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Resumen: Las caracteristicas geométricas de los patrones de piel animal y su mecanismo
biolégico inspiran la consideracion de su eficiencia estructural como fundamento de la
construccién, proporcionando un marco cientifico para aplicaciones arquitecténicas mds
sostenibles. Los patrones bioldgicos en la fabricacién digital y en el disefio abren un nue-
vo campo para la investigacion interdisciplinar. Ademas, la convergencia entre el disefio
inteligente y los sistemas de fabricacion tienen la capacidad de ampliar la intuicién y la
comprension, analizando el comportamiento de los pardmetros dentro del modelo com-
putacional y cémo afectan los principios de disefio y las restricciones de fabricacién para
ayudar al disenador a tomar mejores decisiones.
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por Alberto T. Estévez en la ESARQ-UIC Barcelona (Universitat Internacional de Cata-
lunya), se gradiia como Doctora en Arquitectura (2019) y como Master en Arquitectura
Biodigital (2009). Antes, graduada como Master en Arquitectura (2002). Fundadora de
Faberarium Studio de investigacién. Con formacidn artistica e interés en los procesos de
disefio computacional y las técnicas de fabricacién digital. La linea principal de su investi-
gacion es identificar correlaciones entre paradigmas bioldgicos, patrones en la naturaleza
y configuraciones geométricas con herramientas de disefio computacional y redes artifi-
ciales, y repensar técnicas de disefio, materiales y construccion en un proceso de aprendi-
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Introduccion

Este escrito pretende profundizar en una metodologia mds cientifica de los mecanismos
de patrones bioldgicos para aplicaciones arquitecténicas. Examina dos marcos de mode-
lado computacional que operan en dos dominios de simulacién diferentes: un mecanismo
bioldgico de formacién de patrones y un proceso de disefio arquitectonico generativo para
la fabricacion y construccion de estructuras de cdscaras delgadas. Motivados por el trabajo
de Marc Fornes', las franjas estructurales (Fornes, 2016) tienen muchas ventajas y funcio-
nalidades como légica constructiva, como minimizacién de material y conexiones, efi-
ciencia de montaje y estabilidad estructural. Ademads, la estética y las variaciones ilimitadas
de los patrones bioldgicos son evidentes en el mundo natural (Ver Figura 1). El objetivo
es aportar conocimientos al modelo computacional para la fabricacion de revestimientos
estructurales con propiedades superficiales minimas.
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Figura 1. De izquierda a derecha, patrones de pigmentacién en animales [wolframscience.com], secuencia de patro-
nes desplegada en un reactor de disco biselado alimentado por dos lados y estructuras espacio-temporales observa-
das en las diferentes subregiones®**, Minima | Médxima®.

El enfoque implementa flujos de trabajo de disefio generativo para simular procesos fisi-
cos (relajacion dindmica) y bioldgicos (efecto de patrén) para analizar y evaluar alternati-
vas paralelas para la construccién y disefio de estructuras cdscaras ramificadas (Ver Figura
2). El flujo de trabajo de diseno considera patrones de segmentacién, uso de materiales,
peso y valores de desviacién, en un proceso de disefio unificado.

La metodologia mejora la intuicién del usuario al examinar las intersecciones entre el
aprendizaje automadtico, las simulaciones basadas en la fisica, el rendimiento estructural
y la fabricacién al mismo tiempo. Utiliza resultados de andlisis de datos para explorar
un proceso de formacién de patrones y céscaras y sus limitaciones y restricciones como
légica de construccion. Los experimentos consideran aspectos de simulacién, utilizando
criterios de evaluacién que incluyen el flujo de trabajo, la cantidad de material y sus pro-
piedades mecdnicas. Los conjuntos de datos se utilizan para entrenar una Red Neuronal
Artificial (ANN) experimental.

Las caracteristicas geométricas de los patrones de rayas desdibujan las lineas entre lo fisico,
lo digital y lo bioldgico, lo que nos permite examinar la eficiencia estructural de los arre-
glos de patrones segmentados de superficies complejas con menos uso de material, lo que
proporciona un marco genérico para futuros experimentos y aplicaciones. Los cambios
en la topologia inicial pueden afectar las configuraciones de las franjas, lo que indica una
dependencia de forma-fuerza-patrén. A medida que la prictica arquitectonica se vuel-
ve ain mds interdisciplinaria, la simulacién de patrones bioldgicos y las estrategias de
segmentacion en la fabricacién abren un nuevo campo de investigacion en arquitectura,
donde los conocimientos de diferentes dominios computacionales y la experimentacion
con modelos fisicos estan en un didlogo continuo informédndose mutuamente.
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Figura 2. Izquierda, dos topologias, Porifera I y II, serie de FABERARIUM, expuestas en el 3er festival Artecitya Art
Science Technology, 2018, TIF Helexpo y en la 42 Feria Internacional de Arte Contempordneo Art Thessaloniki,
Helexpo, 2019, Tesal6nica. Centro y derecha, tres piezas de la serie realizada en el Biodigital Fabrication Studio, afios
2019, 2018 y 2017 respectivamente, del Master Universitario en Arquitectura Biodigital, ESARQ-UIC Barcelona.

Antecedentes

El pensamiento computacional cambia constantemente los métodos de disefio, especifica-
mente por razones de desempenio en el proceso de fabricacion, pero ain no reconoce los
materiales, las herramientas y la l6gica de construccién en una etapa temprana del disefo,
y termina haciendo ajustes desesperados para racionalizar el disefio. Para los arquitectos,
desarrollar potenciales creativos emergentes y producir alternativas de disefio sustentable
es imperativo para comprender los fendmenos naturales y los mecanismos que describen
el mundo que nos rodea (Baquero, 2016).

En la arquitectura computacional avanzada, la morfogénesis bioldgica (o morfogénesis
digital) y la emergencia de formas y patrones en los sistemas naturales sirven a los ar-
quitectos como inspiracién y creatividad. La analogia de un modelo abstracto es capaz
de liberar la tecténica y definir nuevos niveles de interaccion e integracién dentro de los
ecosistemas naturales. Esto significa una busqueda sobre la base matematica de proce-
sos en la naturaleza y en entornos computacionales que puedan ser aplicados a sistemas
construidos artificialmente. Esas estrategias para el disefio deberia incluir iteraciones de
modelado fisico, incorporando efectos materiales de autoorganizaciéon de busqueda de
forma y la légica industrial de produccion (Weinstock, 2004).

El auge actual de la nueva tecnologia digital, conocida como Industria 4.0 en la industria
manufacturera, y la introduccién de un enfoque de aprendizaje automatico para el analisis
de datos y la toma de decisiones en la fabricacién podrian mejorar la intuicién, el conoci-
miento y la experiencia del diseiador. Como un proceso de aprendizaje de prueba y error,
el alcance cambia de las técnicas de busqueda de formas dindmicas a un enfoque de datos
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analiticos y un mecanismo de prediccion. Para esto, las tecnologias de la informacién y
la comunicacién juegan un papel central, ya que la forma variable, definida paramétrica-
mente, puede intercambiar informacién de disefio de tal manera que permite la adapta-
cién a través de multiples tipos de aplicaciones topoldgicas y de escala, como elementos
estructurales y patrones, abriendo un nuevo campo para la investigacién interdisciplinar.
Las correlaciones computacionales entre sistemas artificiales y naturales se complemen-
tan, donde los procesos morfogenéticos de los mecanismos que describen los fenémenos
que ocurren en los sistemas naturales se representan como procesos algoritmicos. La in-
tegracion de sistemas de disefio inteligente podria ser una herramienta de aprendizaje
alternativa para comprender, evaluar y analizar resultados de disefio basados en criterios
multiples, especialmente para la fabricacion.

Mecanismo de patrones biologicos

Aunque se sabe poco sobre el mecanismo molecular subyacente, muchos estudios tedricos
sugieren que los patrones de la piel de muchos animales son producidos por un meca-
nismo de Reaccion-Difusién (RD): un sistema bioquimico que involucra dos moléculas
difusibles que interactian, un activador y un inhibidor, cuya dindmica produce “ondas”
putativas en la concentracién espacial de cada molécula, generando asi patrones periddicos
en el campo (Kondo, 2002). El mecanismo RD, propuesto por primera vez por Alan Turing
en su articulo “La base quimica de la morfogénesis” (Turing, 1952), explica la formacién de
diferentes patrones de rayas y puntos (patrones de Turing) en una variedad de organismos.
El analisis matemdatico muestra que el mecanismo puede generar una amplia variedad de
patrones espaciales al variar los pocos pardmetros involucrados, dando a este modelo el
potencial de aplicacién como hipétesis de trabajo experimental en una amplia variedad
de fenémenos morfolégicos (Kondo & Miura, 2010). La formacién de patrones bioldgicos
pigmentados se ha vuelto accesible al modelado por medio de ciertas ecuaciones RD.

La idea de comparar sistemas en biologia e ingenieria se remonta a la antigiiedad, pero
durante mucho tiempo se pensé principalmente como una inspiracién. S6lo hasta el des-
cubrimiento de las redes reguladoras de genes (GRN) surgié la idea de pensar en la morfo-
génesis bioldgica en términos puramente matematicos. Esto permitié establecer un para-
lelismo formal entre la dindmica GRN vy las puertas 16gicas en la teoria de la computacion,
allanando el camino para nuevos enfoques, como la introduccién de autématas celulares
2D para la simulacién de la formacion de patrones bioldgicos.

Una secuencia de estudios sobre la formacién de patrones biol6gicos (la mayoria basados
en ecuaciones RD) llevados a cabo durante la década de los 70, fueron relevantes para
otros campos relacionados, desde sistemas complejos y autoorganizacion hasta estruc-
turas sinérgicas y disipativas (Wolfram, 2002). En los mecanismos de RD, como en otros
tipos de modelos de autoorganizacion, el objetivo principal es capturar la esencia del sis-
tema (es decir, un conjunto simple de reglas y pardmetros subyacentes) que dan cuenta de
un fenémeno bioldgico aparentemente complejo. La razén de esto no es por simplicidad,
sino para determinar las reglas de la complejidad del subrayado (Camazine et al. 2003).
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Hoy en dia, el mecanismo RD es computacionalmente accesible y existen muchos mode-
los matematicos, como el modelo de Gray-Scott, con la capacidad de producir una varie-
dad de patrones biol6gicos de aspecto (y comportamiento) en superficies curvas. Pero,
la complejidad del patrén evolutivo parece excluir cualquier teorfa matemdtica (Koch &
Meinhardt, 1994).

Los patrones son todos diferentes pero comparten algunas caracteristicas especificas,
como las rayas de cebra que son perpendiculares a una linea central que atraviesa cada
una de las partes del cuerpo, mas parecidas a tubos: el cuello, las piernas y la parte media
del torso. El proceso morfogenético transcurre de manera bastante uniforme sobre estas
dreas mds euclidianas y, a medida que las partes se fusionan sin problemas, el patrén del
refrigerio de la cebra debe transformarse de rayas verticales a rayas horizontales que en-
vuelven las patas traseras, doblando las rayas en forma de C, al deformar el patrén sobre
las ancas, o transformando las patas delanteras en figuras en Y. Las figuras juegan el papel
en las uniones del modelo teselado y el patrén debe ser constantemente modificado y
adaptado, deformado y transformado. Cuando el sistema no puede manejar los cambios
en la geometria estirando y deformando las franjas, el patrén lo hace insertando una fran-
ja adicional, es decir, transformando (Spuybroek, 2006).

De la intuicién a la precision y a la intuicién extendida

La experimentacién en la bisqueda de herramientas de diseio computacional y flujos
de trabajo para mejorar la eficiencia de fabricacion y el rendimiento estructural de geo-
metrias complejas en arquitectura introdujo la implementacién de una légica de patro-
nes bioldgicos, mas alla del alcance formal, examinando la estructuralidad y la capacidad
de construccion de tal mecanismo, o para pre-racionalizar el método de disefio (Stach,
2010). Comprendiendo especificamente la l6gica del patrén subyacente desde la perspec-
tiva computacional y bioldgica y aplicindola como légica de construccion, la hipdtesis es
que la tipica dependencia forma-fuerza en estructuras de cdscaras minimas se convierte en
una dependencia forma-fuerza-patrén para aplicaciones de fabricacién.

El marco metodoldgico examina la evolucion de un flujo de trabajo de disefio generativo
que tiene la posibilidad de integrar la busqueda de formas estructurales, técnicas de fa-
bricacion, propiedades de materiales, tolerancias, restricciones, limitaciones de maquinas
e interactividad en un sistema unificado en equilibrio. Su objetivo es inculcar las habili-
dades de las herramientas informdticas de vanguardia que sirven como plataforma para
probar ideas y formular estrategias para dividir geometrias en subsistemas y componen-
tes, facilitando la produccién de proyectos fisicos reales. De hecho, cuando esas técnicas
y sus aplicaciones van de la mano, el aprendizaje es un proceso de “aprender haciendo”
(Sennet, 2009).

Ademas, debido a que hay muchos criterios involucrados, como el tiempo computacional,
el rendimiento estructural, el desperdicio de material y la continuidad de la superficie,
“las soluciones no se evalian absolutamente como verdaderas o falsas, sino cualitativa-
mente como mejores o peores. Para emplear estrategias de aprendizaje automatico en la
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arquitectura, por lo tanto, se necesitan métodos mediante los cuales los resultados puedan
evaluarse de manera integral” (Tamke & Thomsen, 2018). Pues, aqui se propone un mé-
todo alternativo para las decisiones de disefio, para la generacion y evaluacién de datos.
El modelo ANN (Artificial Neural Networks) se prueba para predecir los resultados de
la simulacién, lo que ahorra tiempo de célculo, pero lo méds importante es que, como
método, tiene la capacidad de proporcionar un marco para interpretar datos y descubrir
el comportamiento del sistema mediante la identificaciéon de los factores clave. Al mismo
tiempo, es ttil para formalizar comprensiones intuitivas, lo que Tamke et al. (2017, 2018)
se refieren a extender la intuicién del disefio. La ventaja de integrar sistemas de disefio
inteligente es que pueden analizar, procesar y transformar el disefio, ampliando la capa-
cidad de trabajar en dominios de conocimiento y tener potencial para innovar la préctica
existente: “El modelo se convierte en un motor analitico-creativo en el que se pueden
incorporar datos externos portados y analizados o generados internamente para crear la
base para précticas de disefio inteligente” (Tamke & Thomsen, 2018).

Objetivos de disefio

1. Observar el mecanismo natural, es decir, un conjunto simple de reglas y parametros
subyacentes que dan cuenta de un fenémeno bioldégico aparentemente complejo. La razén
de esto no es por simplicidad, sino para determinar las reglas de la complejidad del subra-
yado. Hacer tal abstraccion, es un requisito sine qua non para captar la esencia y revelar las
reglas que subyacen a la aparente complejidad.

2. Aportar conocimientos mediante el examen de los marcos de modelado tedrico y com-
putacional que operan en dos dominios de simulacidn diferentes: el mecanismo de pre-
diccién de patrones bioldgicos y el disefio y la fabricacién generativos.

3. Explorar los principios como efectos de disefio computacional y mecanismos estruc-
turales, de acuerdo con las técnicas y materiales de fabricacion en cada fase del proceso
de diseno.

4. Establecer un flujo de trabajo de disefio continuo que integre pardmetros de fabrica-
cién y ensamblaje y con caracteristicas integradas que se asemejen a fenémenos y mecanis-
mos naturales. Esas caracteristicas aplicadas, mutatis mutandis como métodos de diseno,
son capaces de manifestar su potencial y mejorar la geometria, relacionando los sistemas
dindmicos y generativos emergentes con interpretaciones y aplicaciones arquitecténicas.
5. Explorar los grandes potenciales de aparicion de crecimiento, forma, patrén y estruc-
tura en una metodologia de disefio coherente, desde el concepto hasta la realizacién, como
un experimento de fabricacion.

6. Lograr rendimiento estructural, economia de materiales y mdquinas, como parte del
proceso de disefio y, en consecuencia, hacer que el proceso de fabricacion sea mds eficiente
y eficaz.

7. Para crear una base de datos de mds de 1000 variaciones de estructuras ramificadas con
patrones de segmentacion incrustados.
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8. Evaluar los resultados, analizar y tener insights, relacionando valores numéricos en cua-
dros estadisticos: como proceso de aprendizaje este enfoque cualitativo puede conducir a
una mejor toma de decisiones.

9. Probar la viabilidad de construir un mecanismo de prediccion de dltima generacién de
patrones y cdscaras con un nimero de ramas para reducir el costo computacional.

10. Definir objetivos de aprendizaje para entrenar y validar una ANN (Artificial Neural
Networks) experimental.

Resultados

El marco computacional se cre6 para la toma de decisiones multipropdsito, eligiendo entre
el tiempo y el costo del material y la mdquina, y se basa en las caracteristicas geométricas
especificas inherentes al modelo paramétrico que define la estructura. Esas caracteristicas/
atributos se eligen como los mds cruciales, pero podrian volver a evaluarse en funcién de
criterios de eficiencia estructural y de fabricacién.

El objetivo principal de este experimento fue probar la estructuralidad de cdscaras delga-
das segmentadas de topologias ramificadas, para que se autosoporte y soporten un peso
adicional, ademds del material en si, considerando al mismo tiempo el uso del material
y la l6gica de construccion. Por esta razdn, la referencia/criterio general podria definirse
como: valores de deflexion, uso de materiales, configuracién y nimero de franjas, conec-
tividad y continuidad de la superficie. Especificamente, los objetivos de aprendizaje del
usuario para examinar son: cémo la topologia y la fuerza del resorte afectan la cantidad
de franjas, como la topologia afecta al uso del material (cantidad de hojas) y cémo la
topologia afecta a la estructuralidad (desviacién). El andlisis sugiere que la combinacién
de algunos atributos especificos indica un proceso de fabricacion eficiente que equilibra
el tiempo de ensamblaje, el nimero de hojas y el peso adicional debido a los elementos de
conexion y depende de la decisiéon del usuario.

Todo el experimento podria enmarcarse en cuatro etapas computacionales, con subfases
relevantes:

1. Modelado de la estructura y el patron de la carcasa: flujo de trabajo de disefio des-
de la geometria inicial hasta la fabricacién y el andlisis estructural (Giannopoulou et al.,
2019ab), (Figura 3).

2. El reexamen del flujo de trabajo de diseiio de procedimientos para extraer conjuntos
de datos apropiados: desarrollo de una base de datos de 1850 variaciones (Giannopoulou
etal.,2019c).

3. El proceso de formacion: desarrollo de la ANN (Giannopoulou et al., 2019¢, 2021).

4. La validacién de la ANN (Artificial Neural Networks): generacién de una nueva base
de datos para comparar los valores calculados con los predichos (Giannopoulou et al.,
2019d).
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Figura 3. Relacién entre lineas de tensién / segmentacién y rendimiento de céscaras (izquierda). Lineas de tensién en
relacién con las rayas. Se observa que en la mayoria de los casos las lineas de tensién se vuelven perpendiculares a la
segmentacion de la franja (derecha). Un andlisis elastico lineal rapido del elemento de cdscara da una idea de la dis-
tribucién espacial de la deflexion, a través de la estructura, en relacion con las lineas de tensién. Las lineas de tensién
(fuerza) revelan donde podria optimizarse topologicamente la carcasa o, en consecuencia, organizar la direccién de
las franjas para obtener el mejor rendimiento.

Definir topologia de ramificacion

La topologia se refiere al sistema de puntos de anclaje que crean una red de ramificacién
de lineas conectadas, la base de una forma esquelética, en la que cada punto es un nodo
de ramificacién. Las posiciones de los puntos cambian aleatoriamente con un valor inicial
y siguen algunas reglas que conservan cierta simetria. El esquelético, utilizado como eje
medial, se convierte en una red de mallas cuadrilateros. Este sistema de tdbulos o vasos
huecos se refiere a un citoesqueleto o estructura de cdscara ramificada. Este enfoque de
punto/esqueleto estd especialmente disefiado para cumplir con dos necesidades bdsicas.
En primer lugar, el sistema es capaz de iterar a través de diferentes configuraciones vy, al
mismo tiempo, los puntos sirven como lugares de anclaje de la estructura con la base.

Simulacién de estructura

Para generar de una manera simple e intuitiva una estructura en equilibrio estdtico, con
propiedades superficiales minimas, se aplica relajacién dindmica a los bordes de la malla
cuddruple del esqueleto utilizando un motor de fisica (Piker, 2013). Siguiendo un proceso
de busqueda de forma similar al de las estructuras de membrana y las cubiertas de rejilla,
la piel y la estructura se forman en un solo sistema. La malla se subdivide y las condicio-
nes de contorno se definen como los bordes desnudos de la malla. Aplicando diferentes
fuerzas al sistema de resorte (cargas de gravedad, longitud del resorte) es posible contro-
lar interactivamente el grosor de las ramas de la cubierta, estimar la altura deseada de la
estructura, e influir en la suavidad y continuidad de la superficie, especialmente en las
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ubicaciones de sillin, teniendo en cuenta propiedades de flexién del material. Este ultimo
también podria ser controlado por la topologia y orientacién de las franjas. La estructura
de ramificacion se examiné con un andlisis lineal rapido de los elementos de la cubierta®.
El andlisis de los pardmetros estructurales se realizé utilizando datos materiales de PP
(elasticidad, densidad, limite eldstico y relacién de Poisson).

Definir los patrones para la fabricacion

Dada una estructura de cdscara minima tubular parametrizada en equilibrio estatico y
un conjunto de condiciones ponderadas para los nodos y bordes de la malla, se prueban
varios algoritmos de segmentacion, provenientes de la teoria de grafos (Nejur & Steinfeld,
2016,2017), para discretizar efectivamente la malla topoldgica dada. Pesos personalizados
aplicados a los bordes utilizando el algoritmo Orange Peel (OPE) para generar ondas,
siguiendo algoritmos de segmentacién primaria y secundaria. A lo largo de este proce-
so es posible gestionar la cantidad de franjas de corte, topologia, orientacién y cantidad
maxima de caras por franja. Con el plug-in Openest’ las franjas 3D se orientan en ldmi-
nas rectangulares 2D con dimensiones de material especificas. Todo el proceso, desde el
concepto hasta la fabricacién, se generé dentro de la misma plataforma Grasshopper, sin
complicaciones de intercambio de programas y gener6 formaciones de franjas en una fase
temprana de disefio, brindando al mismo tiempo los disefios de corte CNC y la logistica.
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4 450 | 6 14000 0 | 8 | 27 20606 3 057752 368 0000012 4829098 de datos CSV con las imégenes

4 500 6 14000 0 s 27 19977 3 0598992 | 340  0.000014 4586918 correspondientes; 1800 niimero

4 550 6 14000 0 8 30 20348 3 0.616832 316 0.000015  4.382856 . .

4 600 | 6 14000 0 | 8 | 25 18849 3 0632141 296 0000016 4.207748 de iteraciones basado en todas

5 300 | 6 14000 O | 8 | 45 38257 5 048319 495 0000018 9.754748 las combinaciones de atributos

5 35 | 6 14000 0 | 8 | 41 35747 5 0528155 447 0000015 8.995323

6 400 6 14000 0 8 44 35332 S 0558601 407 0000013 8414893 de entrada y 1150 final calculado,

6 450 6 14000 0 8 45 34778 5 0.582795 375 0.000012  7.953647

3 500 | 6 140000 0 | 8 | 45 33849 4 | 0503264 348 0000012 7.575876 porque el proceso se detuvo por

s 50 | 6 |14000] 0 | 8 | 44 32879 4 | 0524057 | 324 0000012 7.258751 razones desconocidas.

Preparacion de base de datos

Se generd una base de datos computacionalmente extensa utilizando el plug-in Colibri,
realizando todas las combinaciones posibles entre los atributos de entrada. Las modifi-
caciones, extensiones y operaciones de agrupamiento aplicadas al modelo inicial permi-
tieron extraer/generar internamente conjuntos de datos en formato de datos CSV con las
imdgenes correspondientes (Ver Figura 4). La estructura de la estructura ramificada se
construy6 geométricamente para iterar, y la base de datos se generd en funcién de los pa-
rametros de entrada y salida seleccionados como caracteristicas/atributos de la estructura.
De hecho, la parte mds interesante de este proceso es determinar, mediante la intuicién,
la experiencia y las pruebas, qué conjuntos de atributos/caracteristicas/comportamientos
influyen principalmente en el flujo de trabajo de disefio, porque esos conjuntos de datos
estarfan entrenando la ANN.
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El atributo de entrada introducido desde la fase de disefio inicial fue el nimero de puntos
de anclaje, crucial para crear una red de ramificacién topoldgica de lineas conectadas, la
base de una forma esquelética. Los atributos de entrada introducidos, segundo, tercero y
cuarto, fueron los valores de la fuerza del resorte, la fuerza vertical de carga del sistema de
resorte de particulas y el pardmetro de subdivision triangular de malla (Divisién) después
del proceso de relajacion. Del algoritmo de segmentacion sélo se introdujo el pardmetro
de Cantidad Minima de Caras por Franja (valor Kmin), el cual controla el tamafio de las
franjas. Ademds, un valor de semilla actué como un factor de modificacién, dando nuevas
ubicaciones de puntos de anclaje. Los atributos de salida se eligen en base a los criterios
estructurales y de fabricacién: Numero de Piezas y Hojas de Material, Longitud de Corte
en mm, Desperdicio de Material en mm?2, Altura en mm, Deflexién en metros, y Peso en

kilos.

Limitaciones y restricciones

Durante las simulaciones, en unos pocos casos, la combinacién de pardmetros de entrada
no dio un resultado geométrico y los valores numéricos correspondientes. Aunque los sis-
temas de modelado paramétrico actuales pueden capturar las mejores practicas y facilitar
la generacién de alternativas de disefo, los modelos no son capaces de soportar varia-
ciones mads alla del alcance de su estructura jerdrquica de las relaciones geométricas que
limitan prematuramente el espacio de disefio potencial (Bernal, 2016). Otra limitacion del
modelo paramétrico es que no permitia cambiar entre diferentes caminos de algoritmos
de segmentacion (AS) (diferentes componentes IVY dando diferentes efectos de patrén
de rayas, basados en diferentes entradas como valencia, desviacion, dngulos, etc.), para
obtenerlos en una iteracion.

Esto indicé otra limitacion de la metodologia y las herramientas propuestas. La creacién
de bases de datos paralelas mediante ejecuciones iterativas, utilizando diferentes AS cada
vez, no permitirfa ni siquiera introducir atributos al mismo tiempo debido al diferente
tipo de pardmetros de entrada de segmentaciéon que requiere cada algoritmo. La idea de
crear una maquina de prediccion para la generacion de patrones se limitaba a combina-
ciones especificas de este AS. Sin embargo, podemos observar que los cambios en la to-
pologia de la ramificacién (ntimero de puntos de anclaje, fuerza del resorte, etc.) también
afectan las configuraciones de las franjas, especialmente en la parte superior de la cubierta.
Para evitar este tipo de problemas y permitir que se ejecute en varias generaciones, la
definicién tuvo que organizarse correctamente para que funcionara en todos los casos,
proporcionando un marco genérico para futuros experimentos de segmentacion basada
en biologia para conchas ramificadas.
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Andlisis de base de datos

Como proceso de aprendizaje del usuario, es importante comprender qué combinaciones
de atributos estdin dando una imagen clara de sus relaciones. Para analizar visualmente
esta dependencia entre los valores de entrada y salida, se generaron diferentes tipos de
graficos usando valores vectoriales del 0 al 1. Para esto, los valores reales de cada atributo
se convirtieron usando el componente de remapeo, y encontrando los limites minimos y
méximos de cada uno en toda la base de datos para ser utilizada como fuente. El mismo
proceso sucedié para todos los valores de entradas y salidas.

Un analisis vectorial de diferentes combinaciones de atributos de entradas y salidas de-
muestra su comportamiento a lo largo de la linea de tiempo, como diferentes patrones
con diferentes circulos de bucle, que pueden coincidir o no. Por ejemplo, en el grafico de
230 iteraciones (Ver Figura 5, izquierda) los bucles Longitud de Corte y Numero de Rayas
no coinciden con el bucle Deflexion (barras verticales, arriba), siguiendo patrones dife-
rentes. Pero el bucle Deflexion coincide con el bucle Fuerza (drea gris, abajo). Asimismo,
el atributo Altura, mostrado en barras verticales de color gris oscuro, se observa que se ve
afectado, jerdrquicamente, en su mayoria por la cantidad de Anclajes. En segundo lugar
por la Fuerza (valores mas altos a la mitad de cada 35 iteraciones, lo que podria significar
que algunos especificos, las ubicaciones de los puntos, estdn generando estructuras supe-
riores). Y en tercer lugar por el patrén de la Semilla, y luego por el patrén de la Fuerza. En
otro andlisis de datos vectoriales, de 650 iteraciones, es posible comparar y ver los patrones
de cambio para cada atributo en conjunto. Mds subdivisiones no afectan al peso, al ntime-
ro de hojas, ni al desperdicio de material.

Este tipo de andlisis no es una forma fécil de observar los comportamientos, pero podria
dar una pista sobre las relaciones de los aspectos geométricos y de simulacién. Por ejem-
plo, cudndo, cémo y por qué el patron de rayas se transforma en las ubicaciones donde
cambia la topologia de ramificacién en algunos casos, como en la parte superior de la
concha.
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Figura 5. Arriba, grificos de muestra de andlisis de datos de 230 iteraciones. Abajo, graficos de validacién
correspondientes a 4 atributos de salida. Los graficos muestran la precisién de la ANN para cada atributo.
Calculado versus predicho, con comparacion de valores reales. Cuanto mds cerca estén los puntos de la
linea de tendencia (linea diagonal), mas cerca estara la prediccion.

Proceso de entrenamiento

Para el proceso de entrenamiento se realizé una nueva definicion utilizando el plug-in
Crow’, un componente de red neuronal artificial para Grasshopper, extensién de Neuron-
DotNet.dll, que ofrece aprendizaje automatico supervisado a través de redes de retropro-
pagacion. El componente Crow® requeria tres parametros de entrada:

1. La cantidad de iteraciones, para lograr una buena precisién, se establecié en 12000
ciclos.

2. Laestructura de la red se configuré con seis nodos en la capa de entrada, doce y catorce
nodos en las dos capas sigmoideas ocultas, y siete en la capa de salida (Ver Figura 4). Des-
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pués de muchos intentos de cambiar el nimero de ciclos, la tasa de aprendizaje se fij6 en
0,2 para obtener el MSE mds pequefio de 0,017516.

3. Los conjuntos de datos para el entrenamiento: 1150 cdscaras de ramificacion, gene-
radas por los atributos de entrada (Fuerza del Resorte, Numero de Puntos de Anclaje,
Numero Minimo de Caras por Franja, Semilla, Subdivisién de Malla), y atributos de salida
para entrenar (Numero de Franjas, Longitud de Corte , Numero de Hojas, Material Des-
perdiciado, Altura, Deflexion, Peso).

Proceso de validacion

Para realizar una validaciéon de la ANN, se compara la base de datos 1150 calculada previa-
mente con los valores predichos, tanto con informacién vectorial como con informacién
real. El componente clasificador de retropropagacion se us6 para probar la informacién
del vector de 6 entradas, lo que da 7 datos del vector de salida para cada iteracion. Los
graficos demuestran la precision de la ANN para cada atributo con valores reales. El tipo
de graficos de dispersion es tutil para comparar dos conjuntos de datos. Cuanto mds cerca
estén los puntos de la linea de tendencia (linea diagonal), mas cerca estard la prediccion
(Figura 5, derecha). Para estimar los errores, se realiza una comparacién a lo largo de la
linea de tiempo calculando la diferencia entre los valores pronosticados y calculados. El
atributo Waste es el que muestra mayores errores.

Conclusiones y pensamiento futuro

La préctica arquitecténica sigue dependiendo del proceso de organizacién en elementos
discretos como forma de construccién y logica constructiva. Los experimentos propuestos
examinan un flujo de trabajo de disefio generativo para permitir la produccién de topo-
logias de cdscaras segmentadas fragmentadas en analogia con el mecanismo de patrén
biolégico. El método brinda al usuario la posibilidad de aprender, analizar y equilibrar
prioridades entre alternativas que responden a diversas necesidades y criterios. La base
de datos se utiliza como un proceso de aprendizaje del usuario y para entrenar una ANN
(Artificial Neural Networks), para poder predecir nueva informacién basada en una nue-
va combinacién de pardmetros de entrada deseados, ahorrando tiempo y costos.

El enfoque cualitativo de comprension del comportamiento de cdscara y patrén tiene po-
tencial para atravesar dominios preservando dentro del proceso morfogenético la intui-
ci6n de comprension y representaciéon de mecanismos, al tiempo que proporciona una
forma de construir objetos fisicos. El modelo sirve por su valor explicativo y predictivo:
indica qué atributos desde el punto de vista del disefiador son mds apropiados para dar
cuenta del fenémeno dado y también facilitan la exploracion de estructuras particulares
complejas, que a veces desafian la posibilidad individual de calculo e imaginacién (Caz-
zaro, 2019).
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Los patrones de piel bioldgicos y la segmentacién en la fabricacién abren un nuevo campo
para la investigacion interdisciplinar para aplicaciones arquitectonicas, mientras que un
enfoque de aprendizaje automadtico para resolver esas complejidades atn se encuentra en
etapa experimental.

La investigacién aqui expuesta demuestra un marco computacional de modelado y eva-
luacién de un sistema de construccién que permite flujos de trabajo continuos, y que tiene
la capacidad de implementar datos o métodos cientificos. Fue posible construir y validar
un mecanismo de prediccién de tltima generacion de capas y patrones con un nimero de
ramas para reducir el costo computacional. En la mayoria de los casos la ANN (Artificial
Neural Networks) proporcioné aproximaciones precisas.

Aunque las simplificaciones de disefio fueron necesarias debido al costo computacional,
podria proporcionar un marco genérico para futuros experimentos y aplicaciones. Final-
mente, los cambios en la topologia de ramificacién (entradas como el ndmero de puntos
de anclaje, la fuerza del resorte, etc.) muestran que afectan las configuraciones de la franja,
lo que indica una dependencia de fuerza-forma-patrén.

Lo que es obvio es que el modelado computacional puede cruzar disciplinas, por ejem-
plo, entre bidlogos, informadticos, matemadticos, fisicos y estadisticos. Por otro lado, los
cientificos informaticos también consideran la biologia para su campo: “la exploracién
de la computaciéon bioldgica sugiere un potencial para comprender la naturaleza y los
procesos alternativos para la computacion, y también genera preguntas sobre los sistemas
hibridos que logran algin tipo de sinergia de sistemas bioldgicos y computacionales” (Lin
& Wooley, 2005).

sQué pasaria si la arquitectura pudiera desarrollar un pensamiento similar sobre herramien-
tas y métodos?

La arquitectura y la biologia comparten un lenguaje comtn y pueden informarse mutua-
mente, ya que ambas intentan modelar el crecimiento y la adaptacion (o morfogénesis)
in silico. La bio-inspiracion y el bio-aprendizaje en arquitectura pueden verse como una
forma de analogia. Un proceso cognitivo para resolver problemas mediante la busqueda
de similitudes estructurales o funcionales entre dos dominios de conocimiento diferentes,
donde el modelo abstracto corresponde a requisitos arquitecténicos como estructuralidad
y edificabilidad.

Entonces, jseria realmente una analogia?

Se puede concluir que es posible una nueva comprensién de la arquitectura, en parte
méquina y en parte intuida. Es muy importante desmitificar las dificultades del disefio
complejo y su materializacion, y promover el nuevo concepto del arquitecto como pro-
gramador, disenador y fabricante al mismo tiempo. El pensamiento computacional y la
experimentacion practica con la inteligencia de la naturaleza al lado, son algunas de las
herramientas fundamentales para comenzar.

Notas

1. https://theverymany.com/world-expo-17-astana-kz-1
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2. Borckmans, P, et al. (2002). “Diffusive Instabilities and Chemical Reactions”. Interna-
tional Journal of Bifurcation and Chaos, 12, (11).

. Reaction-diffusion tutorial. https://www.karlsims.com/rd.html

. Murray, J. D. (2003). Mathematical Biology. Berlin: Springer-Verlag.

. Minima | Méxima. https://theverymany.com/world-expo-17-astana-kz-1

. Michalatos, P. Millipede. Grasshopper. http://www.grasshopper3d.com/group/millipede
Vestartas, P. Opennest. https://www.food4rhino.com/app/opennest

. Felbrich, B. http://www.felbrich.com/projects/Crow/Crow.html
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Abstract: The geometric characteristics of animal skin patterns and their biological mech-
anism inspire the consideration of their structural efficiency as a foundation for construc-
tion, providing a scientific framework for more sustainable architectural applications.
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Biological patterns in digital fabrication and design open a new field for interdisciplinary
research. Furthermore, the convergence between intelligent design and manufacturing
systems has the ability to extend intuition and understanding by analysing the behaviour
of parameters within the computational model and how they affect design principles and
manufacturing constraints to help the designer make better decisions.

Keywords: Shell Structures - Segmentation Algorithms - Machine Learning - Biological
Patterns - Biolearning - Biodigital Architecture

Resumo: As caracteristicas geométricas dos padroes de pele animal e o seu mecanismo
bioldgico inspiram a consideragdo da sua eficiéncia estrutural como base para a cons-
trugdo, fornecendo um quadro cientifico para aplicacdes arquitecténicas mais susten-
taveis. Os padrdes bioldgicos no fabrico e design digital abrem um novo campo para a
investigacdo interdisciplinar. Além disso, a convergéncia entre concepgdo inteligente e
sistemas de fabrico tem a capacidade de alargar a intuicdo e a compreensdo, analisando o
comportamento dos parametros dentro do modelo computacional e como estes afectam
os principios de concep¢io e as restri¢des de fabrico para ajudar o projectista a tomar
melhores decisoes.

Palavras chave: Estruturas de Concha - Algoritmos de Segmentacao - Aprendizagem por
Méquinas - Padrdes Bioldgicos - Bioaprendizagem - Arquitectura Biodigital
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