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Diseiio paramétrico en estructuras

Forma estructural, eficiencia y reutilizacion de elementos
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Introduccién

A partir de mediados del siglo XX ocurre la confluencia de una serie de fenémenos: la
acumulacién de experiencia en el traslado a la arquitectura de conceptos surgidos de la
observacién de la naturaleza, el desarrollo de la Teoria General de Sistemas como marco
tedrico interdisciplinario, la vigencia de la idea clésica de que la belleza en el arte se
desprende de la mimesis de la naturaleza, valores propios de la cultura actual como la
sostenibilidad y la eficiencia energética, el inicio de un desarrollo explosivo de la
informatica que facilita el manejo de grandes volimenes de informacién. En este
contexto, surgen las oficinas de diseno multidisciplinares en las que un conjunto de
profesionales de diversas areas del conocimiento trabajan en colaboracién.

Esta confluencia posibilita el desarrollo sistematico de ideas arquitecténicas tales como
métodos de form-finding, formas complejas ajustadas a las solicitaciones fisicas, modelos
de crecimiento fractal, disefio de dispositivos optimizados para cumplir multiples
funciones, organizacién espacial jerarquica y disefio algoritmico, que han orientado la
blsqueda de la eficacia y la optimizacién de las estructuras en la arquitectura reciente.

En el siglo XXI es necesario abordar con rigor el disefio estructural a distintas escalas. La
generacién geométrica a través de sistemas computacionales y la morfologia son
disciplinas capaces de brindar la informacién necesaria para alcanzar un nuevo nivel de
eficacia y de optimizacién en las construcciones. Debemos considerar las solicitaciones
provocadas por las fuerzas fundamentales en la materia, establecer una intima relacién
entre sus huecos y el uso del espacio, y abordar el disefio de dispositivos con multiples
funciones, a distintas escalas. Una agenda de trabajo como ésta implicaria la colaboracién
entre técnicos de diversas disciplinas, tales como matematicas, fisica, quimica,
informatica, ingenieria y arquitectura.

Las nuevas estrategias proyectuales destacan el rol fundamental de las estructuras en el
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desarrollo de un planteo arquitecténico-tecnolégico sustentable, como respuesta a
nuevos paradigmas en cuanto a materiales, y posibilidades de conformacién de los tipos
estructurales, partiendo de la geometria como elemento generador de la forma
arquitecténica-estructural mediante la utilizacién de recursos y herramientas
computacionales, que permiten primero generar y luego analizar el comportamiento de
las estructuras en el espacio.

Los métodos form-finding comenzaron a utilizarse como instrumentos de disefio
arquitecténico a finales del siglo XIX, basados en procedimientos empiricos que
utilizaban la “homeostasis” que algunos sistemas materiales desarrollan bajo la
influencia de ciertas fuerzas externas. Reproducian mecanismos naturales de auto
organizacion intentando descubrir formas eficaces para una determinada funcién. El
arquitecto Antoni Gaudi fue el primero en disefar sus construcciones basado en este
tipo de experimentos, desarrollando procedimientos que le permitian encontrar formas
dptimas para resistir las fuerzas gravitatorias.

En los puentes disenados por Robert Maillart a principios del siglo XX, aparece por
primera vez el concepto de formas complejas adaptadas a las solicitaciones fisicas. Las
caracteristicas del hormigén armado indujeron a Maillart aimaginary disefiar estructuras
cuyos componentes pueden considerarse como un todo continuo, cuyas formas se
acercan o coinciden con la linea de presiones del sistema de cargas actuantes, y cuyas
secciones se deducen de las solicitaciones fisicas. En la medida en que el comportamiento
de la materia es quien fundamentalmente determina la forma de la estructura y la
geometria de sus secciones, podria considerarse que la metodologia de disefio empleada
por Maillart, si bien es analitica, recurre al concepto de auto organizacién de la materia
para reducir la cantidad de material estructural.

Diseiio Algoritmico

En la materia organica existen procesos codificados que determinan la emergencia de
formas, mediante la interaccién con el medioambiente y con las fuerzas fisicas. Estos
procesos de auto organizacion son no lineales, por lo que rara vez es posible observar en
la naturaleza dos formas completamente idénticas. Cecil Balmond, uno de los pioneros
del Disefio Paramétrico, se ha planteado recientemente la posibilidad de disenar
estructuras utilizando procedimientos algoritmicos que emulan la complejidad de estos
procesos naturales. Partiendo de patrones eficaces para una determinada funcién y
definiendo un recorrido, pretende disefiar formas complejas y optimizadas. Esto implica
el desarrollo de una estrategia geométrica para generar una forma compleja, y una vez
definida ésta, es posible determinar sus deformaciones y solicitaciones para ajustar los
bordes o los puntos y definir otra méas eficiente, con el mismo patrén. Al igual que en la
naturaleza, una forma es sélo una de las tantas representaciones posibles de un
determinado patrén; existen, por lo tanto, infinitas soluciones posibles.

En la actualidad existen numerosos grupos que estan en la misma linea, como por
ejemplo:

-Institute of Building Structures and Structural Design (University of Stuttgart),
con studios orientados hacia la ciencia de los materiales para la produccién de
soluciones de alto rendimiento y su aplicacién, y el estudio de morfologias
estructurales innovadoras.
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-Form Finding Lab Princeton Stuart Weitzman School of Design (University of
Pennsylvania), Laboratorio de estructuras poliédricas (PSL), es un laboratorio de
investigacién interdisciplinario que conecta arquitectura, ingenierfa estructural,
informatica, matematicas y ciencias de los materiales para enriquecer la geometria
arquitecténica y conciliar la funcién, la forma y la tecnologia, ampliando los limites
de los métodos de construccién convencionales y desarrollando nuevas técnicas de
fabricacién para geometrias y sistemas estructurales desafiantes.

-Grupo de Investigacién de Bloques (BRG) del Instituto de Tecnologia en
Arquitectura (ETH Ziirich), dedicado a desarrollar nuevos algoritmos, herramientas
eficientes y accesibles para un disefio estructuralmente informado, en respuesta a
demandas reales de los problemas complejos de disefio estructural para formas
expresivas y altamente eficientes. Se trabaja con cascaras de concreto delgadas,
estructuras de membrana "activas en flexién", sistemas de encofrado de tela y
sistemas espaciales generales de fuerzas con aplicaciones en disefio de puentes y
grandes abarcan techos. Este grupo ha generado herramientas y plataformas como
Equilibrium, RhinoVault.

-Dr. Arq. Alberto Pugnale, Profesor Titular de Disefo Arquitecténico en la Facultad
de Arquitectura, Construcciéon y Planificacién (Universidad de Melbourne),
coordinador académico de la Hallmark Research Initiative (HRI) en Bioinspiracion.
Suequipodesarrollay aplica técnicas de optimizacién numérica, como los algoritmos
genéticos desarrollados en Rhinoscript, que permiten explorar las variaciones de
forma durante el disefio conceptual en tiempo real, transformando el procedimiento
de optimizacién convencional de "mejora de forma" en un proceso computacional de
morfogénesis.

Desde el area de las estructuras, la sustentabilidad se define seglin la cantidad de
material utilizado para construir una estructura eficiente, con la forma adecuada para
resistir esfuerzos. En este contexto, el plug-in Kangaroo permite conseguir resultados
eficientes segutin la variable que queramos optimizar. Con Kangaroo podemos configurar
todas las variables que involucran el proceso de form-finding, personalizindolo y
aplicdndolo a casos especificos. Este software no analiza esfuerzos en los miembros, sélo
deforma la geometria en funcién de variaciones en el médulo de rigidez del material, la
intensidad y direccion de cargas aplicadas, la definicion de puntos limites de
desplazamiento, las deformaciones limites, las restricciones de longitud y deformacién
de las barras componentes, etc. Es posible, en consecuencia, la generacion digital de
geometrias basadas en elementos morfolégicamente simples como barras cortas, pero
relacionados de manera compleja, lo que permitird el uso de materiales en su estado
natural (madera o bambi), o que por sus dimensiones no se puedan aprovechar en otros
usos (barras de madera cortas que surjan de descarte, etc.). Se pretende, asi, indagar en
las posibilidades de incorporar estas légicas paramétricas a las practicas arquitecténicas
locales, como alternativa proyectual, fundamentalmente en lo referente a Ia
simplificacion en los diferentes procesos de fabricacién.

Una vez encontrada la forma, se genera una nueva estructura con esta nueva geometria,
que se exporta a programas de calculo tipo ram-system para su evaluacion y verificacién.

El uso de estas herramientas posibilita también visualizar espacialmente la forma
generada y realizar los ajustes necesarios con celeridad, lo que implica una ventaja de los
modelos virtuales frente a maquetas reales. El interés del proyecto reside entonces, no
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sélo en la forma resultante, sino también en el proceso que la genera.

Desarrollo

En esta linea se presentan trabajos cuyo proceso de disefio surge a partir de las primeras
ideas de Gaudi sobre el funicular de las cargas, transferidas a métodos y modelos
actuales. El objetivo de estos trabajos fue ensayar una nueva estrategia de disefio a partir
de la utilizacién de un plug-in del software Grasshopper, que posibilita la incorporacion
de fenédmenos fisicos a la geometria para la optimizacién estructural.

Mediante la generacién de una forma a partir de leyes fisicas (la geometria como
expresién de la accién de las cargas), se disefia sobre la base del comportamiento fisico
de estructuras.

A partir de la deformacién simulada de una lamina plana, mediante la utilizacién de un
software especifico como herramienta de disefio estructural, es posible la obtencién de
formas complejas, en sucesivos ajustes de la geometria hasta obtener aquella estructura
que resulte mas eficiente en su comportamiento, desde el punto de vista de
deformaciones y tensiones limite. Este método permite examinar rapidamente muchas
variaciones del mismo sistema, con el fin de generar una rapida retroalimentacién dentro
del proceso de disefo, convirtiéndolo en un proceso evolutivo integrador.

En el trabajo se presentan los ejemplos realizados durante la etapa de estudio del
programa. Son ejemplos de diverso origen y concepcién, que tienen en comun el caracter
exploratorio en lo referido a la generacién de la forma estructural, utilizando las
geometrias complejas.

Kangaroo es un motor de fisica, que se acopla al programa Rhinoceros, como plug-in de
Grasshopper. Permite generar una malla partiendo de superficies planas de diferentes
formas, definiendo pardmetros variables vinculados a Grasshopper, como se muestra en
la Figura 1.
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Figura 1. Trasformacién en malla de la superficie. Fuente elaboracién propia.

Por medio del plug-in Wb, se logra identificar y extraer lineas y nudos de las mallas
anteriormente generadas. Estas lineas (barras de la estructura) seran conectadas con un
primer bloque que se ocupa de dar las caracteristicas mecanicas a la malla, luego la matriz
“springs”, la que da a esas lineas propiedades de rigidez, criterio de longitud después de
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la deformacién aplicada, amortiguamiento, etc.

Luego se conecta la misma malla a un segundo bloque que extrae nudos, permitiendo la
aplicacién de cargas o fuerzas verticales en cada uno (de cualquier tipo).

Un tercer bloque identifica los nudos, permitiendo definir cuales serdn apoyos, estaran
anclados, identificando los vértices que limitan mallas, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 .Eleccién de vértices. Fuente elaboracion propia.

Por ltimo, se conectan los dos primeros bloques: “springs” y “fuerzas” al item donde se
asigna magnitud a las fuerzas, y a los apoyos o anclajes. Luego, se activa la simulaciéon y
como salida se coloca una malla, que serd deformada por accién de cargas. En este caso
se ha asignado una carga de 100 N en direccién del eje z (vertical), y ademas se ha
activado un intervalo de tiempo para el proceso de deformacién, y se ha configurado en
cero la rigidez de los elementos. Se obtiene una nueva geometria relajada y deformada
con la carga aplicada. En la Figura 3 se puede apreciar la malla original plana y la nueva
geometria deformada, conservando las longitudes iniciales de las barras de la malla.
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Figura 3. Deformacion con puntos de anclajes. Fuente elaboraciéon propia.

En la Figura 4 se muestra otra alternativa geométrica de estudio, generada a partir del
aumento de rigidez de las barras que conforman la estructura de sostén, pero



376

permitiendo la variacién sus longitudes.

Figura 4. Malla original y deformada. Fuente elaboracién propia.

Pueden obtenerse un gran niimero de configuraciones diferentes, con solo variar alguno
de los parametros definidos.

En la Figura 5, se han fijado los largos de barras y se ha aumentado la rigidez de las
mismas. Como resultado se obtiene una nueva geometria.

Figura 5. Geometria terminada. Fuente elaboracién propia.

En las figuras 6 y 7 se muestran diferentes configuraciones geométricas obtenidas a partir
diferentes geometrias de referencia, o diferente disposicién de los puntos de apoyo.
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Figura 6. Relajacion a partir de geometria inicial en 3d. Fuente elaboracién propia.

Figura 7. Alternativas segun la posicion de los apoyos. Fuente elaboracién propia.

En este contexto, una de las variables ingresadas es el largo de las barras, y la posibilidad
de sus longitudes iniciales en el proceso de generacién geométrica, permitira el uso de
materiales de descarte, o de barras que por sus dimensiones no puedan ser utilizadas con
otro fin, en la construccién de estas estructuras de geometria compleja optimizadas por
forma.

Si se pretende deformar una superficie considerando que todos los elementos
estructurales que la conforman mantengan una dimensién similar, y sin variar en el
proceso, los que deberén variar entonces, son los nudos. En esta hipétesis de generacién
de la forma estructural los nudos seran variables, complejizando los procesos de
construccién y montaje en obra.

Se pretende, en consecuencia, dar respuesta al problema generando un algoritmo que
permite tomar todas las barras y adaptar un nudo tipo. Se ha trabajado con la clésica
esferay con un elemento de transicién en forma de cono para recibir una barra de seccién
anular. Este nudo se adapta a las inclinaciones de las barras, variando los angulos de cada
elemento de transicién. En la Figura 8 se muestra la superficie deformada, y en la Figura
9 se puede ver este NUDO ADAPTATIVO, aplicado a una superficie deformada
resuelta con una estéreo estructura.
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Figura 8. Superficie deformada. Fuente elaboracion propia.

|
Figura 9. Resolucién de nudos adaptativos. Fuente elaboracién propia.

Se ha desarrollado también un algoritmo que resuelve el nudo adaptativo a través de un
cilindro hueco, al cual se le sueldan planchuelas que unen barras de madera de seccién
rectangular. En la Figura 10 se muestra el desarrollo del algoritmo que permite adaptar el
nudo a cualquier configuraciéon geométrica.

Figura 10. Algoritmo generativo. Fuente elaboracién propia
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En la Figura 11 se muestra este segundo tipo de nudo adaptativo, en el que se puede
adaptar automaticamente el angulo de incidencia de las planchuelas en funcién de la
orientacion e inclinacién de las barras estructurales.

Figura 11. Distintos nudos adaptativos. Fuente elaboracién propia

Conclusiones

El objetivo de este trabajo es posibilitar el desarrollo sistemético de ideas arquitecténicas
con laaplicaciéon del método form-finding, que permite la generacién de formas complejas
ajustadas a las solicitaciones fisicas, y el disefio de dispositivos optimizados por medio
de un software de generacién geométrica.

Por medio del diseno de algoritmos, se pueden verificar las posibilidades en las
configuraciones o transformaciones que puede tener una superficie plana frente procesos
de deformacién y generacién geométrica, a través de un software especifico como
Kangaroo.

El algoritmo generado permite multiples alternativas geométricas que responden al
criterio de eficiencia estructural, en funcién de la variacién de cargas aplicadas (magnitud,
direccién, tipo), y que simultdneamente muestran un proceso evolutivo del mismo.

Las formas resultantes de estos procesos pueden ser aplicadas en obras de arquitectura
o ingenieria obteniendo generaciones geométricas por un camino diferente.

Estas geometrias optimizadas por forma, generadas por herramientas computacionales,
son de dificil definicién por métodos tradicionales, lo que dificulta también su
construccion.

El objetivo del presente trabajo es el de exponer estrategias de disefio no tradicionales
para las formas libres, considerando la biisqueda de la eficiencia estructural.

Estos procesos de disefo, mediante el uso de software de disefio paramétrico, permiten
generar una geometria que es el ingreso grafico a cualquier software de andlisis
estructural, como método de verificaciéon del mismo, permitiendo una simulacién en
tiempo real, de modo de generar ajustes, optimizando la estructura.

También es posible solucionar, a través del desarrollo de un algoritmo, las uniones entre
elementos, que seran variables, de modo definir un nudo tipo adaptable al esquema
estructura variable.
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