De la Optimizacion Estructural Evolutiva al Disefio Paramétrico
basado en desempefio; experiencias en plataformas integradas
para estrategias de disefo multidisciplinares

From Evolutionary Structural Optimization to performance driven Para-
metric Design; experiences on integrated platforms for multidisciplinary
design strategies

Rodrigo Garcia Alvarado
Universidad del Bio Bio, Chile
rgarcia@ubiobio.cl

Arturo Lyon Gottlieb
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
alyon@uc.cl

Abstract: This paper presents a research developed by a multidisciplinary team looking into the use of Topological Opti-
mization and its integration to collaborative design platforms in early stages of design processes. The interest of the ex-
perience is focused on how Evolutionary Structural Optimization (ESO) models can be further integrated into parametric
design software for the definition of adaptable components in response to environmental and architectural criteria. This
research explores platforms and processes for the collaboration between software development, structural engineers and
architects in early stages of design as a possibility to relate the potential of computational processes with the definition
of design criteria involving architectural, structural and environmental parameters.
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Este articulo presenta la investigacién desarrollada por un
equipo multidisciplinar enfocado en el uso de Optimiza-
cién Topoldgica y su integracion a plataformas colabo-
rativas en etapas tempranas del proceso de diseno arqui-
tecténico. El interés de esta experiencia estd en como los
modelos de Optimizacién Estructural Evolutiva (ESO)
pueden ser integrados en Disefio Paramétrico para la de-
finicién de componentes adaptables en respuesta criterios
de desempefio ambiental, constructivo y arquitecténico.
Comunmente, la relacién entre desarrolladores de soft-
ware, arquitectos e ingenieros es lineal; el primero provee
herramientas para facilitar el disefio; el segundo define
un disefio especifico; el tercero evaliia su comportamien-
to estructural. Esta investigacién explora plataformas y
procesos para la colaboracién entre estas tres disciplinas
en etapas tempranas del disefio como una posibilidad de
relacionar el potencial de procesos computacionales con
la definicién de criterios de disefio a través de pardme-
tros arquitectdnicos, estructurales y ambientales.

Estudios recientes sobre Optimizacién Estructural Evo-
lutiva han alcanzado importantes avances en la defini-
cién de soluciones estructurales optimas a través del uso
de modelos capaces de definir formas generales de edi-
ficios y la generacién de componentes para edificios op-
timizados topolégicamente (Huang-Xie 2010 y Aydin-
Ayvaz 2008).

Métodos ESO Aplicados a Disefo Arqui-
tectonico-Estructural

El Anilisis Topolégico es un método de andlisis estruc-
tural que actia de forma inversa a los procesos tradi-
cionales de cilculo estructural. En vez de verificar el
comportamiento de una forma particular determinada
previamente por el disenador, de acuerdo a esfuerzos y
propiedades materiales dentro de rangos de deformacién
aceptables, el Andlisis Topolégico busca generar la geo-
metria 6ptima a partir de las condiciones definidas, por
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medio de operaciones sustraccién, agregacién o redis-
tribucién de densidades de material. Estos procesos son
hechos por célculos computacionales recursivos sobre
un espacio de trabajo subdividido en una grilla de ele-
mentos finitos. El Anilisis Topolégico busca la méxima
rigidez con el minimo uso de material. Generalmente
el resultado de estos andlisis son figuras complejas, con
diversas bifurcaciones y ramificaciones para producir re-
sistencia interna en las dreas en que es mds requerida.
Diferentes condiciones iniciales, metodologias e im-
plementaciones computacionales han sido probadas. Si
bien los resultados de estos procesos de disefio deben ser
verificados con métodos tradicionales, sugieren innova-
doras geometrias para estructuras complejas basadas en
el desempeifio estructural.

Las formas producidas como resultado del Andlisis
Topolégico deben se ser integradas con otros requeri-
mientos y criterios propios del disefio.Con el objetivo
de explorar estas posibilidades de integracién en etapas
tempranas del proceso de disefio, hemos desarrollado
casos de estudio en distintas escalas y usos que van des-
de el mobiliario hasta una torre de oficinas altura media
para ser construido en un Santiago de Chile. A través de
dos workshops con estudiantes y el desarrollo de tesis de
titulo en arquitectura y en ingenieria hemos investigado
diversos procesos y estrategias de disefio para producir
integraciéon de criterios multidisciplinares necesarios
para la implementacién en cada caso.

Torre de Media Altura: Implementacion
de Variables de Desempeio en Platafor-
mas Paramétricas
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El estudio comenzé con la modelacién de la torre en una
plataforma BIM para proveer una descripcién comple-
ta de los elementos constructivos, asi como para trans-
ferir informacién a software de simulacién ambiental,
llevando a cabo estudios de iluminacién natural y de
uso de energia. Los requerimientos estructurales fueron
desarrollados en los software MATLAB, CALFEM y
ANSYS utilizando procesos de Andlisis Topoldgico.
Algunos de ellos actuaron a nivel global, modificando
el volumen general y otros actuaron a nivel local, defi-
niendo cambios en algunos elementos estructurales. Di-
terentes algoritmos para optimizacién topoldgica fueron
revisados y modificados para ser aplicados en este caso,
explorando nuevas estrategias como Sofid Isotropic Ma-
terial with Penalization (SIMP) y Bidirectional Evolutio-
nary Structural Optimization (BESO).

Los resultados de ejercicios de Optimizacién Topoldgi-
ca para el disefio para una torre de altura media fueron
transferidos a software de disefio paramétrico a través
de matrices numéricas, editando la informacién para
extraer perfiles de formas asi como la definicién de vo-
limenes. Los diversos resultados de los ejercicios fueron
evaluados en sus cualidades ambientales y espaciales a
través del analisis de datos y de vistas renderizadas. El
ultimo paso de este estudio fue transferir algunos de los
resultados de edificios y de componentes locales a mo-
delos de impresién 3D. Estos modelos permitieron inte-
grar informacién y revisar las formas y espacios genera-
dos, permitiendo comprar entre diferentes alternativas.
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También fueron usados para evaluar partes de componen-
tes de fachada en aspectos de iluminacién natural y de
apertura visual. Esta serie de trabajos ha establecido diver-
sas estrategias y modelos que abren nuevas posibilidades
de integracién entre desempefos estructurales y ambien-
tales en el proceso de disefio de torres de media altura.

Prototipo Arbérea: integracion de varia-
bles de Uso, Fabricaciéon y Materialidad
El disefo y fabricacién de un prototipo para un espacio
de trabajo encargado a LyonBosch Arquitectos a través
del Concurso Habitéculos de Conexién organizado por
Arauco para el lanzamiento de nuevo tableros de madera
aglomerada, fue utilizado para investigar la Optimiza-
cién Topoldgica y sus posibilidades de materializacién
como base para el disefio de una pieza de mobiliario.
La propuesta se basé en la definicién de tres usos propios
del espacio de trabajo contemporineo; una estanteria
para libros de articulos de distintos pesos y tamafios; un
escritorio de trabajo y una reposera. Estos distintos usos
tueron articulados dentro de una misma estructura com-
puesta por seis cuarto tableros verticales en sentido lon-
gitudinal, dos verticales en sentido transversales y piezas
horizontales para soportar los distintos usos. Cada uno
de las seis piezas verticales fueron analizada topolégica-
mente, considerando a sus condiciones de carga y res-
tricciones constructivas y de usos definidas en el disefio
original, utilizando plataformas similares a las usadas en
el ejercicio de torres de media altura. Los resultados de la
Optimizacién Topoldgica fue traducida a una platafor-
ma paramétrica en la cual de definieron perfiles que lue-
go fueron cortados a través de fresado CNC, obteniendo
cada uno de las piezas estructurales del prototipo. La
reposera presentaba una complejidad adicional ya que
requeria definir una superficie de apoyo ergonométrica
y los tableros utilizados no pueden ser curvados. Como
solucién se definié una relacién paramétrica entre el gra-
do de curvatura del perfil de la reposera y la subdivisién
de su superficie en tramos independientes que varian su
orientacién para seguir la curvatura, produciendo una
superficie ergonométrica solo con piezas planas.

Este caso permitié establecer una relacién entre los pro-
cesos de Optimizacién Topoldgica y condiciones cons-
tructivas y funcionales que fueron articuladas desde el
inicio del proceso de disefo, resultando en la fabricacién
de un prototipo a escala real. La restriccién de trabajar
con tableros planos que no permiten ser curvados y el
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uso de Optimizacién Topoldgica en 2D, permitié esta-
blecer una continuidad y concordancia entre algoritmos
evolutivos de para la generacién de geometria y las pro-
piedades de materiales y los procesos de fabricacién a
fueron sometidos los componentes posteriormente.

Fig. 2

Desarrollo Integrado

Con el fin de experimentar e ilustrar la integracién de
optimizacién topoldgica estructural y ambiental en la
gestacion de la forma arquitecténica, estamos elaboran-
do una programacién paramétrica de espacios basicos.
Para plantear una proceso generativo de disefio que dis-
ponga de condiciones técnicas involucradas (como una
“racionalidad integrada”, Attar et alt, 2010). En una es-
trategia de etapas recursivas, operadas por un algoritmo
genético para la seleccién de configuraciones mds ade-
cuadas, implementada en Grasshopper sobre Rhinoce-
ros, con andlisis de MatLab y Ecotect.

El proceso comienza con la generacién automidtica de
voliumenes adyacentes y/o sobrepuestos de dimensiones,
rotacién y disposicién aleatoria a partir de una cantidad
de superficie total. Elaborando distintas alternativas
tormales de recintos para un drea cubierta equivalente
a una edificacién de pequefia o mediana magnitud. En
la siguiente fase se asigna distintas condiciones de aper-
tura a cada una de las caras de los volimenes generados,
considerando su localizacién dentro de la configuracién.
Las caras perimetrales verticales pueden tener distintas
magnitudes de apertura central (como ventanas para la
visién externa) o traspaso, asi como las caras horizonta-
les (entrepisos y cubiertas), reconociendo de este modo
cierta organizacién funcional.

Paralelamente se ha elaborado un archivo grafico de
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configuraciones estructurales optimizadas para muros y
losas independientes de una edificacién pequefia o me-
dia en hormigén armado, a través del método SIMP,
considerando cargas de peso propio, sobrecargas, carga
muerta y esfuerzos sismicos en distintas direcciones. En
muros y losas de distinta magnitud y condiciones de
apertura o traspaso (partes libres de vision o circulacién).
Generando una variedad de figuras finales (en archivos
de imagen), segtin la evolucién topoldgica optima con
un 25% de material ocupado, identificando de este modo
la disposicion estructural resistente mas adecuada para
las distintas configuraciones de elemento. Los perfiles
son aplicados en cada una de las caras del volumen, se-
gun las dimensiones paramétricas y sus condiciones de
apertura. Realizando posteriormente un vectorizado de
cada perfil, con variaciones laterales para generar espesor
de las piezas. De este modo se dispone de una configu-
racién estructural optimizada para cada volumetria que
cumple las condiciones de superficie requeridas. En cada
configuracion se realiza también una sumatoria de capa-
cidades resistentes de cada elemento dispuesto y cdlculo
del centro de masa en relacién al centro geométrico, para
generar un indice de capacidad estructural global.

En la siguiente etapa se realiza un anilisis de radiacién
solar de la configuracién general segin localizacién y
orientacion definida. Considerando mayormente edifi-
caciones para zonas templadas en que se valora la canti-
dad global de radiacién solar, como una contribucién de
calefaccion pasiva y reduccién de los consumos energéti-
cos permanentes de la edificacion.

El algoritmo genético pondera las valorizaciones de
radiacién y capacidad resistente, segin la superficie ge-
nerada, para cada una de las alternativas formales ge-
neradas. Probando aleatoriamente segin poblaciones y
cruces establecidas, para determinar una evolucién ade-
cuada para la superficie global solicitada.
Posteriormente se dispone de una etapa de programa-
cién paramétrica para la disposicion constructiva de los
elementos, definiendo distintos componentes de molda-
je y conectores para su ejecucién. Analizando la utiliza-
cién de placas y volimenes de material.

Este desarrollo integrado se esta experimentado con
modelos digitales y materiales a escala para la verifica-
cién visual y espacial de las alternativas generadas. Asi
como una ejecucion a escala real para revisar la configu-
racién constructiva y condiciones espaciales.
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Conclusiones

Las experiencias realizadas en edificios en altura y mobi-
liarios incorporando optimizacién estructural evolutiva
en plataformas paramétricas, y el desarrollo integrado
demuestran la capacidad de generar configuraciones ar-
quitectonicas innovadoras con un adecuado desempefio
resistente y ambiental, ademds de cumplir condiciones
funcionales requeridas. Lo que revela un camino de ex-
ploracién formal novedoso, que asegura capacidades ma-
teriales y sostenibles de la edificacién. Comprobando la
posibilidad de vincular aspectos técnicos en el desarrollo
inicial de la formulacién arquitecténica.

Aunque se deben precisar las condiciones involucradas,
expresadas numéricamente en rangos determinados, lo
que establece campos de exploracién limitados, en par-
ticular con algoritmos genéticos segtn las poblaciones y
cruzamientos determinados (De la Barrera, 2010), pero
de resultados variables y sugerentes. Por otro lado la im-
plementaciéon computacional requiere una formalizacién
que exige capacidades, recursos y procesos determinados.
Asi mismo es muy relevante considerar que estos me-
canismos de exploracién poseen estrategias distanciadas
de los procesos y disposiciones tradicionales del disefio
arquitecténico, en que se resuelve la forma inicial a partir
de una sintesis y formulacién auténoma del disefiador.
Entonces la formalizacién y variedad de alternativas ge-
neradas requiere una actitud innovadora y un proceso
flexible de desarrollo, en un contexto cultural o de en-
cargo particularmente abierto y motivado en ese senti-
do. Finalmente, se debe atender la particular cualidad
espacial elaborada en las distintas soluciones de disefio, a
través de la optimizacién estructural y ambiental, ya sea
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en los ejemplos de torres, mobiliarios y espacios bésicos,
se orientan a formas orgénicas y variables. De modo que
la busqueda de eficacia material, hace emerger peculiar-
mente una variedad morfolégica natural que cuestiona
las disposiciones regulares y homogéneas de la abstrac-
cién proyectual. En ese sentido surge una tecténica de
disefio arquitecténico, mds alld de cualidades superficia-
les, orientada a formas complejas que otorgan una nueva
sensibilidad espacial sustentable.
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