<RESUMEN>

Este articulo presenta el concepto performance de edificios y como las tecnologias CAD/BIM pueden soportar el desarrollo de disefios orientados a su
optimizacion. Se discute técnicas de modelamiento paraméftrico que pueden ayudar a construir procesos colaborativos a partir de la explicitacidn de

reglas de disefio, del analisis de alternativas y la seleccidn de soluciones.

<ABSTRACT >

This article presents the concept of building performance and shows how BIM models can support design processes that focus on performance

optimization. Parametric modeling is discussed as a key technology for such optimization since it allows for the computational generation of design
alternatives. The potentials for collaborative and multidisciplinary design promoted by domain expertise embedded in parametric models,

reviewed in the context of sustainable design, structural analysis and fabrication
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Introduccion

John Frazer menciona en su articulo

«The generation of Virtual Prototypes for
Performance Optimization» que durante los
anos ochenta tenia por costumbre terminar
sus presentaciones en conferencias con una

diapositiva que contenia la siguiente pregunta:

«;Puede alguien recordar acaso qué habia en
el disefio que necesitara de asistencia antes
que tuviéramos acceso al Disefio Asistido por
Computador?»'.

Esta pregunta se mantiene especialmente
pertinente méas de veinte afos después.

En el mismo articulo Frazer nos entrega su
respuesta, la cual es dada bajo la perspectiva
de los proyectos de geometria compleja

que podemos observar en muchas de las

Technology.

publicaciones de arquitectura contemporanea.
Su respuesta se desarrolla mas o menos as:

«Me pregunto cual es el propdsito o la
necesidad de desarrollar proyectos basados

en geometrias avanzadas y complejas. ;Para
qué? ;Por qué? ;Para el beneficio de quién?
¢Para resolver qué problema? ;Es acaso para
resolver problemas de constructibilidad?

¢Para mejorar la industria de la construccion?
¢;Mejorar el ambiente? ;Energia? ;Performance?
;0 para producir clones de Gehry? ;O su
propadsito es el lucro de los fabricantes de
software? Ahora mi respuesta es que el interés
no esta en las geometrias complejas en si.

No son ellas las interesantes, sino que lo

son los procesos subyacentes por los cuales
generamos la geometria avanzada asi como las
estructuras de datos que las posibilitan lo que
es realmente significativo».

Arquitecto de la Universidad de Chile. Estudiante del Doctorado en Disefio Computacional, Georgia Institute of

1 Frazer, J. «The generation of virtual prototypes for performance optimization». En: Oosterhuis, K., Feireiss L.
The architecture co-laboratory: Game set and match Il - On computer games, advanced geometries and digital

technologies. Rotterdam: Episode Publishers, 2006.

2 Frazer, J. Op. cit.
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El presente articulo busca entregar

algunas luces respecto a dichos procesos
subyacentes y describir, en parte, la dimension
computacional que soporta dichos procesos.
La perspectiva adoptada sin embargo no
refiere exclusivamente al uso de geometrias
avanzadas o complejas en si, sino mas bien

se centra en una definicion mas general de la
nocion de disefio paramétrico, y de su rol en el
contexto de la optimizacion de la performance
de los edificios.

Contexto general

Diseio basado en performance

La arquitectura enfrenta actualmente nuevos
desafios, especialmente cuando es entendida
en su dimensién productiva junto a las areas
de la ingenieria y de la construccion. Esta
triada, conocida en algunos paises como la
industria AIC (o en sus siglas en ingles AEC),
esta siendo presionada para que mejore
radicalmente los estandares de calidad de sus
productos, particularmente desde el punto de
vista de la performance energética y medio
ambiental.

Las preocupaciones iniciales surgidas hace
algunos afios por la sustentabilidad de los
disefios estan dando lugar a politicas cada

vez mas agresivas que se traducen en
normativas y exigencias® mas altas respecto a
la performance de los edificios durante el ciclo
completo de su vida Util, es decir, desde su
etapa de construccion, pasando por el impacto
que se pueda producir durante sus afios de
uso, hasta las consecuencias ambientales que
implicaria su demolicién y desmantelamiento.

De esta forma varias metodologias de
administracién de ciclo de vida de edificios*
estan siendo incorporadas gradualmente a esta
industria, caracterizada hasta ahora por ser
una de las més ineficientes y contaminantes
del mundo®. El objetivo de estas metodologias
es la optimizacion de la performance de

los proyectos con relacion a una serie de
aspectos, entre los que Ultimamente destacan
los relativos al rendimiento energético y el
impacto medio ambiental. Sin embargo la

nocién de performance de edificios abarca una
amplia gama de otras dimensiones que son
susceptibles de analisis y evaluacion.

Aspectos cuantitativos como comportamiento
estructural, térmico, acustico y luminico,
calidad del aire interior y tasas de ventilacion,
figuran como algunos de los problemas

sobre los que se han determinado métricas e
indicadores precisos de performance® mientras
que ciertas dimensiones de orden cualitativo
del espacio que afectan la percepcion y el
comportamiento de los habitantes (tales como
la relacién entre campos visuales y patrones de
ocupacion de espacios, grado de interaccion
espacial entre ocupantes de un edificio,

entre otros) también estan siendo definidos y
aplicados de forma concreta.

De hecho es posible establecer mediciones
sobre cada aspecto tangible u observable de
un espacio o edificio sobre los que se pueden
determinar estandares de calidad. Aunque
para muchos pueda resultar discutible evaluar
un proyecto de arquitectura sobre la base

de su adecuacion con estandares objetivos,
es un hecho cada vez mas evidente que
criterios intuitivos basados en las preferencias
personales o en la experiencia profesional del
disefiador se estan volviendo insuficientes
para validar decisiones de disefio. Solamente
la definicion de métricas e indicadores de
performance claros pueden ayudar a constituir
un criterio comun para prever y controlar

el comportamiento futuro de las obras de
arquitectura.

Procesos y estructfuras
de dafos

Tecnologias BIM

Hoy en dia las herramientas mas importantes
para el disefio, construccién y administracion
del ciclo de vida de los proyectos de
arquitectura son las aplicaciones que
conforman el modelo de informacién de
edificios BIM. Este modelo se fundamenta

en un conjunto de tecnologias y procesos
asociados que constituyen un entorno de
disefio integrado’. Entre las primeras ventajas

que han contribuido a la creciente adopcion
de modelos BIM esta la facilidad y eficiencia
con que se pueden extraer informacion
constructiva actualizada y consistente a

lo largo del proceso de desarrollo de un
proyecto. Esta capacidad contribuye a reducir
significativamente errores de coordinacién
entre sistemas facilitando la comunicacion
entre diferentes especialidades, de este

modo el proceso de ejecucion de obra se ve
mejorada y el modelo sirve posteriormente
como fuente de referencia para la
administracién de las instalaciones del edificio
ya construido.

Sin embargo una de las potencialidades mas
interesantes de las tecnologias BIM esta en el
hecho que el modelo integrado de informacion
puede utilizarse como un prototipo virtual
sobre el que se pueden efectuar una serie de
analisis y experimentos predictivos. Sobre este
prototipo virtual, equipos multidisciplinarios
de disefladores, ingenieros, fabricantes

y consultores pueden simular aspectos
concernientes a sus disciplinas de forma
concurrente, y resolver colaborativamente
conflictos existentes en situaciones de borde

o de interferencia entre subsistemas. Esta
aproximacion permite la resolucion temprana
de problemas a través de un proceso de
desarrollo sistémico del proyecto.

El potencial de beneficios ofrecidos por

los modelos BIM, incluyendo el desarrollo
concurrente y colaborativo se apoya en tres
tecnologias fundamentales: 1) una base

de datos relacional que contiene toda la
informacion del edificio virtual, 2) un formato
neutral de intercambio de informacion (IFC
0 XML) que permite la interoperatividad
entre aplicaciones y 3) un sistema de
modelamiento paramétrico que define y
controla las relaciones geométrico-espaciales
fundamentales del modelo tridimensional.

Es importante destacar que el modelamiento
paramétrico mas bien refiere a una forma

0 metodologia de modelamiento que a

una tecnologia propiamente tal. Muchas
tecnologias han sido desarrolladas para
facilitar la parametrizacién de los modelos
geométricos, pero en esencia, cualquier

3 En este sentido el sistema de certificacién norteamericano LEED esté siendo usado como pauta de referencia global para la elaboraciéon de normas y requerimientos orientados

al disefio y construccién de edificios sustentables.

4 Eastman, C. Building product models. Nueva York: CRC Press, 1999.
El concepto de administracion de ciclo de vida de edificios estd basado en el principio de PLM (Product Lifecycle Management) proveniente del drea de disefio y desarrollo de

productos manufacturados.

5 Laindustria de la construccion es responsable del 30% al 40% del consumo energético del mundo. Sélo en Estados Unidos ella es responsable del 30% de la produccion de
gases invernadero y el 30% de los desechos producidos (http://www.usgbc.org).

6 Augenbroe, G. Advanced building simulation. Nueva York: Spon Press, 2004.

7 Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R., Liston, K. BIM Handbook: A guide to building modeling for owners, managers, designers, engineers and contraactors. Wiley, 2008.



Figura 1: Modelo paramétrico conceptual de un automdvil usando MATLAB. Variaciones entre los diferentes modelos se deben
a la concatenacion de matrices que definen transformaciones geométricas basicas (traslacion, rotacion y escalamiento).

software de modelamiento tridimensional
dotado de interfaz de programacion puede ser
utilizado paramétricamente (Figura 1).

El principio basico de un modelo paramétrico
yace en que sus relaciones geométricas
dependen de valores numéricos o

expresiones légicas de tipo condicional que
controlan la forma, las dimensiones y el
posicionamiento de los objetos. por lo tanto,

es posible conceptualizar la parametrizacion
de la geometria tanto en términos de su
representacion fisico-material (muros,
cubiertas, fachadas) como en su calidad de
representacion espacial (vacios, perforaciones,
espacios habitables, etc.). Las relaciones entre
forma y espacio pueden ser exploradas a partir
de definiciones concertadas entre sistemas
materiales y espaciales de tal modo que se
producen importantes consecuencias al disefio
como proceso colaborativo y multidisciplinario.

Disefio paramétrico

Segln Robert Aish, el disefio trata
fundamentalmente del establecimiento

de relaciones. Muchas de esas relaciones
son de naturaleza geométrica o pueden

ser expresadas en términos geométricos®.

El establecimiento de estas relaciones se
fundamenta siempre en la aplicacién de
algun sistema de reglas y restricciones que
provienen tanto del conocimiento como de las
intenciones del disefiador con respecto a lo
disefiado. Dado que las intenciones siempre
emanan de lo que se sabe de un problema,
la parametrizacion de relaciones geométricas

implicaria un modo de representacion de
reglas que adquiere la forma de un modelo
programado computacionalmente®.

Aunque toda forma de representacion
geométrica es un tipo de representacion del
conocimiento, tanto del problema como de

las posibles soluciones de disefio!®, dicho
conocimiento se utiliza por lo general de
manera implicita detras de la geometria. Esta
situacion es caracteristica de los modelos
analégicos convencionales y de modelos
digitales no paramétricos, donde muchas

de las reglas que definen las relaciones
geométricas existen solamente en la cabeza
del disefiador. En cambio, en un modelo
paramétrico, este orden es invertido: Las
reglas, y por lo tanto el conocimiento existente
acerca de las reglas se vuelve explicito y legible
en primera instancia mientras que la geometria
puede estar implicital!.

Las consecuencias practicas de esta inversion
son basicamente tres. La primera de ellas

es que al hacer explicito el conocimiento de
disefio, que antes se encontraba escondido
detras de la representacion geométrica del
modelo, se le hace accesible para el resto
del equipo de disefo. La existencia de
conocimiento explicito de reglas de disefio
en términos de relaciones paramétricas pone
a disposicién de otras personas no sélo la
problemética modelada, sino también la
intencionalidad del disefio y las posibles
maneras de implementarla'®.

Un segundo aspecto importante es la
posibilidad que las reglas que controlan

% chassis from paramatric cuba

chScale = scale3D (A, B, Ck

chRot = rolated3Dz (degree_to_radian (0,04)
chOr = roiete30x (degree_to_radian (.00
chTrans = translate3D (0.0, 0.0, G);

[ehassis Onanl - g * chTrans * chRot;

chassis = chass=s_Orignl * chOr * chScale * cuba;

% slearing rack

I_rackScale = scaledD (8, 55, Ss),

I - transtato3D (0.0, (B-E}100. (W02} Ks);
1 rock Orient = EHRERECINE "

= 1_rm:i=_Dna.nt *{_rackScale * cuba

la forma provengan de los requerimientos
técnicos de alguna especialidad y no sélo

del conocimiento e intencion del arquitecto,
buscando asi la optimizacion de ciertas
perfomances del proyecto. Ejemplos basicos
pero ilustrativos de ello son la optimizacién de
la forma de una fachada con el fin de mejorar
las condiciones de iluminacién o ventilacion
natural de un edificio. Requerimientos
respecto a la dimension de los elementos
estructurales también pueden ser incorporados
de manera temprana.

Asi el conocimiento acerca de las condiciones
ideales de ventilacion u otro requerimiento

de tipo técnico puede ser examinado y
validado por un especialista a través del

uso de un software de analisis apropiado.

El modelo paramétrico puede ser sometido
rapida y eficientemente a un experimento
virtual de simulacién con el fin de analizar

su rendimiento de acuerdo a indicadores

de perfomance previamente definidos'?
(Augenbroe, 2004). Esto nos lleva a la tercera
ventaja del modelamiento paramétrico, que
consiste en la posibilidad de generar multiples
variaciones y someter a evaluacion diversas
alternativas de disefio.

De este modo la toma de decision se vuelve
un proceso mucho mas sistematizado,
objetivo y colaborativo, a través del analisis
comparativo de diferentes soluciones posibles.
Por otro lado el repertorio y la capacidad
expresiva de las formas disefiadas puede ser
ampliada considerablemente por las nuevas
posibilidades de experimentacion geométrica.

8 Aish, R. «Exploring the Analogy that Parametric Design is a Game». En: Qosterhuis, K., Feireiss L. The architecture co-laboratory: Game set and match Il - On computer games,
advanced geometries and digital technologies. Rotterdam: Episode Publishers, 2006.

9 La nocion de «programado» puede incluir o no la programacion con lenguajes computacionales.

10 Lyon, E. «Architecture and autopoiesis: Notes on design theory, methods, and instruments». International Journal of Architectural Computing 2005.

11 Katz, N. «Parametric Modeling in AutoCAD». AECbytes (http://aecbytes.com/viewpoint/2007/issue_32.html).

2 Aish, R. Op. cit.
13 Augenbroe, G. Op. cit.
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Replicacién, propagacian
y adaptatividad

Infelizmente los actuales sistemas comerciales
BIM ofrecen al disefiador muy pocas
libertades de exploracion formal en etapas
conceptuales asi como también de generacion
de alternativas de disefio durante etapas

mas avanzadas de anteproyecto. Una de las
razones de ello se encuentra en la escasez de
métodos que estos productos ofrecen para
parametrizar los modelos de acuerdo a las
necesidades del usuario.

Por lo general la parametrizacion se limita

a la posibilidad de cambiar valores de
componentes preestablecidos en las librerias
del software. Una serie de elementos
convencionales tales como muros, columnas,
puertas, ventanas, escaleras, entre otros, se
encuentran disponibles para ser insertados
en el proyecto, siendo basicamente sus
dimensiones las Unicas susceptibles de
cambio paramétrico.

La «inteligencia» paramétrica de estos
componentes proviene de su definicion
semantica, es decir, de la manera como son
estructurados los datos que la describen y el

modo que su comportamiento es programado'.

Aunque esta «inteligencia» ha ido aumentando
Ultimamente, al punto que permite obtener
cierto grado de adaptatividad automatica con
relacion a cambios efectuados en el disefio, el
caracter convencional de las reglas incrustadas
en ellos y la dificultad para poder cambiarlas
impone serias restricciones a los procesos que
buscan disefios mas innovadores.

Al obligar al arquitecto a elegir desde un
comienzo componentes paramétricos
predefinidos los modeladores BIM tienden

a forzar una aproximacion al disefio a través
de estrategias de tipo bottom-up'®, propias
de la disciplina de la ingenieria. El principal
problema con las metodologias de disefio
tipo bottom-up es que tratan de simplificar

el problema ofreciendo soluciones parciales
que responden bien a nivel local, pero que
carecen de capacidades responsivas frente a
cambios globales. De esta manera se restringe
seriamente el espectro de posibles soluciones
a un problema de arquitectura, induciendo al
arquitecto a desarrollar proyectos altamente

estereotipados, al verse obligado a adoptar las
convenciones definidas de antemano por el
software.

Dado que el disefo arquitectonico se apoya
generalmente en el uso de grillas o trazados
reguladores que controlan la posicion y las
dimensiones de los elementos seria deseable
entonces que los elementos tuviesen mayor
«inteligencia» frente a cambios generados a
nivel global. Por lo tanto se hace necesario
desarrollar herramientas de disefio que
enfaticen estrategias de tipo top-down,

mas propias del disefio arquitecténico,
compensando los riesgos del modelo bottom-
up presente en los sistemas BIM actuales.

Caso de estudio: Muro cortina
paramétrica

Para resolver las deficiencias antes descritas
se ha venido desarrollando tecnologias que
buscan ampliar la capacidad de configuracion
y responsividad de los componentes
paramétricos de modo que estrategias de
tipo fop-down 'y bottom-up puedan coexistir.
En este sentido la adopcién explicita del
paradigma de programacion orientado a
objetos y la no definicion de semanticas
convencionales destacan como dos de las
alternativas mas claras para alcanzar estos
objetivos. El poder acceder directamente a la
estructura de datos de los objetos modelados
permite crear componentes altamente
«customizados» que puedan responder a tres
requerimientos fundamentales:

1. Replicacion: Esta es la capacidad de un
componente o coleccion de ellos para ser
posicionados en el espacio de manera
jerarquica con relacion a otros (estrategia
top-down).

2. Propagacién de cambios: Una vez que
los componentes son replicados, éstos
deben ser responsivos a la propagacion de
cambios globales efectuados en el nivel del
ensamblaje mayor o esqueleto de control
(estrategia top-down).

3. Adaptatividad: Los componentes debieran
exhibir responsividad frente a cambios
locales. Satisfaccion de condiciones de

adyacencia, coplanaridad, sobreposicion,
pivote, etc., constituyen tipicos
requerimientos existentes a nivel local de
ensamblajes (estrategia bottom-up).

En la busqueda de un software de
modelamiento que soportara las tres
capacidades antes descritas se estudiaron
diversas alternativas. Durante este proceso

se contemplaron opciones de modeladores
genéricos como Rhinoy Maya asi como
modeladores paramétricos avanzados como
Catia o SolidWorks. Después de una revision
bibliogréfica, del estudio de casos y de
consultas a usuarios expertos se llegé a la
conclusién que ninguno de ellos ofrece las tres
condiciones de manera simultanea y directa.
Aunque sin duda el desarrollo de modelos
paramétricos a través de programacion de
scripts es desde luego posible en herramientas
como Rhino o Maya, sus estructuras

de datos no resultan adecuadas para la
representacion de un modelo de edificios'.
Por otro lado software como Catia y su variante
arquitectonica Digital Projects, aunque
soportan las modalidades 2) Propagacion

de cambios y 3) Adaptatividad de manera
eficiente, requieren en cambio de habilidades
muy avanzadas de programacion para
satisfacer el punto 1) Replicacion.

Se eligid entonces el modelador paramétrico
GenerativeComponents (GC)Y. El problema

de disefio se traté de un sistema de muro
cortina que tuviera cierto grado de variabilidad
geométrica de modo que se pudiera
experimentar con los tres requerimientos usando
estrategias mixtas top-downy bottom-up.

El muro cortina se definié entonces como un
ensamblaje de elementos de madera laminada
y perfiles metélicos que debiera componer la
fachada principal de un edificio académico de
4 pisos ubicado en un terreno frente al lago
Mendota, en la Universidad de Madison en
Wisconsin. Este proyecto fue parte de un taller
colaborativo a distancia donde estudiantes

de posgrado de arquitectura, construccion

e ingenieria civil debian producir proyectos
sustentables de manera concurrente. Para
ello se desarrolld un modelo BIM que sirvié

de base para todas las tareas de analisis

y evaluacién desde etapas tempranas del
disefio.

14 Guzdial, M., Ericson, B. Problem solving with data structures: A multimedia approach. College of Computing / GVU Georgia Institute of Technology, 2007.
15 Para una revision méas detallada acerca de estrategias de disefio bottom-up 'y top-down ver Zeid |., 2005.
16 Cabe mencionar que estos modeladores no soportan de manera consistente la representacion de soélidos (Boundary Representation o B-Reps), tecnologia considerada clave

para una descripcién mas apropiada de un modelo de edificio. Su principal finalidad es la visualizacién de geometrias, ya sea para la industria del cine y del video juego. Por

esta raz6n no poseen de manera nativa tecnologias de base de datos ni comparten el principio de interoperatividad.

7 GC es un sistema de disefio paramétrico y asociativo desarrollado por Robert Aish, director de investigacién de Bentley Systems. Se trata de un nivel complementario a la

plataforma Microstation.



Asi, las condiciones climaticas, de viento e
iluminacién, asi como la topografia del lugar
fueron tomadas en cuenta desde el comienzo
para la propuesta. Con la idea de alcanzar la
certificacion LEED en la categoria «Silver» se
eligié por una estructura completa de madera,
dado que se trata de un material local que
implica bajos niveles de energia para su
produccion y transporte (embodied energy).
Un papel clave dentro de la filosofia de disefio
adoptada lo tendria la fachada principal,
alineada segin modelos de simulacién
desarrollados en EcoTect con las condiciones
mas favorables de ventilacion e iluminacion
natural (Figura 2).

En la etapa conceptual de su desarrollo se la
definié como una piel translucida que debia
integrar visualmente el edificio con el paisaje
boscoso del terreno. Asi, ideas de ramificacion
arbodrea, profundidad, luz y sombra fueron
tomadas como iméagenes conceptuales que
debian apoyar la funcién de un elemento
destinado a maximizar el confort térmico y
luminico interior.

Para ello se estudiaron sistemas constructivo-
estructurales basado tanto en médulo
discretos que pudiesen ofrecer un alto grado
de prefabricacion como sistemas de lineas
continuas que ofreciesen mayor estabilidad
estructural. Posteriormente se procedio a
identificar los principios o patrones geométricos
de articulacion entre elementos, centrandonos
en las reglas y restricciones necesarias para la
parametrizacion de estas relaciones!®. Mientras
que en el sistema continuo la atencion se
centro exclusivamente en las fijaciones
ubicadas en las intersecciones, en el sistema
discreto los esfuerzos se concentraron en la
parametrizacion del médulo en si (Figuras 3
y4).

La construccion de los componentes en el nivel
rétula (interseccion) o de médulo claramente
obedece a una estrategia boffom-up de suma
de subensamblajes menores para conformar
un ensamblaje mayor. Pero aqui, a diferencia
de los componentes tipicamente disponibles
en un modelador BIM, su configuracién fue
hecha completamente por los disefiadores de
acuerdo a las necesidades surgidas durante

el proceso, y no como imposicién externa. De
esta forma los requerimientos de responsividad
local son satisfechos (adaptatividad).

Una vez insertos en el esqueleto que define la
superficie del muro cortina (superficie B-Spline

8 Woodbury, K., Aish. Some patterns for parametric
modeling. Bentley Systems, 2005.

de grado 2), dichos componentes responden
automaticamente a cambios globales del
mismo (por ejemplo la deformacién a partir
de la manipulacién de su poligono de control
a la manera de un titere). La jerarquia de
relaciones que se logra entre componentes y

Figura 2: Modelo de andlisis de vienftos predominantes en las cuatro estaciones sobre sitio
ubicado en Madison, Wisconsin, EE.UU. Proyecto colaborativo desarrollado a distancia por
Jordan Read (constructor civil), Susanne Nikulla (ingeniero estructural), Jixin Zhang
(ingeniero estructural), Eliel de la Cruz (arquitecto) y Andrés Cavieres (arquitecto).
Departamento de Ingenieria Estructural, Universidad de Stanford.
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Figura 3: Disefio paramétrico de muro cortina en madera laminada. Eleccidon de la
configuracion constructiva-estructural entre un sistema de elementos continuos (Zollinger)
y un sistema basado en modulo discretos (Lamella).

subcomponentes producto de la aplicacién
combinada de estrategias fop-down 'y bottom-
up se representa claramente en la forma de
un grafo de dependencias que el software
construye automaticamente mientras el
disefiador modela.

Disefio paramétrico orientado a la performance
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Aunque esta capacidad de GC para soportar
un control top-down sin tener que recurrir

a la programacion dura es Unica entre los
modeladores paramétricos analizados,

el potencial méaximo de flexibilidad y
responsividad de los componentes se logra a
través de una interfaz de programacion que
da acceso directo a la estructura de datos.
De esta forma GC es capaz de representar
las geometrias modeladas y las relaciones
incrustadas entre ellas de tres formas
diferentes (Figuras 5 a 8).

Aungue GenerativeComponents se encuentra
aun en etapa de desarrollo, creemos que reline
caracteristicas muy interesantes que pueden
guiar el desarrollo de futuras herramientas de
disefo. La posibilidad de modelar con acceso
inmediato a la estructura de datos de los
objetos, y poder contar con diversas formas de
representacion / manipulacion de las relaciones
constituyen sin duda un aporte a la cognicion
del proceso, a la implementacién de métodos
para la optimizacion de la perfomancey la
reusabilidad de las soluciones encontradas.

1=

Figura &: Modelos de estudio desarrollado en GenerativeComponents. Perfiles continuos
se mantienen perpendiculares a la direccidn principal de la fachada. La atencidn
se centra en los componentes de unidn entre perfiles.

~ Trabajo futuro

Irnngaction modeBased "Timbar Modules 017

feature aEC_TIMBER FACADE MULLIONS1 GC.AEC TIMBER_FACADE MULLIONS
{

haseCS = coomdinateSystom1
shaped = shape01:
Display = DispayCption Display:

Figura 6: Analisis estructural de muro cortina en madera laminada
efectuado en Rstab3D. Momentos y presidon de viento
(Susanne Nikulla).

Figura 5: Definicidén de componente modular que cumple con los
tres requisitos. Comportamiento responsivo logrado en base a la
utilizacion de métodos disponibles en la estructura de datos de
los subcomponentes geométricos (punto, linea, plano y direccidn)

En la figura se denota las tres formas simultaneas que GC permite
la representacidn de relaciones: grafo de dependencias dirigido
aciclico, modelo geométrico tipico y scripting.



Uno de los desafios futuros de esta
investigacion sera la implementacion de reglas
orientadas a la optimizacion de componentes
arquitecténicos segun indicadores de
perfomance y su relacién con procesos de
manufactura digital. La incorporacion a través
de la programacion de requerimientos técnicos
provenientes de otras especialidades, la
generacion de alternativas y su validacién por
medio de herramientas de analisis constituyen
las principales etapas a seguir.

Comentarios finales

Consideramos que las herramientas
computacionales son solamente medios. Sin
embargo su relevancia estriba precisamente en
este hecho. Seglin Lyon'®, solo en la apropiada
comprension del rol fundamental que poseen
los medios convertidos en instrumentos
cognitivos yace la clave del disefio asistido por
computador. La estructura de datos y procesos
computacionales subyacentes mencionados
por Frazer® ofrecen la oportunidad no sélo de
hacer explicito el conocimiento de las reglas
que controlan el disefio, sino que también
permite analizar y validar dicho conocimiento.

Figura 7: Corte perspectivado de modelo BIM. Solucidn preliminar de modulo propuesto:
Ensamblaje de piezas de madera laminada y tensores de acero (Read, Nikulla, Zhang, de la
Cruz y Cavieres).

preocupacion por la situacion medio ambiental
y crezca la conciencia de responsabilidad que
le cabe a la industria AIC, es muy probable
que soluciones intuitivas y basadas en la
experiencia de los disefiadores no sean méas
suficientes para dar respuestas adecuadas a la
complejidad de los parametros en juego.

En la importancia de implementar un

nuevo grado de control y predictibilidad del
comportamiento futuro del disefio yace la
oportunidad de recuperar la posicion de
liderazgo del arquitecto dentro de los procesos
de toma de decision. Dado que la complejidad
que implica el nuevo escenario orientado a

la performance sélo puede ser solventado de
forma multidisciplinaria, la objetividad técnica
y cientifica del discurso arquitecténico se
vuelve la condicion fundamental para el trabajo
colaborativo efectivo. Esta condicién se vuelve
particularmente cierta cuando la colaboracién
se ve mediada por instrumentos de disefio y
analisis sobre los que deben regir lenguajes,
metodologias y protocolos comunes.

| Figura 8: Implementacion top-down. Pliegues en la superficie de control como solucion
| para mejorar las condiciones de ventilacidén e iluminacidon natural. Los subcomponentes
| lineales se adaptan automaticamente desde los cambio producidos en el nivel superior
! (Read, Nikulla, Zhang, de la Cruz y Cavieres).
I

9 Lyon, E. Op. cit.
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' Por otro lado, en la medida que aumente la
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