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Resumen

En el presente articulo se expone el desarrollo de un método de disefio de estructuras ramificadas del tipo algas
marinas o formas arbustivas que se basa en la agregacion limitada por difusion (DLA) para definir su geometria.
Se ha usado la DLA para reproducir unas reglas de crecimiento convincentes o verosimiles a partir de lo aprendi-
do de visores programables como el NetLogo (Wilensky 1999). En concreto, las herramientas que reproducen la
simulacion aprendida de NetLogo son el software Grasshopper para generar las geometrias, el plug-in Exoskele-
ton para obtener superficies envolventes a dichas estructuras alambricas, y el plug-in Weaverbird para suavizar
transiciones entre caras de malla. Esta Ultima herramienta permite suavizar la malla mediante iteraciones que
aumentan o no el niumero de caras, lo que permite entender algunas teorias sobre transiciones suaves en bifur-
caciones de estructuras naturales (Mattheck 1990).

Este articulo sirve ademas para reflexionar acerca de como modelos fisico cinéticos basados en mecanismos
inspirados en la Inteligencia Atrtificial ayudan a compartir métodos de andlisis con otras disciplinas como la ciber-
nética o la dinamica de fluidos o las ciencias sociales y del medioambiente. Por qué puede ocurrir esto? Por el
rigor en el lenguaje que todo el rato pretende referirse a poblaciones de individuos, a ciclos de vida, a sistemas
multivariables, a reglas de reciprocidad o a pactos con particulas préximas.

Palabras clave: agregacion limitada por difusion, modelos naturales. estructuras, crecimientos, disefio asistido
por algoritmos

Abstract

This article discusses the development of a design method for branched structures with seaweed-like or shrub-like
forms based on diffusion-limited aggregation (DLA) to define its geometry. DLA has been used to reproduce con-
vincing or credible growth rules from what has been learned from programmable displays such as NetLogo
(Wilenski 1999). In particular, the tools that reproduce the simulation learned from NetLogo are the Grasshopper
software to generate the geometry, the Exoskeleton plug-in to get surrounding surfaces to these wireframe struc-
tures, and the Weaverbird plug-in to smooth transitions between mesh faces. This last tool allows smoothing the
mesh by iterations that increase or not the number of faces, which allows to understand some theories about
smooth transitions in forks of natural structures (Mattheck 1990).

This article also serves to reflect on how kinetic-physical models based on mechanics inspired by Artificial Intelli-
gence help to share methods of analysis with other disciplines such as cybernetics or fluid dynamics or the social
and environmental sciences. Why can this happen? Because of the rigor in language that all the time tries to refer
to populations of individuals, to life cycles, to multi-variable systems, to reciprocity rules or to pacts with near parti-
cles.

Key words: diffusion-limited aggregation, natural models. structures, growth, algorithm-aided design



1. Introduccién

Hace ya tiempo que han surgido practicas dentro de la arquitectura que se pueden interpretar desde principios de
los sistemas complejos o de la llamada Ciencia de la Complejidad: lo deseable es que, en primer lugar, la arqui-
tectura aprenda de como el universo sabe auto-organizarse y, en segundo lugar, entienda que es imposible ex-
plicar un proceso morfolégico de un modo lineal y predecible (Jencks 1997). La arquitectura ha sido capaz de
incorporar estos sistemas inestables interpretando modelos evolutivos naturales que sugieren formas de repro-
ducirlos parametrizando su regularidad, variabilidad y adaptabilidad (Holland 1992 y Frazer 2009). Trabajar en
parametros de un sistema complejo emergente es lo que se llama también modelado basado en agentes (Fromm
2004). En ofras disciplinas relacionadas con la arquitectura, como la ecologia o la sociologia, también se ha in-
troducido el uso de estos métodos.

El punto de partida de este trabajo lo constituyen las formas ingravidas de algunos tipos de algas o las formas de
brotes arbustivos (Fig. 1). ¢ Por qué nos fijamos en estos modelos? Pues porque los modelos agregativos permi-
ten cuestionar cada fase de disefio; ademas, trabajar con parametros ayuda a aislar escalas de aproximaciéon o
de fractalidad diversas, como cuando un sistema estructural complejo puede discretizarse en porticos u otros
planos de andlisis para entender la transferencia de esfuerzos entre acciones y entorno.

a) b) c)

Fig. 2. Descripcion de la arquitectura de una planta integrando topologia y geometria (Godin et al. 1999) (a); modelado de ar-
bol usando flujo de particulas (Neubert et al. 2007) (b); método de representacion de plantas a partir de bocetos (Anastacio et
al. 2006) (c).

Las plantas son un ejemplo de estructuras complejas presentes en la naturaleza. Existen varios métodos para
comprimir sus diferentes niveles de informacion y aproximarse a su representacion, desde una perspectiva global
o desde una perspectiva modular (Godin 2000). Unos de los sistemas de modelizado de estructuras arbdreas
mas populares y estudiados son los L-Systems, los cuales permiten la generacion de naturalezas recursivas au-
to-similares a partir de un conjunto de reglas gramaticales aplicadas iterativamente (Prusinkiewickz et al.1990).
Otros modelos representan las plantas basandose en la informacion topoldgica y geométrica de su arquitectura



(Godin et al. 1999) o incorporan a sus dinamicas de crecimiento los efectos de su propio peso y geometria (Yan
et al. 2004).

Como alternativa a estos métodos que se centran en la morfogénesis de las plantas basandose en reglas, se han
propuesto otros procedimientos que construyen un modelo tridimensional de una estructura arbérea a partir de
imagenes. Estos procesos requieren una muestra en forma de mapa de bits y pueden necesitar de interaccion,
bien sea para editar la estructura ramificada de la planta o para refinar la segmentacion que produce el algoritmo
de particion de grafos (Quan et al. 2006), o para determinar el follaje de un arbol del que soélo se tiene su tronco y
sus ramas al que se le aplica una simulacion de flujo de particulas (Neubert et al. 2007).

Un tercer tipo de métodos de modelado de plantas se basa en la interpretacion de bocetos producidos por un
usuario con mayor o menor nivel de precision. Estos métodos presentan un nivel de interaccion superior a los
anteriores. Pueden partir de un dibujo alambrico bidimensional que se somete a una serie de procesos que le
afaden niveles complejidad (Okabe et al. 2005), o bien requerir la definicion morfoldgica tanto de la estructura del
cuerpo de la planta como de sus hojas o pétalos (Anastacio et al. 2006) (Fig. 2).

La geometria de plantas, arboles y naturalezas arbustivas en general ha inspirado el disefio de estructuras a lo
largo de la historia de la arquitectura: en primer lugar, debido al interés por el estudio de sus propiedades fisicas,
mecanicas y biolégicas (Gordon 1988, Rian y Sassone 2014); en segundo lugar, debido a que su fractalidad es
identificable en todas las fases de crecimiento de tallos a ramas y subramas; finalmente, debido a que los es-
quemas son facilmente traducibles a procesos industrializables de barras que bifurcan o derivan después de nu-
dos.

Este interés se ha incrementado en las ultimas décadas gracias al desarrollo de métodos de analisis y optimiza-
cion. Los nuevos métodos derivan de trabajos analdgicos pioneros de Frei Otto sobre forma eficaz (form finding)
y caminos de fuerzas (optimal paths) (Nerdinger 2005, Otto y Rasch 1995), hasta llegar a la perspectiva analitica
actual a través de la optimizacion con algoritmos genéticos (Buelow 2007) (Fig. 3). En este marco ¢ qué parame-
tros se tendia a establecer en primer lugar?: aquellos que condicionaban la morfogénesis, como el angulo entre
ramas, el nimero y longitud de ramas y el desplazamiento de nodos en el espacio.
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Fig. 3. Modelo con nudos ajustables y niveles de carga (sup) (Buelow, 2007); arboles con placas (inf) (Falk y Buelow, 2009).

Existen algunos ejemplos de aplicaciones de los modelos citados anteriormente como el Qatar National Conven-
tion Centre de Arata Isozaki (2011); o el “The Tote Restaurant” de Serie Architects en Bombai (Rian y Sassone
2014) el cual incorpora una estructura de acero disefiada mediante L-Systems (Gawell 2013) (Fig. 4).
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Fig. 4. The Tote Restaurant” de Serie Architects (sup); Qatar National Convention Centre de Arata Isozaki (inf).

Los objetivos de este trabajo son: experimentar con la aplicacion de sistemas complejos al disefio arquitecténico;
proponer un nuevo modelo de aproximacion a la representacion de estructuras ramificadas de plantas y algas a
partir de la modificacion del modelo DLA; ampliar la literatura sobre métodos que relacionan el disefio arquitect6-
nico con geometrias, proporciones o reglas extraidas de especies organicas; comparar los resultados del método
propuesto con otros procesos de modelizado o proyectos desarrollados recientemente.

2. Exploracién de la agregacion limitada por difusion (DLA)

Se ha partido de la exploracion del modelo de agregacion limitada por difusion (DLA, por sus siglas en inglés:
Diffusion-limited aggregation). El DLA es un proceso en el que una serie de particulas que se mueven en el es-
pacio de manera aleatoria se van agregando a un cuerpo que las atrapa e inmoviliza, formandose un cluster ra-
mificado (Witten y Sander 1983). Las principales aplicaciones de este patron de crecimiento se refieren a la des-
cripcion de fendmenos fisicos. No obstante, el DLA también ha sido relacionado con modelos organicos. Existe
una relacion estadistica entre la ramificacion lateral del DLA y las hojas de los arboles (Turcotte 1998).

En primer lugar, se han efectuado una serie de simulaciones mediante la aplicacion informatica NetLogo
(Wilensky 1999), que dispone de varios modelos que reproducen este patron de agregacion basandose en la
definicion de Witter y Sander.

En uno de los primeros ensayos, el DLA se dispersa sobre un espacio bidimensional (Wilensky 1997). Al iniciar la
rutina, una serie de particulas (color rojo) comienzan a moverse erraticamente por el espacio bidimensional,
mientras que en el centro de éste se sitla una particula captora fija en su posicién (color verde). Cuando alguna
de las particulas en movimiento contacta con la particula captora su posiciéon queda fijada y pasa a formar parte
del cuerpo agregado. A medida que la simulacién avanza en el tiempo, mas particulas en movimiento se van
uniendo al cuerpo agregado y, asi, se va conformando el patron DLA.

La aplicacion NetLogo tiene en cuenta las relaciones de vecindad entre las particulas captoras del conjunto agre-
gado y las particulas en movimiento para determinar si estas Ultimas son atrapadas. El espacio bidimensional
esta discretizado en una rejilla de pixeles en la que cada particula ocupa un unico pixel. Las particulas en movi-
miento viajan de pixel en pixel de manera erratica. Si en algin momento una particula en movimiento llega a
ocupar algun pixel colindante a una particula del cuerpo agregado, la primera queda atrapada y pasa a formar



parte del segundo. Se consideran pixeles colindantes a cualquiera de los que rodean a una particula del cuerpo
agregado, incluyendo las diagonales.

En la segunda simulacién, se ha explorado el patrén DLA sobre un espacio bidimensional con particulas someti-
das a un movimiento de direccién constante, orientada hacia la primera particula captora del agregado (Wilensky
2005). A diferencia del primer modelo, en este caso las particulas se desplazan siguiendo una trayectoria recta
desde posiciones aleatorias de la periferia hacia el centro del espacio bidimensional en el que opera la aplicacion,
donde se encuentra la primera particula captora. Al colisionar con ésta, las particulas en movimiento quedan
atrapadas y pasan a formar parte del cuerpo agregado. A medida que el tiempo de la simulacién avanza, se van
acumulando particulas en el cuerpo agregado y se va formando el patrén DLA.

Otra diferencia con el anterior modelo es que la condicion para que una particula sea agregada no responde a las
relaciones de vecindad entre pixeles, sino a la distancia entre el centro de las particulas. Todas las particulas
constan del mismo radio R. Una particula en movimiento se agrega a una particula fija cuando los centros de
ambas se encuentran a la distancia de colisiéon d, de modo que se cumpla la expresion d = 2R.

En la siguiente simulacion, se ha ejecutado un modelo que varia del anterior en que la agregacién se desarrolla
sobre una linea en vez de sobre una particula central (Wilensky 2005). Todas las particulas en movimiento si-
guen una misma direccién perpendicular a la linea captora. Las primeras particulas que colisionan con la linea se
agregan a ésta y, a medida que van precipitandose, las particulas en movimiento se van agregando a las pre-
viamente depositadas. A medida que avanza el tiempo de simulacion, el patron DLA va emergiendo con una
marcada direccionalidad perpendicular a la linea de agregacion. La manera en que se produce la colision de las
particulas en movimiento responde a las mismas reglas que el modelo anterior (Fig. 5).



Fig. 5. Colision y agregacion de una particula en movimiento (sup); fotogramas de la simulacién en NetLogo del modelo DLA
Alternate (med); fotogramas de la simulacion en NetLogo del modelo DLA Alternate Linear (inf)

3. Modificacion del modelo DLA Alternate Linear de NetLogo

Después de la exploracion de los anteriores modelos con el uso de NetLogo, se plantea una modificacion del
ultimo modelo con el objetivo de profundizar en el potencial de la agregacion limitada por difusién como patron
generador de estructuras tridimensionales. Para ello, se ha utilizado el software Rhinoceros y el plug-in de mode-
lado paramétrico Grasshopper como herramientas de programacion del modelo modificado.

El primer paso que se ha dado en la modificacién del modelo es considerar la estructura alambrica del patron
DLA en vez del conjunto de circulos que representan las particulas agregadas. De esta manera, se reduce el
cuerpo de las particulas a su propio centro, y el patron DLA pasa a formarse a partir de las lineas que unen estos
centros (Fig. 6).



Fig. 6. Reduccion del patrén DLA a su estructura alambrica.

El segundo paso dado en la modificacion del modelo es trasladar la accion de la agregacion a un espacio tridi-
mensional. En este espacio se sitlia una superficie base sobre la que se distribuyen n particulas captoras en po-
siciones aleatorias. Las particulas en movimiento se desplazan desde la parte superior del espacio hacia abajo,
siguiendo una trayectoria rectilinea perpendicular a la superficie base. La rutina que se ha programado establece
que sobre la superficie base se precipitan tandas de n’ particulas en movimiento. En cada tanda, las particulas se
desplazan contenidas en un mismo plano paralelo a la superficie base.

Las particulas captoras tienen una distancia de captura r, la cual se mide sobre el plano Q; paralelo a la superficie
base que contiene a cada una de las particulas. A su vez, el parametro d; mide la minima distancia entre cada
particula captora i y la linea que representa la trayectoria de cada particula en movimiento j. Si dj =< r, entonces
la particula en movimiento j es atrapada por la particula captora i y pasa a formar parte del cuerpo agregado. N6-
tese que, siempre que se cumpla la anterior condicién, una particula en movimiento puede ser atrapada por mas
de una particula captora, asi como una particula captora puede atrapar mas de una particula en movimiento en la
misma tanda. Las particulas en movimiento que no son atrapadas por ninguna particula captora son descartadas.
Al ser capturada, la particula en movimiento j se detiene sobre un plano Q' paralelo a Q;, separado a una distan-
cia h de éste, y se une mediante un segmento de linea con su particula captora i (Fig. 7). Este segmento de linea
pasa a formar parte del patron DLA. El cociente h / r determina el valor maximo que puede tomar la pendiente de
cualquiera de los segmentos del patron DLA.
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Fig. 7. Primera tanda de particulas en movimiento precipitandose sobre la superficie, para n = 20 y n'= 25 (sup); y captura de
una particula en movimiento (inf)

La rutina programada se desarrolla durante una cantidad de iteraciones t. En cada iteracién, se precipita una tan-
da de particulas en movimiento sobre el cuerpo agregado y éstas van siendo capturadas, convirtiéndose en par-
ticulas captoras en la siguiente iteracion. A medida que se suceden las iteraciones, el patron DLA se va confor-
mando, creciendo en direccion perpendicular a la superficie base (Fig. 8).
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Fig. 8. Formacion del patron DLA modificado durante 6 iteraciones, paran=20y n'=25

En este punto, se dota de volumen al cuerpo agregado recubriendo la estructura alambrica obtenida con una ma-
lla poligonal en forma de envolvente tubular. Para ello, se emplea el plug-in Exoskeleton, basado en el método
Solidifyng Wireframe (Srinivasan et al. 2005).



El proceso comienza envolviendo los segmentos de linea con tubos cuya directriz es un poligono regular de s
lados, circunscrito en una circunferencia de radio Ry. Estos tubos no llegan a los extremos de los segmentos, sino
que se detienen antes para evitar que se produzcan intersecciones indeseadas entre aquellos que confluyen en
un mismo nudo. Los poligonos en los que se detienen los tubos se llaman caras finales del tubo. Después, cada
nudo se forma computando la envolvente convexa tridimensional de los vértices de las caras finales que se agru-
pan en torno a dicho nudo. Por ultimo, la unién de los tubos y los nudos compone la malla poligonal que envuelve
a la estructura aldmobrica (Fig. 9).

(@) ®) © @ ©

Fig. 9. Generacién de malla poligonal que envuelve estructura alambrica por el método Solidifyng Wireframe: (a) estructura
alambrica inicial, (b) tubos envolventes para s = 4 y caras finales, (c) vértices de caras finales, (d) nudo a partir de envolvente
convexa tridimensional de vértices de caras finales, y (e) unién de nudo y tubos formando malla poligonal envolvente.

Después de construir la envolvente de la estructura alambrica, empleamos el plug-in Weaverbird, que contiene
herramientas para la edicion de mallas poligonales, para aplicar dos operaciones de suavizado. La primera de
ellas es el suavizado laplaciano (Hermann 1976), el cual traslada cada vértice de la malla poligonal a la posicién
media de sus vértices vecinos, pudiéndose fijar algunos vértices para que no cambien su posicion tras el suavi-
zado. Se consideran vértices vecinos de un vértice de la malla aquellos que estan unidos a éste mediante un
borde de cualquiera de las caras de la malla. Este proceso admite recursividad, es decir, puede repetirse varias
veces para lograr un mayor nivel de suavizado. El resultado es una malla con la misma cantidad de caras que la
original con una forma mas relajada. A la hora de aplicar el suavizado laplaciano a la malla que envuelve a la es-
tructura aldmbrica, se fijan los vértices de ésta que se sitlan en sus extremos superior e inferior quedando el res-
to libre para reubicarse. Tras el suavizado, se puede observar que los vértices de la malla que forman los nudos
de la estructura tienden a expandirse, mostrando un aspecto menos anguloso que en la malla original. Puede
ocurrir que la estructura alambrica presente nudos en forma de codo en los que confluyan Unicamente 2 segmen-
tos de linea. En este caso, el suavizado laplaciano puede provocar el desplazamiento de la parte de la malla que
envuelve al codo y hacer que el nudo de la estructura alambrica quede fuera de ésta.

No obstante, el suavizado laplaciano esta limitado por la resolucion de la malla, es decir, la cantidad de caras que
tiene la malla. Para superar esta limitacién, se aplica a la malla la segunda operacion de suavizado: la subdivisién
de Catmull-Clark (Catmull y Clark 1978). Este proceso divide cada cara de la malla en otras 4 caras, a la vez que
redefine la posicidon de sus vértices. El resultado es una nueva malla con un nimero de caras 4 veces superior a
la original. La subdivision de Catmull-Clark también admite recursividad, si bien no se aconseja aplicar el proceso
muchas veces pues la resolucion de la malla aumenta exponencialmente y puede prolongar en exceso el tiempo
de procesado.

El objetivo de aplicar sobre la malla poligonal estos procesos de suavizado es asimilar la envolvente de la estruc-
tura alambrica a la geometria de un arbol (Fig. 10), donde las transiciones entre el tronco y las ramas ocurren de
manera suave, adaptando la curvatura de su superficie para lograr una mejor distribuciéon de tensiones (Mattheck
1990).
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Fig. 10. Generacion de la superficie que envuelve a la estructura alambrica: aplicacion de métodos Solidifyng Wireframe (a),
suavizado laplaciano (b), y subdivision de Catmull-Clark (c)

A continuacion, se han realizado dos variantes de la rutina, con el objetivo de explorar el potencial de ésta para
generar patrones DLA con distribuciones de material menos uniformes. En la primera de las variantes se ha
puesto el valor de distancia de captura r en funciéon del nimero de iteraciones {, de manera que se cumpla la ex-
presion

r=30/t

Se puede intuir por la relacién inversa entre ry t que la capacidad de las particulas captoras para atrapar particu-
las en movimiento se reduce a medida que avanza la rutina. De igual modo, la pendiente maxima de los segmen-
tos de linea que forman el patrén DLA con respecto a la superficie base se incrementa conforme se suceden las
iteraciones de la rutina. Esto se traduce en un mayor incremento de la cantidad de las particulas agregadas en
las primeras iteraciones, concentrando el material en la zona del cuerpo agregado mas cercana a la superficie
base.

Otra de las modificaciones que se han llevado a cabo sobre este modelo, es el incremento de grosor en la malla
envolvente de la estructura alambrica, en relacién con la altura a la que se situan los segmentos de linea que la
forman. Si bien en el anterior modelo el grosor que genera la malla envolvente es constante, en este se reduce a
medida que el modelo crece en una direccidon perpendicular a la superficie base. Asi, los segmentos de linea mas
alejados de la base estaran envueltos por una malla de grosor menor al que aparece en la zona mas cercana a la
base.

En la segunda variante, se ha procedido de igual manera que en el caso previo, pero sustituyendo la expresion
anterior por la siguiente

r=t+7

Se deduce de la expresion que la capacidad de las particulas captoras para atrapar particulas en movimiento



aumenta a medida que avanza la rutina, al contrario de lo que ocurre en el caso previo. De la misma forma, la
cantidad de las particulas agregadas en las primeras iteraciones es menor que en las ultimas, lo cual repercute
en una mayor concentracion de material en la parte superior del cuerpo agregado, al contrario de lo que ocurre
en la variante anterior.

Fig. 11. Evolucion del cuerpo agregado durante la ejecucion de la rutina de la primera variante paran =5, n'= 100y h = 30
(arriba); idem de la segunda variante para n =5, n'= 100 y h = 30 (abajo)

4. Discusion

En la practica arquitecténica convencional, los procesos de disefio se basan en la toma de decisiones por parte
de un equipo humano, fiandose la conveniencia de las soluciones adoptadas a sus conocimientos e intuicion. No
obstante, la naturaleza ha resultado una fuente de inspiraciéon a la hora de resolver ciertos problemas, dado que
en ella existen especies que han desarrollado atributos optimizados para la supervivencia. Dado ese amplio co-
nocimiento construido mediante siglos de seleccion natural, se entiende como pertinente el experimentar con
procesos de disefio alternativos en los que se delegue en favor de algoritmos basados en modelos naturales la
toma de decisiones sobre aspectos formales, topoldgicos, estructurales, etc. Ademas, estos sistemas complejos
tienen una mayor capacidad para responder a situaciones cambiantes (Nikolov 2007).

La asimilacion del cuerpo agregado a una estructura alambrica es algo que también aparece en el trabajo de



(Busch et al. 2011), si bien en éste las particulas agregadas adquieren la forma de elementos estructurales ho-
mogéneos que permiten ensamblarse entre si. Estos elementos constan de unos ejes en forma de tetraedro que
restringen la direccidn en la que se pueden conectar, y estan envueltos también por una superficie que hace que
las transiciones entre elementos sean suaves. Esta condicion de modularidad no es compartida por el modelo
propuesto, pues en éste se permite la agregacion de particulas por debajo de una distancia de captura y no a una
distancia fija, de manera que los angulos relativos entre los elementos agregados y las longitudes de éstos no
son uniformes.

En otro proyecto similar, (Mayoral 2015) plantea un método de generacion de estructuras mediante la agregacion
de unos componentes modulares cuya geometria permite formar estructuras habitables, generar superficies de
fachada o albergar jardines verticales. Del mismo modo, el modelo propuesto permite cambiar las dimensiones
del dominio tridimensional en el que se opera, e incluso variar a direccion de las particulas en movimiento, mos-
trando asi una buena adaptabilidad a diferentes situaciones y contextos.

Uno de los aspectos incorporados al modelo, el de las transiciones suaves entre las ramas de la estructura, es un
recurso que ha sido utilizado en otros proyectos como el vMESH Pavilion de la SUTD de Singapur, en el que se
propone un método para resolver la singularidad de cada nudo estructural respondiendo a los angulos relativos
entre elementos lineales (Raspall y Bafidn 2016). Esto tiene relacién con el concepto de redondez de Mario Car-
po, quien explica que el desarrollo de las nuevas tecnologias de disefio y fabricacion han tenido un gran impacto
sobre las formas arquitectonicas, de manera que ya no se aplican las rigidas leyes de la producciéon mecanica en
un mundo donde la variacién es la norma, como ocurre en la naturaleza (Carpo 2009).

En la investigacion realizada, se han propuesto modificaciones sobre el modelo DLA para generar cuerpos agre-
gados que crecen en perpendicular al suelo, afiadiendo asi condicionantes a las reglas de crecimiento y agrega-
cion. Esta estrategia es efectiva a la hora de orientar el crecimiento de la estructura hacia una situacion concreta,
y es empleada en los estudios de (Bourke 2004), en los cuales se aplican unas restricciones o condicionantes al
crecimiento para que el cuerpo agregado se desarrolle sobre superficies, adoptando su forma. Ademas, al igual
que ocurre en el presente trabajo, la estructura DLA es representada como elementos soélidos que se asemejan a
raices o ramas.

5. Conclusiones

El modelo propuesto ha sido construido con herramientas de disefio paramétrico que permiten su manipulacion
agil y dinamica. Los parametros editables permiten la adecuacion de las estructuras ramificadas a multiplicidad
de situaciones espaciales distintas. Esto hace que el modelo sea bastante flexible pese a que opere sobre un
espacio tridimensional prismatico. No obstante, las condiciones de contorno podrian ser facilmente modificables
hacia formas menos regulares.

Se han implementado reglas de agregacion variables en el tiempo y se han mostrado las diferencias que éstas
pueden producir en los resultados. Esto supone una novedad con respecto a los proyectos con los que se ha
comparado previamente.

Se ha dotado al modelo DLA de tridimensionalidad y direccionalidad, dos condiciones necesarias para abordar
cualquier problema de disefio estructural. También se ha establecido una distancia constante entre capas de par-
ticulas agregadas, lo cual se corresponde con la mayoria de casos practicos en la arquitectura, en los que los
niveles entre plantas estan separados por la misma distancia. Estas condiciones hacen que los productos que
genera el modelo puedan ser considerados para su implementacion en casos reales.

Se ha asimilado el cuerpo agregado producido por el modelo a las superficies curvas y transiciones entre ramas
que se dan en las plantas, mediante la implementacién de una sucesidon de métodos de modelado, suavizado y
subdivisiéon de mallas poligonales. Esto no soélo tiene una justificacion estructural, como se ha explicado en el ar-
ticulo, sino que ademas supone, en combinacién con el modelo DLA modificado, un procedimiento alternativo
para el modelizado de estructuras arborescentes. Es en esta asociacion entre estructura y significado donde el
modelo se equipara a las estrategias cibernéticas, en las que la construccion es parte de un plan (Pask 2009).

Como posible trabajo futuro, se plantea incorporar criterios de resistencia mecanica en el modelo propuesto con
el objetivo de condicionar el crecimiento de las estructuras ramificadas a las solicitaciones inducidas por cargas
externas. Otra posible via de continuacioén es el estudio de los nudos surgidos en el proceso de generacion de la
superficie envolvente como elementos estructurales independientes que puedan ser ensamblados con otro tipo
de elementos lineales. En cualquier caso, se entiende el presente trabajo como un experimento inicial extensible



en multiples direcciones dentro de la investigacion de sistemas complejos aplicados al disefio de estructuras.
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