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RESUMEN

La Opera de Sidney puede considerarse un paradigma en relacion a la influencia que los métodos de representacion grafica
y andlisis estructural ejercen en la concepcioén y construccion de las obras de arquitectura. Se plantean posibles esquemas
estructurales para las cubiertas de dicho edificio respetando la forma propuesta originalmente por Utzon, forma que se vio
modificada durante el proceso de proyecto para hacer viable su construccion, poniendo en evidencia el impacto que los
avances cientificos y tecnoldgicos acaecidos durante la segunda mitad del siglo pasado han tenido en la manera de concebir
y construir edificios.
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ABSTRACT

The Sydney Opera House can be considered a paradigm for the influence methods of drawing and structural analysis
have on architectural design and construction. This paper presents various structural scheme designs for the roof of
the Sydney Opera House based on the original geometry proposed by Utzon. This geometry was modified in the design
process in order to make its construction viable, demonstrating the impact that the scientific and technological progress
of the second half of the 20th century have had in the design and construction of buildings.

Keywords: Sydney Opera House; parametric design; structural analysis; concrete shells.

) Escuela Técnica Superior de Arquitectura - Universidad Politécnica de Madrid (Espana).
Persona de contacto/Corresponding author: juan.rey@upm.es (J. Rey-Rey)

Cémo citar este articulo/Citation: Rey-Rey, J. (2014). Aplicacién de algoritmos paramétricos en el disefio estructural. La Opera
de Sidney desde una perspectiva contemporanea. Informes de la Construcciéon, 66(ExTra-1): mo16, doi: http://dx.doi.org/10.3989/
ic.13.093.

Licencia / License: Salvo indicacion contraria, todos los contenidos de la edicion electrénica de Informes de la Construccion se
distribuyen bajo una licencia de uso y distribucion Creative Commons Reconocimiento no Comercial 3.0. Espafia (cc-by-nc).

Recibido/Received: 17/07/2013
Aceptado/Accepted: 13/11/2014


http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.093
mailto:juan.rey%40upm.es?subject=
http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.093
http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.093

J. Rey-Rey

1. INTRODUCCION

El importante desarrollo tecnol6gico e industrial surgido es-
pecialmente durante la segunda mitad del siglo pasado ha
eliminado las historicas limitaciones técnicas en el &mbito de
los proyectos arquitectonicos, desembocando en la situacion
actual en la que cualquier planteamiento formal puede ser
analizado desde un punto de vista estructural, concluyéndose
por tanto que ha desaparecido la barrera del anélisis en lo
que al desarrollo de un proyecto arquitectonico se refiere (1).

En la actualidad, al igual que a finales del siglo XIX, nos
encontramos en un periodo de transicién, y también, como
entonces, es la tecnologia la que orienta el cambio. No la tec-
nologia de los nuevos materiales (hormigén y acero) como
sucedia tras la revolucién industrial sino que es la nueva
tecnologia digital aplicada a los sistemas de disefo, calculo
y fabricacion la que esté siendo el motor de la actual trans-
formacién. Hoy no es tanto el paradigma mecanicista el que
prevalece en muchos casos en la concepcién de los edificios
(2) sino que nuevos elementos como la tecnologia digital in-
tegrada estd cambiando la forma de disefiar y concebir el en-
torno construido (3).

Ante este contexto cabria plantearse las siguientes cuestiones:
¢Puede el disefio paramétrico y la tecnologia CAD-CAM-CAE
en conjuncion con los programas actuales de analisis estruc-
tural basados en los Métodos Matricial y de los Elementos Fi-
nitos hacer més sencilla la construccién de estructuras ligeras
y eficientes hoy en dia? ¢Puede la tecnologia digital ayudar a
ampliar el abanico formal a la hora de disenar edificios y a la
vez permitir el uso de sistemas estructurales racionales que
optimicen el consumo de materiales bajo dichas premisas?

(4).

2. LA OPERA DE SIDNEY

La Opera de Sidney, obra del arquitecto danés Jorn Utzon,
puede considerarse un paradigma en relacion a la influencia
que los métodos de representacion grafica y analisis estruc-
tural ejercen en la concepcion y construccién de las obras de
arquitectura (5). El edificio fue gestado en una época (1956-
1973) inmediatamente anterior al desarrollo cientifico y tec-
nolégico anteriormente referido y, a pesar de emplearse de
forma pionera ordenadores durante su desarrollo, tanto el
software como el hardware no estaban lo suficientemente
maduros. Asi, el proyecto del edificio debi6 elaborarse con
medios basicamente manuales adoptando en consecuencia

importantes simplificaciones, tanto en lo referente a la re-
presentacion grafica como al anélisis estructural (6). Esta
ausencia de herramientas de disefio disponibles acordes a
la complejidad formal de la propuesta planteada condicion6
enormemente la marcha del proyecto, dilatindose dramati-
camente en el tiempo (hasta un total de 17 afios) y multipli-
candose su costo final de forma desproporcionada (en apro-
ximadamente un 1.300 %) (7).

Ademés, la solucidén estructural finalmente construida dista
mucho de la imaginada por Utzon inicialmente debido a las
importantes modificaciones que debieron introducirse para
hacer viable su anélisis y representacion (8). Asi, donde Ut-
zon imagin6 una fina ldmina de hormigoén flotando sobre el
paisaje se construy6 finalmente una estructura mas pesada,
formada por costillas pretensadas de hormigén con unas
secciones notablemente mayores (9). La geometria también
debib ser modificada de forma ostensible, pasando de un tra-
zado «libre» a una geometria esférica, tal y como se observa
en la Figura 1.

Si este edificio se pretendiese construir en la actualidad, con
total seguridad el curso de los acontecimientos se desarro-
llaria por senderos muy diferentes. Ante este supuesto se
plantean posibles esquemas estructurales para las cubiertas
de dicho edificio respetando la forma «libre» propuesta origi-
nalmente por Utzon asi como su caracter laminar, poniendo
en evidencia el impacto que los ordenadores personales y los
programas informaticos asociados han tenido en la manera
de concebir y construir edificios.

3. ALGORITMOS DE DISENO PARAMETRICO

El modelado de «formas libres» a través de superficies para-
métricas permite una rapida generaciéon de formas complejas
con una minima cantidad de datos. Asi, los sistemas CAD-
CAM-CAE han redefinido la concepcién, representacion, fa-
bricacién y construcciéon vinculadas al proyecto arquitecto-
nico, haciendo accesible la manipulacion de «formas libres»
(10), incluso con conocimientos minimos de geometria (con
el riesgo implicito que este hecho conlleva).

Elimportante avance de la informatica en las Gltimas décadas
ha posibilitado a los arquitectos trabajar de forma relativa-
mente sencilla e intuitiva con representaciones matematicas
de geometrias tridimensionales como las NURBS (Non-Uni-
form Rational B-Splines). Estas curvas y superficies organi-
cas definidas por curvas vectoriales han permitido abordar

T TR

Figura 1. Comparativa de la evolucién de la forma de las cubiertas de la Opera de Sidney: concurso — en gris — (1956), geometria parabolica —
en rojo — (Libro Rojo, 1958) y geometria esférica -en amarillo- (Libro Amarillo, 1962).
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graficamente la manipulacién de espacialidades complejas,
incluso desconociendo la especificidad analitica de sus ecua-
ciones paramétricas.

Pero, al contrario de lo que ha sucedido en otras industrias
como la aerondutica o la del automovil, la construccion de
edificios ha mostrado una inercia muy fuerte a integrar estos
avances tecnoldgicos, particularmente durante las dltimas
décadas, dando continuidad al empleo de técnicas en algunos
casos seculares. Indudablemente, este posicionamiento evita
riesgos pero a su vez obstaculiza la incorporacion de innova-
ciones y mejoras en los procesos constructivos.

El disefio paramétrico es por tanto una técnica para el control
y la manipulacion de objetos de disefio a cualquier escala, que
emplea algoritmos como métodos de generacion de formas y
posibilita la producciéon de formas complejas basadas en re-
glas sencillas para el control de cada uno de sus componen-
tes. Al definir una determinada forma mediante NURBS se
obtiene un modelo geométrico dindmico, esto es: una forma
definida por un conjunto de parametros asociados, flexibles
y modificables.

Como siempre que una innovacién entra en escena, la inexis-
tencia de referencias y precedentes genera tentativas fallidas
y tratamientos superficiales de dicha nueva herramienta. El
caso del disefio paramétrico en el ambito arquitecténico no
ha escapado de este cliché. Asi, el disefio paramétrico ha sido
empleado frecuentemente en ejercicios formales de dudoso
interés, sin mayores pretensiones que la pura experimenta-
cidn estética (11).

Incluso en fechas mas recientes se ha extendido la tendencia
de emplear las nuevas herramientas de disefio algoritmico
para producir formas de gran complejidad partiendo de la
implementacion de reglas y formulas sencillas. Este enfoque
ha conducido frecuentemente a disenos con una complejidad
innecesaria, en los que ésta era ademas introducida sin un
fundamento o motivacion claros.

Existe por tanto la tentacién de emplear la potencialidad de
las nuevas herramientas de disefio paramétrico de una forma
sencilla para aumentar artificialmente la complejidad de un
disefio en lugar de hacer uso de éstas de una manera mas in-
tensa (y compleja) en aras de alcanzar disenos més simples,
coherentes y en ultimo término, eficaces.

4. APLICACION DE ALGORITMOS DE DISENO
PARAMETRICO EN EL DESARROLLO DE
PROPUESTAS PARA LA ESTRUCTURA
DE LAS CUBIERTAS DE LA OPERA DE SIDNEY

4.1. Introduccién

Aplicando estas técnicas es posible realizar exploraciones
geométricas sobre superficies complejas en la bisqueda de
soluciones eficaces (12). En el caso de las superficies propues-
tas por Utzon originalmente para las cubiertas de la Opera de
Sidney, dado que éstas no estaban definidas matematicamen-
te, el empleo de NURBS y geometrias parametrizadas sobre
dicha superficie se adapta a la perfeccion a la problematica
planteada.

Estas técnicas cobran todavia mas relevancia en cuanto a la
fabricacién y construccién de la obra. Asi, mientras que en la

obra de construccion de las cubiertas de hormigdn que hoy se
pueden admirar en Bennelong Point, en el Sidney de los afios
sesenta, el proceso constructivo requiri6 la prefabricaciéon de
sus componentes para racionalizar y en tltimo término hacer
viable su construccion, los inicios de este nuevo siglo se ca-
racterizan por poner el acento en los sistemas de fabricacion
digitales.

Dichos sistemas se caracterizan por centralizar toda la in-
formacion relevante del edificio en un archivo de datos tridi-
mensional, que ademés de para su analisis estructural, sirve
también para alimentar directamente las maquinas de corte,
doblado, etc. En cualquier caso es importante destacar que la
no estandarizacion de piezas puede aumentar la complejidad
del proceso de montaje si éste no esta bien concebido.

Hasta hace no mucho tiempo, los medios de representaciéon
y andlisis coincidian aproximadamente con las técnicas de
construccion de su momento. En cambio, a dia de hoy, la rea-
lidad es que las nuevas técnicas de representacion y analisis
estructural nos han llevado a un punto de desarrollo tal que
la limitacion que hasta ahora existia en estos campos en el
desarrollo de los proyectos arquitectonicos ha desaparecido.
Y hoy es la industria la que supone el lastre mayor para la
construccion de edificios con «formas libres» como las pro-
puestas por Utzon en su momento.

4.2. Generacion de un modelo digital de la
geometria original de las cubiertas

Se ha empleado la documentacion grafica que Jorn Utzon
present6 al concurso de arquitectura convocado para la gene-
raciéon de un modelo digital de una parte de las cubiertas; en
concreto las dos piezas de mayor tamafo, que se correspon-
den con la zona de acceso y escenario del auditorio principal.
Se considera que los resultados obtenidos seran extrapola-
bles al resto de piezas. En concreto, se han tomado los dibu-
jos de plantas y alzados (13) y se han digitalizado empleando
para ello el programa informatico Rhinoceros v5.0 (NURBS
modelling for MAC).

El proceso de digitalizacion ha consistido en la captura de
puntos directamente sobre los dibujos anteriormente indica-
dos, una vez escalados estos previamente. Posteriormente, se
han interpolado curvas partiendo de los puntos previamente
capturados, tanto de los dibujos de plantas como de alzados.

Los resultados obtenidos, tal y como se observa en la Figu-
ra 2, se consideran suficientemente aproximados:

A continuacion, se han generado superficies a partir de las
curvas anteriores, proyectando dichas curvas en las tres di-
recciones principales del espacio. Se han obtenido las curvas
espaciales resultantes de la interseccion de las superficies ex-
truidas anteriormente indicadas. Estas curvas constituyen las
curvas maestras (aristas) para la definicién de las superficies
que constituyen las dos piezas de cubierta seleccionadas (ver
Figura 3).

A partir de este conjunto de curvas en el espacio se han gene-
rado los fragmentos de superficie de cubierta enmarcados por
dichas curvas. Para ello se ha empleado la opcién de genera-
cion de superficies a partir de curvas maestras de Rhinoceros.
Esta interpolaciéon se considera valida por varios motivos:
por no existir informacion suficiente para generarla de forma
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Figura 2. Proceso de digitalizacion de los dibujos originales.

Figura 3. Montaje tridimensional de las tres proyecciones digitalizadas, extrusion de superficies y obtencion de curvas de las aristas por
interseccion de dichas superficies.

precisa (por lo que la aqui presentada es una de las infinitas
soluciones posibles al problema) y por tener un parecido ra-
zonable con las imagenes existentes.

Sobre estas superficies generadas se ha realizado un mallado
en elementos finitos triangulares de tres nodos, para facilitar
el posterior andlisis estructural (14) (ver Figura 4).

4.3. La estructura de cubierta de la Opera de Sidney
desde una perspectiva contemporanea

Las técnicas de construccion de cubiertas ligeras en hormigon
armado (lAminas) se han basado tradicionalmente en el uso
intensivo de mano de obra y consecuentemente se han visto
abocadas a un paulatino abandono debido a su creciente cos-
te. Segun estudios realizados por Williamson en 2003 (15),
el valor de la mano de obra (no reajustado por la inflacion)
aumento entre 1958 y 2002 entre 8 veces (mano de obra no
especializada) y once veces (mano de obra especializada),
mientras que el coste de los materiales de construccion en el
mismo periodo aumenté solamente entre 3,8 veces (acero) y
4,8 veces (hormigon).

Asi, para que la construccién de cubiertas laminares de hor-
migoén fuese viable hoy en dia seria necesario crear técnicas

de construccién menos demandantes de mano de obra, ya
que la ejecuciéon de cimbras y encofrados suponen porcen-
tualmente una parte muy importante del coste de la estruc-
tura completa (16). Debido fundamentalmente a este motivo
el autor entiende que hoy en dia el proyecto de la estructura
de las cubiertas de la Opera de Sidney deberia plantearse en
acero.

Un aspecto importante a resaltar en relacion a las cubiertas
proyectadas por Utzon para la Opera de Sidney es que, a di-
ferencia de las cubiertas laminares de Nervi, Candela, Torro-
ja, etc. (17), en las cubiertas de la 6pera el hormigén armado
estaba en principio previsto que no fuese visto: se preveia su
recubrimiento exterior mediante un acabado cerdmico y su
interior iba a quedar oculto en su mayor parte por los im-
prescindibles falsos techos derivados de las necesidades de
acondicionamiento actstico de las salas. En las areas en las
que dichos falsos techos no eran necesarios, Utzon, tal y como
deja plasmado en sus dibujos de concurso, prevé tratar el in-
terior de hormigén con un acabado de color dorado.

Asi, hoy como entonces, parece més natural plantear una es-
tructura metélica para generar una superficie del tamafio y
forma propuestos por Utzon. Las ventajas fundamentales que
presenta frente a la version construida son:

Figura 4. Curvas de las aristas, generacion de las distintas porciones de superficie y mallado con elementos triangulares de tres nodos.
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Figura 5. Aplicacion directa del plugin LunchBox v3.0 de Grasshopper, sobre la superficie de las cubiertas, considerando la geometria
de la propuesta original de Jorn Utzon. Estudio de distintos patrones geométricos para un posible mallado de las superficies «libres»
a través de barras.

« Mayor ligereza, lo que repercute no soélo en los esfuerzos
que debe soportar la propia cubierta —cuya carga dominan-
te es el peso propio— sino también en el tamafio de los pila-
res y cimentaciones bajo las mismas.

« Facilidad de prefabricacion: union de perfiles tubulares
metalicos a través de soldadura en taller.

» Rapidez de ejecucién: combinando la prefabricaciéon de
piezas de gran tamafo y uniones atornilladas en obra. Iza-
do de mddulos completos pre-montados a pie de obra.

« Drastica reduccién de los medios auxiliares requeridos: de-
bido a la mayor ligereza de las piezas a manipular en obra.

4.4. Parametrizacion de posibles soluciones
estructurales sobre las superficies de las
cubiertas

Una vez adoptada la decision de plantear posibles solucio-
nes en estructura metalica, se han aplicado técnicas de ge-
neracién de geometrias tridimensionales con NURBS y de
disefio paramétrico, con ayuda del programa informético
Grasshopper sobre Rhinoceros, con el objetivo de plantear
alternativas a la estructura de las cubiertas de la Opera de
Sidney desde una perspectiva contemporanea, tratando de
respetar de forma lo maés fiel posible la geometria de las cu-
biertas plasmada por Utzon en los planos presentados al
concurso internacional de arquitectura convocado al efecto
(geometria que no responde a ninguna forma conocida o ex-
presable matematicamente).

Aplicando varios algoritmos con la ayuda del programa in-
formatico Grasshopper, se han desarrollado diversas apro-
ximaciones geométricas al problema de como disponer las
barras de un entramado metéalico adaptadas a las superficies
«libres» planteadas por Utzon de modo que la estructura re-
sultante sea lo mas logica y eficiente posible.

Se pretende realizar una aproximacion sistematica en la que
se puedan analizar en paralelo varias propuestas, parametri-
zadas, de modo que de una forma semi-automatica se puedan
extraer conclusiones acerca de la eficiencia de la disposicion
de dichas barras en la estructura.

De este modo, aplicando algoritmos pre-programados como
LunchBox o Karamba se ha generado una familia de posibles
formas, todas constituidas por barras de acero, adaptadas a
la geometria original con la que Utzon gano el concurso, para
determinar de entre ellas cual es la disposicion de barras més
apropiada.

En primer lugar se han explorado las posibilidades de Lunch-
Box v3.0, programado por Nathan Miller (ver Figura 5).

Empleando el algoritmo Karamba v1.0.2 se ha generado una
geometria adicional, basada en una malla diagonal sobre la
superficie libre propuesta por Utzon. En la Figura 6 se puede
observar el resultado obtenido:

Una vez generadas las disposiciones de barras de las seis
alternativas en estructura de acero (una propuesta inicial
generada «manualmente» mediante corte de superficies asi
como las cinco adicionales anteriormente presentadas, ge-
neradas mediante algoritmos paramétricos), se realiza un
anélisis estructural de dichas propuestas en paralelo con
ayuda del programa Autodesk Robot Structural Analysis
v2012.

Las cargas consideradas han sido en los seis casos: el peso
propio de los elementos estructurales de acero, una carga
permanente de 1,0 kN/m? correspondiente a los elementos
de acabado de cubierta y una sobrecarga de mantenimiento
de 0,4 kN/m2. En aras de mantener una cierta simplicidad a
la hora de comparar los resultados obtenidos de los modelos
de célculo, no se ha tomado en consideracion las cargas de
viento y sismo, a pesar de que su accién podria suponer una
influencia importante en el disefio final.

En la Figura 7 se presentan iméagenes de los seis diferentes
modelos de célculo elaborados, cada uno de ellos con una
disposicion diferente de la malla sobre la superficie original
planteada por Utzon:

Figura 6. Aplicacion directa del algoritmo Karamba de Grasshopper
sobre la superficie de las cubiertas.
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Figura 7. Vistas de los seis modelos de célculo (de izquierda a derecha: A, B, C, D, E y F) elaborados en Autodesk Robot Structural Analysis
v2012.

Se podria proceder pues a realizar un dimensionado en deta-
lle de cada uno de los seis esquemas geométricos propuestos
para, de su anélisis comparado, determinar cuél es el mas
adecuado en términos de economia. En cualquier caso, se ha
considerado que dicho analisis detallado excede los objetivos
establecidos para la redaccion del presente articulo, dado que
la intencion del autor es poner el acento en la exposicion del
proceso metodoldgico propuesto, especialmente el uso de las
herramientas de generacion formal, en detrimento de la de-
terminacion de forma precisa del tamafo de cada una de las
barras de cada opcién planteada.

De todos modos, de forma simplificada, se ha considerado
un dnico tipo comtn de barras tubulares circulares (CHS) de
acero S275-JR en todos los casos y, en base a estas premisas,
se han analizado los seis modelos para de forma cualitativa
poder clasificar los seis esquemas geométricos en funcion de
su comportamiento estructural. La normativa empleada para
realizar la comparacion ha sido, de forma simplificada, el
Cobdigo Técnico de la Edificacion (CTE). Se han considerado
uniones rigidas entre las barras y de forma simplificada se ha
considerado un coeficiente de pandeo 1 para el dimensionado
de las barras comprimidas.

En la Figura 8, como ejemplo, se presentan vistas de las geo-
metrias deformadas obtenidas del célculo de los seis modelos
con un consumo similar de kg de acero en todos ellos.

A la vista de los resultados obtenidos se podria elegir la dis-
posicion geométrica considerada mas adecuada en base a las
premisas expuestas anteriormente.

Una vez realizada esta eleccion, podria afrontarse un nuevo ané-
lisis de sensibilidad sobre la densidad de la malla de barras. Para
ello las herramientas de disefio paramétrico de nuevo se mues-
tran de gran utilidad. Se podria realizar pues un nuevo anélisis
paramétrico para establecer, dentro de unos limites constructi-
vos razonables, la densidad de malla mas adecuada. Asi, se ge-
neran una serie de opciones en funcién de la densidad de barras
del modelo, simplemente alterando las variables de separacion
de las barras en cada una de las direcciones principales.

El objetivo seria de nuevo la minimizacion del peso de la es-
tructura. El andlisis se hace para un rango de separaciéon de
barras de entre uno y cuatro metros, por considerarse un aba-
nico razonable para la correcta disposiciéon del cerramiento
de cubierta sobre ellas.

Figura 8. Geometria deformada (ELS) de los seis modelos de célculo elaborados. De izquierda a derecha: fila 1: A D, F, E; fila 2: B, E, D, C;
fila3: C, F, B, A.
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Application of parametric algorithms in structural design. The Sydney Opera House from a contemporary perspective

Figura 9. Aplicacion directa del algoritmo LunchBox en Grasshopper. Estudio de distintos grados de densidad de malla (de izquierda a
derecha: C1, C2, C3 y C4) para un posible mallado de las superficies «libres» a través de barras aplicado al patrén tipo C.

A continuacioén, en la Figura 9, se adjuntan unas imagenes de
las nuevas formas generadas a partir de las premisas indica-
das para la geometria tipo C.

Nuevamente se procederia a realizar un anélisis estructural
de las distintas propuestas con la ayuda del programa Au-
todesk Robot Structural Analysis v2012, con el objetivo de
dimensionar las distintas opciones y poder realizar una com-
paracion entre las mismas. Se adjuntan vistas de los tres mo-
delos analizados (ver Figura 10).

Del analisis detallado de los resultados obtenidos se podria
concluir cudl de entre las opciones estudiadas se considera la

mas adecuada por representar aquella que menor cantidad
de estructura requiere.

Notese que el hecho de tener un gran ntimero de barras de
dimensiones distintas no supone un inconveniente insalvable
dado que, como se ha comentado, la estructura generada tri-
dimensionalmente pasa directamente a las maquinas de cor-
te, mediante sistemas CAD-CAM-CAE, las cuales afrontan de
forma idéntica el corte de piezas de dimensiones repetitivas
que de aquellas con gran variedad dimensional.

No obstante, es preciso recalcar la gran complejidad de mon-
taje que representa una estructura de estas caracteristicas,

Figura 10. Modelos de célculo elaborados. De izquierda a derecha; primera columna: patrén C2; segunda columna: patrén C3; tercera
columna: patrén C1). De arriba abajo; primera fila: geometria inicial; segunda fila: geometria deformada (ELS); tercera fila: esfuerzos axiles
en las barras (ELU).
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motivada fundamentalmente por la forma impuesta a la mis-
ma (en este caso la propuesta geométrica de Utzon para el
concurso). Asi mismo, existen nudos con gran densidad de
barras que deberian analizarse en detalle para simplificar al
méximo su disefo.

Lo que aqui se ha desarrollado pretende Gnicamente ser una
aproximacion a nivel de Anteproyecto a un problema de estas
caracteristicas. Seria necesario realizar un estudio mas deta-
1lado para poder obtener conclusiones de mayor calado.

En cualquier caso, las herramientas de disefio paramétrico
empleadas representan en este caso Gnicamente una ayuda
para la generacién rapida y automatica de mallas de barras
sobre una superficie predefinida. Esto es especialmente ttil
en estructuras en las que, como la objeto de estudio, por su
complejidad formal resultan poco intuitivas. Como se ha ex-
puesto, es posible hacer un analisis de alternativas de una
forma relativamente sencilla que nos permita comparar la
bondad de distintas disposiciones de barras sobre las superfi-
cies predefinidas, respetando los fuertes condicionantes for-
males existentes.
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