoria de la Arquitectura,
Universidad del Bio—Bio, Concepcion,

Chile.

Arq. Arturo Lyon Gottlieb

Escuela de Arquitectura de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile, Santiago de Chile,
Chile.

Proyecto Fondecyt 1100374

Palabras clave

Disefio paramétrico
Optimizacion estructural
Algoritmos genéticos
Fabricacion digital
Arquitectura contemporanea

Key words

Parametric design
Structural Optimization
Genetic algorithm

Digital manufacturing
Contemporary architecture



ARQUISUR REVISTA| ANO 3 I N° 31 RODRIGO GARCIA ALVARADO -~ ARTURO LYON GOTTLIEB

18

INTRODUCCION.

El disefio paramétrico es crecientemente utilizado en el
trabajo arquitecténico, con recursos computacionales
de programacién geométrica y/o al analisis técnico, en
grandes proyectos o instalaciones experimentales (Me-
redith, 2008). El disefio paramétrico es considerado
como utilidades operativas para el desarrollo creativo
(Woodbury, 2010) o como un completo nuevo estilo ar-
quitectonico (Schumacher, 2008). Sin embargo, estas
experiencias suelen concentrarse en instrumentos o ca-
sos especificos, sin definir procedimientos generales.
Se han sugerido estrategias de disefio integrado entre
Arquitectura e Ingenieria para la resolucién de formas
complejas (Rappaport, 2011; Holzer et al., 2011), de-
mostrando su aplicacién en diversos proyectos arqui-
tecténicos recientes (Turrin et al., 2010; Miller, 2011;
Shepherd et al., 2011), para apoyar el desarrollo cons-
tructivoy mejor comportamiento de los disefios. En vin-
culacién con sistemas de modelacion BIM (Building In-
formation Modeling) y disefio basado en desempefio
(PBD: Performance Based Design). A través de la incor-
poracion de condiciones técnicas y elaboracion geomé-
trica de la forma arquitecténica, en fases tempranas del
disefio. Pero no se ha clarificado una estrategia gene-
ral de trabajo.

Este articulo propone consideraciones metodolégicas
generales de disefio paramétrico en Arquitectura para
integrar condiciones constructivas y mejorar sus pres-
taciones, ilustrandolas con tres ejemplos desarrollados,
con el fin de promover su aplicacién y orientar la con-
tribucion de las nuevas tecnologias digitales en el tra-
bajo arquitecténico. Todo ello basado en experiencias
previas de los autores (Fig. 1), revisién de casos y ca-
pacidades desarrolladas en la investigacion FONDECYT
1100374.

El disefio paramétrico considera desde la aplicacién de
curvas paramétricas hasta la relacion de propiedades
generales de la edificacién y utiliza programacién gra-
fica y/o software de andlisis. En general, el disefio pa-
ramétrico se refiere a la vinculacién entre aspectos for-
males del proyecto, que se pueden modificar durante
su desarrollo (Woodbury, 2010:11), lo que implica nue-
vos recursos instrumentales y actividades en el disefio

arquitecténico.

CONSIDERACIONES GENERALES

El proyecto de arquitectura dificilmente posee una se-
cuencia Unica de tareas diferenciables y ordenadas de-
bido a que entre el problemay la solucién normalmen-
te se mantiene una continuidad interactiva (Broadbent,
1971). Aunque se reconoce un desarrollo progresivo,
como también diversos requerimientos, operaciones,
relaciones, tareas y resultados, que involucran aspec-
tos técnicos y culturales. No se puede considerar como
una metodologia exhaustiva, pero se advierte una reso-
lucién de la forma, a partir de antecedentes especificos
hasta su ejecucién material.

Las técnicas de disefio paramétrico conllevan un con-
texto cultural de préacticay aplicacién. Ademas, involu-
cran trabajos multidisciplinares en los que confluyen
determinaciones técnicasy estéticas, lo cual otorga una
generacion flexible y colectiva del disefio que implica
una actitud diferente del arquitecto con relacién al pro-
yecto, entregando la tarea creativa a un procesoy equi-
po de trabajo a través de diversos sistemas digitales
empleados, como:

Modelacién Constructiva (CAD3D — BIM): para reali-
zar configuraciones geométricas con asociacién de
datos y visualizaciones.

e Programacion Geométrica: para la definicién de pro-
cedimientos declarativos que manipulan formas, co-
mo Grasshoper en Rhinoceros, Generative Compo-
nents en Microstation, Digital Project en CATIA.

Optimizacion Topoldgica: para célculo resistente por
analisis de elemento finito con restricciones de ma-

terial o comportamiento (Huang y Xie, 2010).

Simulacion Ambiental: célculo de radiacion solar, ilu-
minacién, ventilacién o consumo energético de edi-
ficaciones.

Algoritmos Genéticos: para operaciones que evaltian su
resultado seglin una férmula de efectividad (fitness),
utilizando secuencias evolutivas (Goldberg, 1998).

Fabricacion Digital: equipamientos para elaborar mo-
delos fisicos de informacion digital mediante accio-
nes de corte, rebaje o solidificacion.



FIGURA 11 Experiencias de Disefio Paramétrico de los autores; Exposicién Umbrales, Muro—
Pixel, Casa—G, Tulipas, Optimizacién de Viviendas Colectivas, Habitaculo Arbérea (autores).

La variedad de recursos disponibles induce a recono-
cer su aplicacién como un «campo de operaciones pro-
yectuales». Es decir, como alternativas de acciones for-
males no determinantes, lo que amplia el repertorio
operativo del disefio arquitecténico, usualmente basa-
do en la composicién geométrica o tipolédgica, hacia un
sentido de l6gicas proyectuales (Torrent, 2000).

Las técnicas paramétricas en el disefio arquitecténico
establecen nuevas alternativas de desarrollo formal que
permiten una explicitacion e integracién de distintos
aspectos, por lo que representan una capacidad crea-
tiva con una elaboracién técnica, en las cuales el rol ar-
quitecténico se distingue por orientar la solucién mas
que por generarla, definiendo condiciones y seleccio-
nando resultados.

Las técnicas paramétricas pueden colaborar en el dise-
fio del proyecto arquitecténico (Fig. 2) en diferentes
instancias: a) en la definicion de la forma a través de
procesos generativos (dependientes de los anteceden-
tes); b) para conciliar aspectos formales segun criterios

PROYECTO ARQUITECTONICO

ANTECEDEN- [:> DISERO |j> ANALISIS |j|> DESAROLLO
TES

T 7
\ /
\ /
\ /
\ /

GENERACION CONCILIACION POST-RACIO-
DE LA FORMA DE ASPECTOS NALIZACION

DISENO PARAMETRICO

FIGURA 2| Instancias de aplicacion de disefio paramétrico en el
proyecto arquitecténico (autores).

Parametros

Seleccion e
Interpretacion
de Resultados

Ejecucién del
Procedimiento
Paramétrico

g [ [y

FIGURA 3 | Proceso general de actividades en el disefio
paramétrico (autores).

especificos; ¢) en una posracionalizacién en la que se
refinan caracteristicas formales de elementos especifi-
cos ya definidos en términos generales.

PROCESO DE DISENO PARAMETRICO

El proceso presenta en general cuatro actividades: la
definicién de condiciones iniciales, la preparacién del
procedimiento paramétrico (o seleccién de una utilidad
especifica), la ejecucion del procedimiento y la selec-
cién e interpretacion de resultados, ademés del conjun-
to de parametros considerados. Frecuentemente estas
actividades y datos se combinan y definen condiciones
mientras se prepara o ejecuta el procedimiento, o lo
ajustan segln los resultados o nuevas posibilidades que
se avizoran. Sin embargo, diferenciarlos contribuye a su
desarrollo y generalizacion (Davis et al., 2011). (Fig. 3)
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CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales son los aspectos del proyec-
to, del encargo o de su situacién, que se consideran en
el procedimiento paramétrico. Incluso durante las mis-
mas acciones, como, por ejemplo, usar una formula pa-
ra la generacion de cierta variedad de formas. También
se puede definir una figura de partida o a desde una
fuente externa. Algunas condiciones se advierten des-
pués de obtener los resultados, descartando opciones
gue escapan a requerimientos o posibilidades efecti-
vas. Las condiciones pueden ser conceptuales, limites
de desempefio, superficies funcionales, magnitudes o
caracteristicas de la forma (curvaturas, extension, re-
peticiones, etc.), las cuales se expresan en operaciones
o valores numéricos de manera explicita o intuitiva (por
ejemplo, al elegir resultados).

La definicién de condiciones debe conformar un siste-
ma de relaciones geométricas posible de ser definido
en una plataforma de modelacién o programacién gra-
fica. Como en la definicion del sistema de catenarias y
parabolas de revolucién de Gaudi o los modelos de pe-
liculas de jabén de Frei Otto.

PARAMETROS

Los parametros tienen la funcién de expresar rangos,
limites y configuraciones especificas. Un mismo mode-
lo paramétrico puede entregar diferentes resultados se-
gln varien los parametros que lo controlan. La variedad
de parametros puede ser descrita en una taxonomia (Ta-
bla 1). Y reconoce distintas escalas: ambientales (refe-
ridas al entorno de localizacion), globales (del volumen
total del proyecto), locales (de elementos parciales) o de
produccioén (de ejecucion de algunos elementos). Pue-
den ser magnitudes geométricas generales o parciales,
propiedades materiales intensivas (independientes de
la forma) o extensivas (vinculadas a la dimensiones), o
relaciones formales. Se los considera expresamente o
mas implicitamente, pero se aplican algunos con ran-

g0s numéricos definidos.

PREPARACION DEL PROCEDIMIENTO PARAMETRICO

El procedimiento paramétrico suele ser una accién ma-
tematica secuencial a partir de datos numéricos que ge-
neran una figura geométrica, configurado como un flu-
jo de datos y operaciones (un algoritmo), algunos con
analisis interno de la geometria, selecciones genéticas
o calculos de elementos finitos. A veces se prepara es-
pecificamente y en otros casos se utilizan procedimien-
tos existentes que producen un repertorio de resulta-
dos o series progresivas (evolutivas).

Los procedimientos se definen usualmente en platafor-
mas de programacion visual (visual scripting) como Gras-
shoppers, Generative Components o Digital Project, los
cuales poseen diversas funciones programadas; y en
ocasiones se utilizan programas de andlisis adicionales.
Por lo tanto, la preparacién consiste muchas veces en
elaborar una programacion o buscar algunos compo-
nentes o programas completos definiendo los antece-
dentes y acciones y realizando algunas ejecuciones de

comprobacion.

EJECUCION DEL PROCEDIMIENTO PARAMETRICO

La ejecucion del procedimiento se puede reconocer co-
mo una accién diferenciada de la preparacién, por cuan-
to corresponde a operar el algoritmo con los datos indi-
cados y generar resultados formales. Se puede ejecutar
repetidamente modificando los datos y producir una va-
riedad distinta de resultados. De este modo, podemos
considerar este procedimiento como la accién central
del disefio paramétrico (aunque escasamente diferen-
ciada), incluyendo su ajuste segln los datos y resulta-
dos generados.

SELECCION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los procedimientos paramétricos producen finalmente
una forma o conjunto de formas que debe ser integra-
do en el proyecto arquitecténico. Rara vez constituyen
el disefio final completo sino una figura relevante que
debe ser incorporada y detallada constructivamente.
Varios procedimientos generan secuencias en las que
el arquitecto puede elegir alguna de las formas aplican-
do condiciones no previstas al comienzo, como aspec-
tos expresivos, adaptacion al lugar, factibilidad cons-
tructiva, etc. También puede desechar posibilidades
generadas, modificarlas significativamente o realizar
otras distintas. Por esta razon, la produccion final se



TABLA N°1 | Taxonomia de parametros.

Parametros
Globales (PG)

Parametros
Ambientales (PA)

Parametros
de Ejecucion (PE)

Parametros
Locales (PL)

Datos geograficos: topografia,
vistas, tipos de suelo, etc.

Dimensiones o proporciones
generales: rangos minimos y
méximos para largo, ancho,
profundidad, curvatura, etcétera.

Dimensiones o proporciones de
componentes: rangos minimos y
méximos para largo, ancho,
profundidad, cantidad, etc.

Dimensiones de produccion:
tamafio de materiales y maquinas de
ejecucion.

Datos climaticos: orientacion,
temperatura, humedad, radiacion,
vientos, etc.

Requerimientos funcionales:
prestaciones de confort, ergonomia,
accesibilidad.

Interaccidn con otros comp f Propiedades materiales:
condiciones de borde y respuestaa | rangos de resistencia o flexion.

configuraciones adyacentes.

Situacidn contextual: restricciones
normativas de situacion urbana,
materialidad, tipologia (aislado,
pareado, torre, placa, etc.).

Distribucion global: relaciones y
topologia interna.

Respuesta a valores de andlisis: Caracteristicas del producto:
profundidad o espesor de las piezas | color, textura, terminacidn, etc.
seglin asoleamiento o solicitaciones
estructurales.

Relaciones del entorno: flujos
peatonales, vehiculares, presencia
de singularidades, referencias, etc.

Condiciones expresivas:
Configuracion de fachadas y
materialidad.

Condiciones formales: Variacion
gradual entre componentes.

Valores de aplicacion:
costos del proyecto.

Dimensiones del sitio: Ancho y
profundidad del lote, pendiente,
limites de edificacién.

Restricciones técnicas: crujias y
voladizos seg(in sistema estructural.

Requerimientos de montaje: tipos de | Dimensiones para transporte:
ensamblaje, unién y dilatacion entre | magnitudes de vehiculos y
componentes. operacion.

debe considerar mas bien como una actividad de dise-
fio, compuesta de la seleccién de la forma asi como de
su adaptacién al proyecto.

El resultado de los procedimientos paramétricos es en
si un archivo geométrico. Estos datos usualmente de-
ben ser traspasados a un sistema de disefio para ser
elaborados. En muchos casos se deben efectuar suavi-
zados, escalamientos, desplazamientos o rotaciones pa-
ra integrarlos en el proyecto. Cuando se elabora en un
sistema de modelacién constructiva (BIM) o de disefio
tridimensional (CAD 3D), las figuras se pueden incor-
porar al modelo completo, pero en una elaboracion tra-
dicional éstas deben integrarse en las distintas vistas.
También las figuras corresponden normalmente a silue-
tas generales, con lo cual debe completarse con traza-
dos o detalles constructivos.

DESARROLLO

La ejecucién de un disefio paramétrico en Arquitectura
implica un analisis de caracter técnico y/o funcional (en
la practica una combinacién de ambos), que permite re-
solver caracteristicas globales o parciales dentro de va-
riaciones relevantes. Especialmente en ciertas presta-
ciones en las que reglas simples o intuiciones generales
no logran determinar formas adecuadas. La identifica-
cién de estas formas requiere un desarrollo conceptual
y operativo en el cual es factible reconocer una prefi-
guracién del proceso y su implementacion.

La prefiguracion del proceso se puede considerar como
la determinacién de las condiciones relevantes de varia-
cién de la forma, mayormente variables técnicas o expre-
sivas, las cuales deben expresarse en términos numéri-
cosy permiten orientar la seleccion de los procedimientos
mateméticos o computacionales. Estas condiciones con-
sideran rangos dimensionales y topolégicos, es decir,
magnitudes geométricas que prefiguran la forma para es-
tablecer campos de blsqueda, con lo que se pueden se-
leccionar procedimientos existentes o preparar uno, revi-
sando su ejecucién y resultados posibles.

La implementacién del proceso paramétrico pasa por la
seleccionar o elaborar los procedimientos y por verificar
Su ejecucion, asi como por buscar recursos o funciona-
lidades pertinentes donde se deben revisar los datos
requeridos y resultados. La programacion especifica-
mente requiere componer utilidades de alimentacién y
estructuracion de datos geométricos, de andlisis técni-
co, luego de ordenacién de los resultados para compo-
ner las formas, y posteriormente de modelacién o visua-
lizacion final (Barrios, 2006; Madkour et al., 2009). De
este modo se puede ejecutar un procedimiento paramé-
trico en distintas fases del disefio arquitectoénico.
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EJEMPLOS

Fachada de edificio en altura

En el inicio del proyecto las técnicas paramétricas per-
miten analisis de comportamiento estructural y energé-
tico en la forma general. Esta aproximacion se conoce
como disefio generativo, ya que a través de distintos
procesos algoritmicos se genera una forma segun crite-
rios de evaluacién establecidos. Este ejercicio se ha
concentrado en fachadas soportantes de una torre de
oficinas. Se tomé como caso la Torre Santamaria en
Santiago de Chile, que es un edificio emblematico del
racionalismo moderno. En particular la torre dos, que
formaba parte del proyecto original pero no fue cons-
truida. El caso planted repensar el disefio de esta se-
gunda torre asumiendo sus capacidades funcionales
establecidas, con procesos generativos implementados
a través de técnicas paramétricas y de analisis.

Este ejemplo se desarrollé de dos partes. Una prime-
ra exploracion realizada en el Curso Tecnologias Apli-
cadas al Proyecto de Arquitectura (TAPA) se concen-
tré6 en la modelaciéon paramétrica y BIM de la torre
existente, para luego modificar propiedades geométri-
cas del volumen, como también en la definicion de
nuevos componentes constructivos de fachada asocia-
dos a la proteccién del excesivo asoleamiento. (Fig.4).
Estos ejercicios fueron implementados a través de la
combinacion de tres plataformas. Se utilizé Revit para
la modelacién BIM del edificio completo; Rhinoceros
con Grasshopper para establecer variaciones geomé-
tricas sobre el volumen total; y Digital Project para la
definicién de componentes adaptativos de fachada. Los
resultados de las distintas modelaciones paramétricas
hechas por grupos de estudiantes fueron prototipados
en impresion 3D.

La segunda parte de este ejercicio se concentr6 en pro-
cesos generativos de optimizacion estructural evolutiva
y la posterior integracién con analisis de asoleamiento
y expresion de la torre. La implementacion de disefio
generativo de estructura involucré la colaboracion de
arquitectos e ingenieros estructurales para la definicién
de soluciones viables desde distintos criterios, como re-
sistencia, desplazamientos, dimensiones minimas y
méaximas de elementos constructivos, condiciones de
iluminacion interior o apertura de vistas relevantes. La
torre tiene una estructuracion principal a través del nu-
cleo y, sin embargo, cada una de las cuatro fachadas
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FIGURA 4 | Optimizacién topolégica de la fachada de edificio en altura

y prototipado 3D (autores).

incorpora 14 columnas que descargan verticalmente.
En un territorio sismico, se incorporaron al ejercicio las
fuerzas horizontales en distintas direcciones que pue-
dan ser absorbidas en parte por los elementos de fa-
chada.

Una primera implementacién se realizé a través de ru-
tinas de optimizacién estructural evolutiva para super-
ficies sometidas a tensién plana (Huang y Xie, 2010)
en el software MatLab utilizando libreria CALFEM. Es-
te proceso comienza con un dominio limitado de celdas
en dos dimensiones al cual se ingresan condiciones de
carga y apoyo. Sobre ese dominio, un algoritmo recur-
sivo realiza céalculo de elementos finitos. Luego el algo-
ritmo elimina las celdas que reciben cargas que estan
bajo un umbral de resistencia definido como parametro
externo. Este proceso se repite llevando al sistema a al-
canzar una situacion cercana al equilibrio después de
aproximadamente treinta iteraciones. El producto de
esta optimizacion evolutiva son formas que producen la
mayor resistencia con el minimo de material. En el ca-
so de la fachada de la torre, se incorporé el resultado
en la definicion inicial de la forma arquitecténica. Por
los altos requerimientos computacionales de los algo-
ritmos de optimizacién, se trabajé sobre elementos par-
ciales de la fachada de torre que fueron optimizados de
acuerdo con las solicitaciones estructurales que reci-
ben. Se estudiaron elementos equivalentes a un piso
completo considerando distintas condiciones y canti-
dad de apoyos. Cada elemento fue analizado para cada
piso, integrando los datos de resistencia requeridos.



FIGURA 5| Modelos de diversas configuraciones estudiadas (autores).

También se estudiaron paneles menores en distintas
condiciones de carga y apoyo para luego ser distribui-
dos en cada fachada segln criterios de resistencia.

Una segunda implementacion se realiz6 a través del
método SIMP (Solid Isotropic Material Penalization) ba-
sado en la rutina de 99 lineas en MatLab (Sigmund,
2001). Este proceso de optimizacion estructural evolu-
tiva es similar al anterior, sin embargo, en vez de elimi-
nar celdas de un dominio inicial, define una densidad
relativa (30% en este ejercicio), distribuida homogé-
neamente entre el domino. El proceso de optimizacién
evolutiva itera, redistribuye las densidades de material
para concentrarlo en las zonas mas solicitadas por fuer-
zas de tensién y compresién y vaciar las zonas menos
solicitadas. Se consiguié como resultado un mapa de
densidades graduadas que fue tomado por estudiantes
de Arquitectura como base para la configuracién de la
fachada de la torre. La transferencia desde MatLab ha-
cia Rhinoceros se hizo de dos formas: por mapas de
densidades en escalas de grises a través del componen-
te ImageRaster de Grasshopper, y por la importacién
de listas de datos desde MatLab. Estos datos se utili-
zaron para desplazar una superficie NURBS de igual re-
solucion en el dominio optimizado. Cada punto de con-

trol de la superficie es desplazado en direccién normal
al plano de fachada, segtin el mapa de densidades. Lue-
g0 esta superficie se intersecta con un plano de corte que
define un limite entre densidad que seran consideradas
llenas y densidades que seran consideradas vacias. Esta
estrategia responde a que los materiales que se emplean
actualmente en construccién no permiten establecer va-
riaciones de densidades dentro de un elemento. No obs-
tante, la integracién entre densidades variables produci-
das por el método SIMP y componentes constructivos se
presenta como un interesante campo de investigacion fu-
tura asociado a nanotecnologias (Fig. 5).

Se realizaron distintos estudios posteriores sobre la op-
timizacion estructural evolutiva para retroalimentar cri-
terios en la fase inicial de disefio arquitecténico. Se
consideraron analisis de exposicion solar de las facha-
das, criterios constructivos para moldajes seriados en
prefabricados de hormigén armado, y diversos modelos
digitales y fisicos en fresado y prototipado répido para
revisar su expresion.

Este ejercicio permitié establecer métodos de disefio
generativos en etapas iniciales del proyecto arquitecto-
nico basado en la implementacion de parametros de di-
sefio a través de algoritmos evolutivos y de modelacién
paramétrica, lo cual requiri6 trabajo interdisciplinar en-
tre arquitectos e ingenieros estructurales. El ejercicio
definié formas mas eficientes que permitirian reducir el
material utilizado por un edificio vertical para dar ma-
yor resistencia en sus planos de fachada, controlar su
exposicion solar (y por ende el consumo energético ne-
cesario para refrigeracién) y actualizar su expresividad
arquitecténica. Estos resultados aun deben ser valida-
dos por anélisis tradicionales que permitan verificar las
normativas vigentes y también revisar su ejecucién.
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Analisis genético de pabellones

La aplicacion de disefio paramétrico en etapas interme-
dias del proyecto arquitecténico, combinando requeri-
mientos, puede ilustrarse con un analisis volumétrico
por algoritmo genético. Este ejemplo fue implementa-
do en la plataforma Grasshopper de Rhinoceros con Ga-
lapagos como procesador genético, motor solar de Ted
Ngai para anélisis de radiacién y un repertorio de mu-
ros con optimizacién topolégica por MatLab. Conside-
rando un pabellén compuesto de dos o tres bloques
contiguos, con una superficie general de aproximada-
mente 80 m?, buscando la conformacién que otorgue
mayor exposicion solar, para reducir consumos energé-
ticos por captacién pasiva, pero también una 6ptima
configuracién estructural. Estas condiciones permiten
una capacidad funcional con una amplia variedad es-
pacial y expresiva. Mientras que los requerimientos téc-
nicos son aspectos contrapuestos, por cuanto la expo-
sicion solar promueve disposiciones longitudinales y la
optimizacién sismica fomenta organizaciones centrali-
zadas. En ese sentido, resulta dificilmente intuitivo en-
contrar una configuracién que armonice cabalmente to-
das estas condiciones.

Se establece una programacion de variables geométri-
cas que alimentan un generador de volimenes con un
célculo de radiacion solar que determina una funcién a
maximizary un procesador genético, ademas de un cla-
sificador estructural que define capacidades resisten-
tes (Fig. 6). Los volimenes generados corresponden a
paralepipedos rectangulares contiguos que cumplan un
rango de area total, a partir de puntos centrales aleato-
rios, con alturas regulares. En la programacién se esta-
blece ademas una rotacién de base para generar distin-
tas alternativas de orientacion solar.

El célculo de radiacion utiliza un modulo solar (www.ted-
ngai.net), considera como ubicacién geogréfica la ciu-
dad de Concepcién, Chile, en los solsticios durante 5
horas al dia, efectta el andlisis para la volumetria gene-
rada y hace una sumatoria total. Luego estos valores se
integran en la funcién del procesador genético que eva-
lGa los volimenes (Fig. 7). En el andlisis resistente se
incorporan algunos criterios geométricos de reduccién
del perimetro, simetriay regularidad, que se analizan en
la interseccion de los conjuntos volumétricos evaluados.
De este modo se obtiene una generacién de volimenes
con consideraciones resistentes que luego se clasifican

FIGURA 6 | Programacion paramétrica para la generacion y evaluacion de pabellones en
Grasshopper y Rhinoceros (autores).

3 Untited - Rhinoceros (Corporate)
Elo Edt Vew Cuve Sufece Sgid Mesh Dimenson Diansform Took Anabvze Render MeshTosoid Rhinoliest BESO3D VSR Render
[Autosave completed successiull

[comman T

IDeE8TXD0~0¢

PO PTH»2CT029000@ TW5L: Q)

[FEs=n e B e mk |
E N o Perspective x
el =
cllc)
o=
@
7|9
9
5@
LA
K=
8% oo [O1© @ @ B S rortne
Rins s C B
T o b/ ¥ anteso0
ggl]; janzeo0. C 1T
lanzeo0 CTT
8l i o0 T
i svme CIIIC
il éimo0 S CTITITITIT
L Hs seeo0 CTITIIITIT
. E L
LR o =
— o | et |
VEnd M New MPot WMd [MCen Fin WPep [ Tan ¥ Quad ¥ Knot

e x16.74

v

2000 Woerak

[Snen [ Otho [Planar [Osnap | Recordristary |

FIGURA 71 Analisis del pabellén por radiacién solar con algoritmo genético de Galapagos
(autores).

en casos estructurales (segtn longitud de muros) para
aplicar el repertorio de trazados con optimizacion topo-
l6gica. Esto permite obtener composiciones con una se-
leccién predominantemente resistente, que se denomi-
na como «maximos locales». En la integracioén con las
evaluaciones de radiacién solar se obtienen configura-
ciones combinadas que se consideran como «maximos
globales». Asi, la ejecucion sucesiva de la programacién
admite generar volimenes que se van evaluando progre-
sivamente y convergen en sus condiciones.

Este procedimiento posibilita identificar configuraciones
adecuadas en exposicion solar y resistencia estructural
que se pueden conciliar con otros aspectos arquitecto-
nicos (entorno, circulaciones, etc.). En esta experiencia
también se exportaron los volimenes a modelacién tri-
dimensional con paramentos perfilados por optimizacion
topolégica mediante la realizacién de modelos de corte
digital con planchas de acrilico (Fig. 8).



FIGURA 8 | Modelos de pabellones con paramentos
optimizados (autores).
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FIGURA 91 Optimizacion topolégica de losas por elementos
finitos y programacion volumétrica (autores).

Esta experiencia demuestra la conciliaciéon de requeri-
mientos en la conformacién de volimenes simples, con
posibilidades de ejecucién constructivay novedosas ex-
presiones espaciales.

Losas
Laintegracion de procedimientos paramétricos en el re-
finamiento de componentes constructivos (posraciona-

lizacion) se ejemplifica en el desarrollo de losas de hor-
migén armado. Las losas corresponden a elementos de
entrepiso arquitecténico que contribuyen al sustento
funcional de los niveles superiores, como también al
arriostramiento horizontal de la estructura, especial-
mente en zonas sismicas. Cuando se disponen en las
techumbres poseen esta funcion de diafragma y cober-
tura. Asimismo, pueden recibir configuraciones deco-
rativas, soporte de cielos o instalaciones. Debido a que
las solicitaciones de carga y/o arriostramiento son las
que definen sus magnitudes principales, las losas se
segmentan en modulaciones por elementos de soporte
horizontal (viguetas, casetones o vigas perimetrales),
de acuerdo con la ocupacioén del nivel inferior, en con-
sonancia con elementos verticales (columnas o muros).
Si se reducen sus dimensiones y variedad formal para
una mayor distribucién de los esfuerzos, igualmente se
requieren losas irregulares, vacios parciales o voladizos.
En este sentido, el desarrollo constructivo de las losas
busca su disposicion estructural como placas regulares
para reducir su desempefio resistente, constituyéndo-
se en uno de los elementos que aporta mayores reque-
rimientos materiales e impacto en energia contenida del
edificio, por que suele componerse de productos de al-
to consumo de carbono (hormigén y acero).

Por eso se experimentd un disefio paramétrico con op-
timizacion estructural de placas horizontales cuadra-
das, con fuerzas principales fuera del plano, que se pu-
dieran aplicar como losas de hormigén armado en una
edificacién de zona sismica. Con diferentes tipos de so-
porte perimetral y cargas, en magnitudes de 6 x 6 m,
un espesor maximo de 15 cm y minimos por ejecucion.
El andlisis inicial se realizé por el método SIMP, con una
derivacién del algoritmo de 99 lineas en MatLab (Sig-
mund, 2001), una utilidad desarrollada en FemGV6.1
segln procedimiento de Long et al. (2009), con una
discretizacion bidimensional de 60x60 unidades para
el calculo de elemento finito, en un cuarto simétrico de
la superficie. Aplicando reduccién de material del 50%
luego de aproximadamente 30 evoluciones, se obtiene
una distribucién optimizada del material. Luego se ve-
rifican magnitudes de momento en los diferentes ejes
y desplazamientos maximos de 3 a 6 mm, dentro de la
norma sismica. Se pueden obtener diferentes graficas
bidimensionales o tridimensionales de las diferencias
de tensiones y espesores (Fig. 9).
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FIGURA 10 | Visualizacién de losas optimizadas en varios médulos (autores).

Las graficas o matriz de densidades pueden ser inte-
gradas por programacién paramétrica para lograr una
malla geométrica, lo que fue realizado con Grasshoper
en Rhinoceros utilizando WeaverBird y operadores geo-
métricos para generar visualizaciones y distribuir com-
ponentes, como también efectuar procesos de manipu-
lacién dimensional, o seccionado para mediciones o
procesos de fabricacion, en particular desarrollo de mol-
dajes para ejecucion. Se experimentd la realizacién de
moldes por fresado en CNC sobre bases de poliestireno
expandido rigido realizando prototipos a escala con
mortero de cemento y enfierradura liviana.

Las losas desarrolladas presentan una resistencia ade-
cuada a las solicitaciones requeridas con la mitad del
material, lo que implica un menor costo de ejecucién y
peso e incide en sus esfuerzos generales e impacto am-
biental, con una variedad formal que facilita la instala-
cion de soportes, servicios o perforaciones, que puede
reducir conflictos de construccidn y/o excluir cielos mo-
dulares, en particular con ambientaciones especiales
de interés decorativo (Fig. 10).

CONCLUSIONES

Esta revision de estrategias de disefio paramétrico en
Arquitectura permite reconocer caracteristicas relevan-
tesy también diversidades, considerando que no se res-
tringe a la programacién geométrica sino en un sentido
amplio, al desarrollo formal del proyecto arquitecténi-
co, con la incorporacién de condiciones técnicas que
contribuyan al desempefio del edificio y la exploracién
expresiva. Al respecto, se advierten instancias de apli-
cacién y recursos digitales disponibles, se expresan en
los ejemplos practicos la implementacién de estos as-
pectos y su especificidad, y se revelan cuestiones ge-
nerales y requerimientos operativos como contribucion
a la diversidad del trabajo arquitecténico.

Este trabajo plantea condiciones generales de las nue-
vas técnicas paramétricas en Arquitectura y busca, de
este modo, impulsar el desempefio arquitecténico. $



v

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARRIOS, C.: Design Procedures. a computational framework for parametric design and complex shapes in
architecture. Ph.d Thesis, Boston: MIT, 2006.

BROADBENT, G.: Metodologia del disefio arquitectdnico. Barcelona: Gustavo Gili, 1971.

DAVIS, D.; BURRY, J. y BURRY, M.: «<Understanding Visual Scripts: Improving collaboration through modular
programming.» International Journal of Architectural Computing, Vol. 9, N° 4. Londres: Multiscience, 2011.
pp. 361-375.

GOLDBERG, D.E.: Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning. Reading: Addison-Wesley,
1998. p. 412.

HOLZER, D. y DOWNING, S.: <Optioneering: A New Basis For Engagement Between Architects and Their
Collaborators.» Architectural Design, #80. Londres: Wiley, 2010. pp. 60-63.

HUANG, X. y XIE, Y.M.: Evolutionary Topology Optimization of Continuum Structures: Methods and Applications.
Chichester: John Wiley & Sons, 2010.

LONG, C.S.; LOVEDAY, P.W. y GROENWOLD, A.A.: «Effects of finite element formulation on optimal plate and shell
structural topologies.» Finite Elements in Analysis and Design, Vol. 45 (11), 2009. pp. 817-825.

MADKOUR, Y.; NEUMANN, 0. y ERHAN, H.: <Programmatic Formation: Practical Applications of Parametric
Design.» International Journal of Architectural Computing, Vol. 7, N° 4. Londres: Multiscience, 2009. pp.
587-604.

MEREDITH, M.: From Control to Design. Parametric/Algorithmic Architecture. Barcelona: Actar, 2008.

MILLER, N.: «<The Hangzhou Tennis Center: A Case Study in Integrated Parametric Design.» En Parametricism
(SPC) ACADIA Regional 2011 Conference Proceedings. Nebraska, 2011.

RAPPAPORT, N.: <A Deeper Structural Theory.» Architectural Design, #80. Londres: Wiley, 2010. pp. 122-129.

SCHUMACHER, P.: Parametricism Manifesto, en www.patrickschumacher.com. Londres, 2008.

SHEPHERD, P.; HUDSON, R. y HINES, D.: «Aviva Stadium: A case study in integrated parametric design.»
International Journal of Architectural Computing, Vol. 9, N° 2. Londres: Multiscience, 2011. pp.187-204.
SIGMUND, 0.: <A 99 line topology optimization code written in Matlab.» Struct Multidisc Optim, 21; 2001. pp.

120-127.

TORRENT, H.: Arquitectura reciente en Chile: Las logicas del proyecto. Santiago de Chile: ARQ; 2000.

TURRIN, M.; STOUFFS, R. y SARIYILDIZ, S.: Parametric Design of the Vela Roof, A case study on performance
oriented exploration of design alternatives, 5th. International Conference Proceedings of the Arab Society for
Computer Aided Architectural Design. Marruecos: 2010. pp. 231-240.

WOODBURY, R.: Elements of Parametric Design. New York: Routledge, 2010.

27



