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<ABSTRACT>

El objetivo principal de esta investigacion es descubrir las variables transversales para el
disefo, calculo estructural y fabricacion digital de la superficie minima gyroid. Para lograr
este objetivo, primero se realizé una revisién bibliografica de las distintas maneras en que

se ha abordado la superficie gyroid, respecto a los tres ejes propuestos. En segundo lugar,

se plantea un pabellon gyroid elaborado por medio de una secuencia de experiencias de
programacion y disefio digital que permiten generar métodos comparados en cada eje
investigativo a fin de identificar las variables que los afectan transversalmente. Finalmente,
con lainformacion recopilada, se desarrolla un algoritmo que integra de manera eficiente la
geometria, el calculoy la fabricacion de modo concatenado pudiendo visualizar cada variable
del proceso en el resultado.



<INTRODUCCION>

<AREA_DE_ESTUDIO_>

Hoy endia, el &rea de la construccion
enfrenta el desafié de disminuir los efectos
contaminantes de su actividad. Los altos
costos energéticos y la poca eficienciaen

la utilizacion de materiales han provocado
que, segun la Agencia Internacional Global
Alliance for Buildings and Construction
(2018), “el sector Construccion acumula
cerca de 40% del total de las emisiones

de CO2 anivel global relacionadas a la
generacion de energia. De este total, cerca
de 70% se explica por laemision en el
proceso constructivo”. Siendo imperativo
desarrollar acciones que disminuyan la
brecha contaminante y entreguen mayor
eficiencia en los elementos estructuralesy
el uso del material, asi como se expresaen el
estudio de De Wolf et al. (2017) “no solo es
importante una reduccién en la cantidad de
material utilizado en términos de volumen
estructural, sino que también la cantidad
necesaria durante la construccion”.

Para enfrentar el desafio planteado
anteriormente es necesario distinguir que
esta investigacién aborda tres sub-dreas
que se deben integrar: calculo estructural,
geometria y fabricacion.

En primero lugar, se presenta una
verificacion de laformaen base a
requerimientos de distintas solicitaciones

y materiales a usar. De este modo, se trata

el calculo estructural desde la mirada en
que los principales puntos a evaluar son la
transmision de esfuerzos hasta la base de

los elementos y las zonas de continuidad y
discontinuidad presentes en las geometrias.
Al mismo tiempo se debe tener en
consideracion los materiales a utilizar, ya
que cada uno de estos suscita caracteristicas
propias que influyen en el cdlculoy como son
aplicables para una optimizacion.

Ensegundo lugar, estan tipos de geometria
que respondan ala reducciéon més concreta
del uso de material en conjunto con un
traslado directo de fuerzasy la menor
presencia de discontinuidad. Con lo cual,
bajo la mirada del calculo expuesta en el
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parrafo anterior, se abordan las geometrias
de superficies minimas siendo definidas
primeramente como las minimas areas
describibles entre cualquier limite dado y
presentando la caracteristica de describir
con su forma el flujo natural de las fuerzas,
permitiendo optimizar al maximo el uso de
materiales.

Ahora bien, teniendo un campo de accion
general como lo son las superficies
minimas, es pertinente apuntar a un grupo
mas especifico de componentes, como lo
son las “Superficie minimas triplemente
periddicas” Este tipo de geometrias
presenta caracteristicas especificas
(periodicidad) que le permiten unirse,
una a continuacién de otra en las tres
dimensiones, de manera que genere
elementos de mayor envergadura sin
saltos ni aristas y con gran potencial para
el diseiio arquitectonico.

Iniciando con una unidad minima o parche
fundamental, que describe un crecimiento
de la superficie, siguiendo estrictas normas
de simetria espacial como reflexiones,
rotaciones y traslaciones. Usualmente, dicha
simetria estd determinada por una reticula
geométrica espacial, usualmente cubica.

Por ultimo, procesos que permitan lograr
una comunicacion que evite la perdida de
datos en la transicion de las fases de disefio
alade construccion de manera que se
prevengan los procedimientos ineficientes,
ademas de dar una respuesta precisa a

los requerimientos de manufactura de las
geometrias mencionadas. En tal sentido

es apropiado plantear la fabricacion
digital, la cual de manera simple significa, la
digitalizacion de los procesos de fabricacion’
(Ortega, 2016), consistiendo en “convertir
lainformacién en cosasy las cosas en
informacion” (Ortega, 2016) por medio

de una serie de procesos que tienen como
objetivo Ultimo el materializar mas fiel al
diseno de los elementos en cuestion.

3

Este tipo de fabricacion incluye, ademas,

algunos sistemas y tecnologia que
posibilitan su ejecucion, como sistemas
integrados, sistemas CNC (control numérico
computarizado), software CAD (disefio
asistido por ordenador) e Internet. Todos
estos elementos posibilitan atender

de manera sumamente especifica los
requerimientos de casi cualquier geometria
imaginable.

Es por todo lo mencionado previamente que
el area de estudio de esta investigacion se
define por la interseccion de estos tres
elementos. Entendiendo estas sub-areas
como una serie de sucesos y estrategias

que pueden ser sujetas de una optimizacion
combinada, para abordar desde distintas
perspectivas materiales los requerimientos
de la geometria de estudio.



<PROBLEMA_DE_INVESTIGACION_>

Elproblema de investigacién se aborda
desde los puntos planteados anteriormente
en conjunto con observaciones realizadas
enlarevision tedrica de distintas
investigaciones.

Como punto de entrada, se determiné como
geometria de estudio, la superficie minima
triplemente periddica (TPMS) Gyroid, por la
capacidad de ser estructuralmente eficiente
enrelacién a la continuidad tridimensional
que presenta, como da cuenta “Increased
efficiency gyroid structures by tailored
material distribution” de Downing et al.
(2021), con palabras como “La eficiencia
material del gyroid proporciona beneficios
de rendimiento estructural parala
modificacion del peso ligeroy larigidez”,
dejando en claro las ventajas de la geometria,
ademas de indagar en posibilidades de
mejoras en la eficiencia estructural de esta.

Otrainvestigacion que presenta un
estudio sobre el gyroid es “Multifunctional
Mechanical Metamaterials Based on Triply
Periodic Minimal Surface Lattices” de
Al-Ketany Abu Al-Rub (2019), en donde
se discute una relacion entre material,
topologiay propiedades mecéanicas, en
que se puede ver demostrada una prueba
de diversas materialidades para evaluar
variables estructurales por medio de
ensayos fisicos a muy baja escala.

Respecto a las investigaciones revisadas,
es posible constatar una ausencia de
enfoques que planteen una busqueda
de optimizacion conjunta de geometria,
estructuray fabricacion con relacién al
gyroid, por lo cual se abordara un estudio
aparte de esto con la situacion ideal de
realizar un cruce de estas variables.

El estudio “KnitCrete: Stay-in-place knitted
formworks for complex concrete structures”
de Popescu (2019), plantea una posibilidad
de optimizacion completa del proceso de
fabricacién en hormigdn desde un cambio en
lavariable del encofrado, ideando unatela
capaz de funcionar como esto, asi logra dar
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una respuesta eficiente a elementos curvos
mas optimos estructuralmente, ademas de
evitar factores de residuos provenientes
del transporte ya que al ser una tela, es muy
livianay del moldaje dado que al terminar
estaforma parte de la pieza final como
acabado.

En este punto, recapitulando lo antes
expuesto nos permite darnos cuentade
que las investigaciones examinadas estan
enfocadas principalmente en soluciones
particulares para cada situacion y no en
tener variables transversales al problema de
construiry calcular una forma, es asf como
el problema se enfoca en indagar cuales
serian las variables de optimizacion
transversales para distintas estrategias
de fabricacion que mantengan la
eficiencia estructural en una geometria
especifica.

Dado lo anterior se genera la interrogante
¢Cuales serian las variables transversales
en el proceso de disefo, calculoy
fabricacion de la superficie minima
gyroid?

Alo que se plantea como posible solucion
que, mediante la comparacion de
experiencias en un flujo de trabajo para la
fabricacion digital de superficies minimas,
se identifican puntos similes como

la resolucion del modelo, el espesor
requerido o la escala, que propician una
integracion eficiente de las tres sub-areas
estudiadas al igual que presentarse como
variables de optimizacién en todos los
casos.
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Las geometrias de superficie minima triplemente periddicas encuentran en la fabricacion digital la metodologia

adecuada para poder llevarse a cabo con la precision que requieren

Desde esta premisa es que se plantea exponer tres lineas de conocimiento, en primer lugar, geometria gyroid,

entendiéndola como un tipo de geometria que pertenece a la familia de las superficies minimas triplemente periédicas.
Ensegundo lugar, el calculo estructural sobre la geometria con un entendimiento de los requerimientos de la formay
como responden los materiales a esta. Finalmente abordar una seccién de fabricacion digital como métodos para dar

respuesta a un traspaso fidedigno desde el disefio hasta el elemento materializado.

Luego de lo expuesto anteriormente se hara una discriminacion de las posibilidades de fabricacion abordadas

con el objetivo de proponer un caso de estudio.

Minimal Surfaces as Self-organizing Systems

2010

La presente investigacion se refiere al
problema de generar computacionalmente
geometrias de superficies minimas utilizando
sistemas de lazos elasticos entre particulas
autorganizadas, y optimizarlas para una
fabricacion digital.

La busqueda geométrica se realizo
utilizando Procession 1.0.6 y se basa

en las propiedades periddicas de

las Triply Periodic Minimal Surface,
reduciéndose a la necesidad crear la

region basica de la superficie, encerrada

en una celda caleidoscopica (ej: tetraedro).
Conceptualmente esto consiste en generar
una membrana tensada compuesta por
particulas y sus conexiones y delimitada por
las caras de un tetraedro. El comportamiento
esperado es el de una pelicula de jabén
virtual, reordenandose a medida que se
agregan o sustraen particulas del sistema.
Simultdneamente a esto el algoritmo plantea
que los lazos entre particulas se controlen
mediante una funcion de triangulacion de
Delaunay, con el objetivo de tener orden
sobre ellos tendiéndolos a una dimension
preestablecida (componentes de fabricacion)

Asi, la solucién para generar infinitos

TPMS se basa en establecer el sistema de
restricciones o fuerzas que deben aplicarse
tanto a las particulas como a sus conexiones
para satisfacer la caracteristica de curvatura
mediay la configuracion topolodgica de la
superficie final, desde este punto, basta con
una serie de transformaciones (reflexion,
traslaciéony rotacion) para concluir la
geometria deseada.

Respecto ala fabricacion, plantea abordar
el tema por medio de la busqueda de
modulacion de elementos, de esta manera
expone con el algoritmo, que mediante el
aumento o disminucion de particulas, las
longitudes de los lados (conexiones entre
particulas) de los tridngulos generados

Fuente: Tenu, V. (2010). Minimal
Surfaces as Self-organizing Systems.
Cumincad. http://papers.cumincad.
org/cgi-bin/works/U=&P=http/
Show?acadial10 196

por el Delaunay logren quedar dentro
de un parametro establecido, buscando
obtener que la longitud de estos sean
equivalentes en todas las superficies.

Como prueba del método se llevaron a
cabo aplicando el algoritmo ala P surface,
analizando el grado de precisionen la
generacion de geometriasy la calidad de
las teselaciones triangulares producidas.
Entérminos de fabricacion se probaron
una serie de prototipos, inicialmente de
baja escala hechos con impresion 3dy
posteriormente a mayor escala con distintos
sistemas constructivos como anillos
entrelazas o con papel, con la constante de
que todos los métodos estaban basados en
generar la geometria basicay su posterior
replicacion.

La ventaja del método radicaenla
capacidad de combinar los dos procesos
dentro de un sistema por unlado la
busqueda de la forma y simultaneamente
la teselacion modular de elementos
constructivos.




GYROID

ESTUDIO DE VARIABLES TRANSVERSALES EN EL PROCESO DE DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE LA SUPERFICIE MINIMA GYROID

Form is Matter - Triply periodic minimal surfaces structures by

digital design tools

2017

Esta investigacion, realizada en el Politecnico
di Milano por Michela Rossiy Giorgio
Buratti, se centra en entender como la
traslacién del espacio virtual al artefacto
construido podria plasmarse en un proceso
computacional. De esta manera, plantea
aplicar herramientas digitales al disefio de
estructuras que maximicen la eficiencia de la
materia a través de la geometria paramétrica
controlada.

Expone una busqueda de formas
relacionadas con las propiedades
geométricas de las Triply Periodic Minimal
Surface, estableciendo en primer lugar
que, estas superficies se pueden realizar
definiendo su region fundamental, debido
asu gran simetria, presentando después
muchas copias convenientemente
transformadas se puede llegar a la forma
final.

Adicional a lo anterior, aborda que una
superficie minima presenta en si misma
diferentes curvaturas, deduciéndose que no
todos los puntos de la superficie soportan
las cargas por igual, sin embargo, “si una
superficie minima esta asociada con
una distribucién periédica de médulos,
esto provoca un efecto compensatorio
entre ellos aumentando asi su eficiencia
estructural’ (Rossi & Buratti, 2017), de
esta manera se entiende que este tipo de
geometrias funcione mas optimamente
como una celosfa de elementos y no de
forma individual.

Basandose en lo planteado en los parrafos
previos, es que por medio del software
Rhino, utilizando el plugin grasshopper

se propone describir un aproximacién de
distintas TPMS utilizando funciones lineales
de tres variables del tipo f(x\y,z)=0, se utiliza
este método por que permite manejar

gran numero de elementos que definen

las TPMS sin sobrecargar el proceso de

Fuente: Rossi, M., & Buratti, G. (2017).
Form is Matter - Triply periodic minimal
surfaces structures by digital design tools.
Cumincad. http://papers.cumincad.org/

calculo de estas. El algoritmo en si consiste
en que la ecuacién “selecciona” los puntos
que pertenecen a la geometria a describir,
consecutivamente el mismo conecta
dichos puntos por triangulacién creando la
superficie.

Consecutivo a definir la geometria, se
ponen a prueba de forma comparativa

una barrasolida de 10x10x100 mm con
dos estructuras equivalentes compuestas
por las geometrias definidas (gyroidy P
surface) cada una. Los modelos se ponen
apruebaen COSMOS, un software de
elementos finitos, que permitié simular las
deformaciones de los elementos disefiados y
su comportamiento mecanico en funcién de
cambios en el espesor.

Enrelacién al andlisis de elementos finitos
se llega a la conclusion que las TPMS
presentan cualidades de resistencia
estructural levemente inferiores a

una maciza, con la salvedad de tener
un peso considerablemente inferior,

de hasta 8 veces menos, ademas de esto
dicho elemento por ejemplo, compuesto
por gyroids, aumenta considerablemente
sus capacidades mecanicas al momento de
aumentar su espesor.

Foundamental patch

cgi-bin/works/paper/ecaade2017_306

(3 axes of symmetry (along one diagonal of the
unit cell) and 4-fold rotoinversion axes
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Increased efficiency gyroid structures by tailored material

distribution

2021

El presente estudio aborda la geometria
gyroid como un elemento de interés parala
ingenieriay arquitectura, destacdndose por
ofrecer cualidades de eficiencia material al
ser una triply periodic minimal surface.

Para definir esta geometria se hace uso del
sofwere Matlab, en donde es generada una
aproximacién matemética de ésta con la
formula:

. (21 2n . (21 2n . (21 2n
sin (—x) cos (—y) + sin <—y) cos (—z) + sin (—z) cos <—x) =h
a a a a a a

conh=0y a =lalongitud de lacelda
unitaria.

Anadido a esto, el gyroid estudiado en dos
principales formas estructurales. En primer
lugar la configuracion de celosia (llenando
un lado o regién con material dejando el
otro vacio (b)) y en segundo, de superficie
solida (la superficie engrosada, manteniendo
las regiones vacias (c)), siendo esta ultima

la que se aborda para el desarrollo de la
investigacion.

A través de métodos numéricos
desarrollados en el software Abaques
Simulia, se determina que, bajo una carga
uniaxial, el gyroid de superficie sélida
presenta zonas con tension de von
Mises (magnitud fisica, que en ingenieria
estructural se usa en el contexto de las
teorfas de fallo como indicador de un

buen disefio para materiales) mayor que
la presente en el resto del material. La
mayoria de estas zonas, se encuentran
dentro de regiones aisladas de la geometria
con forma de helicoide entre las caras
comprimidas. Estas subestructuras
representan la ruta de carga mas directa
através del gyroid.

Adicional alo anterior, se plante que
conociendo estas regiones portadoras

de carga es posible ajustar localmente
el grosor y la densidad de éstas,
posibilitando un aumento en la
resistencia mecanica y rigidez en las
diferentes direcciones de aplicacion

de carga a través de la geometria. Esto
permite un uso mas eficiente de la
distribucion de materiales generando
un rendimiento superior al momento de
fabricar la geometria.

Fuente: Downing, D., Jones, A., Braundt,
M., & Leary, M. (2021, 1 enero).
Increased efficiency gyroid structures
by tailored material distribution.
ScienceDirect, 197(109096). https.//
www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0264127520306316

i

load [001], view from [111], isolated
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<FABRICACION DIGITALl - EscaLa ARQUITECTONICA>

KnitCrete Stay-in-place knitted formworks for complex concrete
structures
Fuente: Popescu, M. (2019). KnitCrete:
2019 Stay-in-place knitted formworks for
complex concrete structures [Tesis de
doctorado, ETH de Zurich]. https://
Esta investigacion, realizadaen el ETH www.research-collection.ethz.ch/
Zurich, se centra en el desarrollo de un handle/20.500.11850/408640
sistema de encofrado para hormigoén,
que permite abordar geometrias de gran
complejidad de una manera simple.

El sistema consta de un textil
prefabricado segun la curvatura que se
desee describir (pretensado), incluyendo
soluciones de refuerzo necesarias para la
estructura.

Finalmente esta investigacion se destaca por
la gran versatilidad de la técnica y ventajas
en términos de transporte del material y
reduccion de desperdicios. Esto gracias

a que una ves seca la pasta de cemento,

el encofrado se vuelve parte de la pieza
final.
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A stripes-based material system

Proceso de fabricacion desarrollado por
Marc Fornes / THEVERYMANY, que
permite describir geometrias de doble
curvatura por medio franjas estructurales.

En si, es un sistema, donde miles bandas
(seglin la complejidad del proyecto) se
distribuyen en toda la extension la
geometria tomando la forma tnica del
lugar en que se emplaza.

Es gracias a esto que no existe la necesidad
de moldaje o tension al elemento a construir,
ya que a medida que se mondan las piezas,
estas se ajustan con sus colindantes
permitiendo lograr la curvatura de la
forma final.
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Fuente: Fornes, M. (s. f.). A STRIPES-
BASED MATERIAL SYSTEM. MARC
FORNES / THEVERYMANY. Recuperado
1 de junio de 2021, de https://
theverymany.com/invention-of-stripes
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<METODOLOGIA>

<CASO_O_AMBITO_DE_ESTUDIO_>

Para responder la pregunta de investigacion,
se plantea elaborar un pabellon gyroid,
por medio de una serie de experiencias en
las areas de geometria, calculo estructural
y fabricacion digital que permitan abordar
el gyroid desde mas de un punto de vista.
Una vez realizada etapa por etapa, se aborda
una fase final donde se busca integrar en

un flujo todas las variables que fueron
pertinentes para cada caso en particular.

[—

rhino
grasshopper
//plugins
karamba 3D
galapagos
opennest
millipede
chromodoris

COMPUTADOR_ o

<DEFINICION_DE_INSTRUMENTOS>

camino de
exploracion
geométrica
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<INVESTIGACION>

---- [experiencia 01]

geometria

[72]

m

)

H

m

o

m

. . . . m
-------------- [experiencia 02] ------------ [experiencia 04] %
escala arquitecténicay simulacion ! algoritmo integrado m
estructural ! o

! H

| m

; 8

[experiencia @3]---------- 4 i

>

w

variable de fabricacion digital

Para la serie de experiencias, se utilizaran los siguientes softweres y plugins.

//softwere

Rhinoceros, es un softwere CAD (disefo asistido por computadora) de modelado 3d, que
para el presente estudio sera utilizado como principal interfaz de disefo y visualizacion de

simulaciones.

Grasshopper, es un plugin de rhinoceros que actualmente viene integrado en éste. Consiste
en un editor de algoritmos graficos, que permitird programar las series experimentales de la
investigacion, dando la posibilidad de editar y generar iteraciones con bastante facilidad por
las caracteristicas parametricas que brinda el software.

<ESCALA ARQUITECTONICA>

//plugins de grasshopper

Karamba 3D, es un programa interactivoy
paramétrico de elementos finitos. Permite
analizar la respuesta de estructuras bajo
cargas arbitrarias. Para el estudio es
relevante ya que permite abordar la variable
del clculo.

OpenNest, se utiliza para empaquetar
poligonos cerrados 2D, a menudo se utiliza
para lafabricacion, es decir, corte por laser
o CNC.

Millipede, es un componente de
optimizacion y andlisis estructural

para grasshopper. Gracias a uno de sus
componentes es posible definir el gyroid.

Chromodoris, el objetivo de esta biblioteca
es proporcionar una funcionalidad simple

y eficiente para ampliar la creacién, usoy
visualizacién de mallas. Permite definir la
geometria del gyroid
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<EXPERIENCIA @1 - GEOMETRIA>

Encuanto a, la secuencia investigativa planteada, se trata la primera etapa de esta, desde una vision abstractay no
material para la geometria de estudio. De manera que, desde la revisién conceptual y de algoritmos efectuada en el
marco tedrico, se plantean explorar tres métodos de definicion geométrica del gyroid,

1_algoritmo de programacion visual, en grasshopper con plugin millipped.
2_algoritmo de programacion visual, en grasshopper con plugin chromodoris.
3_algoritmo de modelado, en rhino, siguiendo el orden geométrico de los arcos + integracion a grasshopper.

esto, en busca de una geometria que propicie una adaptabilidad por medio de pardmetros, para asegurar su integracion
con procesos siguientes.

<ALGORITMO CON MILLIPEDE>

fig. 1. algoritmo de modelado de |z
geometria gyroid en grass

]

[ celda delimitadora ]

El primer método para describir se ejecutd
por completo con programacién visual en
grasshopper, por medio del plugin millipede
como base para el algoritmo.

Este consta de cuatro etapas que conforman
su funcionamiento.

fig. 2. [01 ] definicion de nube de
puntos.[@2] ecuacién del gyroid,
[03] celdaquede ceoNT
conlanube de puntos, [@4] «
resultado del algc

En primer lugar, una definicion de nube de
puntos, posicionando 20 de estos enun
dominio que va desde 11 a -1Ten cada uno de
los ejes, formado un cubo, como se graficaen
lafig. 2, seccion [01].

Y

ritmo.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
Una segunda variable en el algoritmo
representa la ecuacion del gyroid, fig. 2,
seccion [02]. Con la cual se evaltian los puntos
para posteriormente conformar el gyroid.

A continuacioén, se encuentra la celda

que delimita el tamafo de la geometria,
establecida de 20 x 20 x 20 cm como se ve en
lafig. 2 seccion [03]. \

[o1] [02] |t ein e om0 ]

Finalmente, la Ultima etapa del algoritmo es
la del solver o solucionador que proporciona
el plugin miillipede, llamado “iso surface” en
donde se ingresan los resultados de las fases
previas, donde por medio de triangulacion, da
como producto el gyroid completo, asi como
se muestraen lafig. 2, seccion [04].

[03] [04]
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<ALGORITMO CON CHROMODORIS>

Con respecto al segundo método, este

se presenta en iguales condiciones que el
expuesto previamente, realizandose por
completo en grasshopper, no obstante, en él
se hizo uso del plugin chromodoris para su
ejecucion.

Enrelacion con la estructura del algoritmo,
presenta tanto similitudes como diferencias
conelanterior. Como en las etapas [01] y
[02]. Que, a pesar de modificaciones en la
forma del cddigo, presenta pocos cambios en
el resultado. (o1]
Por otra parte, las etapas siguientes, se

exponen de manera bastante distinta en

términos del cddigo y resultados.

Asi, la etapa [03], que conforma la parte
central del funcionamiento del algoritmo, es
en donde se ingresan los productos de las
etapas anteriores en los componentes del
plugin chromodoris (sample voxels, close
voxel datay build isosurface), formando (03]
una geometria bastante abstracta, como se
muestraenlafig. 4, seccion [03], la cual es
generada por triangulacion de los puntos
ingresados segun los valores de la ecuacion
del gyroid.

Para finalizar, se localiza una celda, con

proporciones especificas, que tiene el finde

seccionar la geometria abstracta, extrayendo

la calda unitaria del gyroid, como se ilustra en

lafig. 4, seccion [04]y [05]. [05]

) de modelado de la
engrassh
plugin chromodoris.

geometria gyro

fig.4. [@1] clerricion de nube
ountos [02] ¢ 5 d

[@3] definicion de la geon
tria
[04] -

region de

Fuente: elaboracion propia, 2021.

[@2] cos(x) *sin(y) +cos (y) *sin(z] +cos(z] *sin(x)

(04]
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ESTUDIO DE VARIABLES TRANSVERSALES EN EL PROCESO DE DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE LA SUPERFICIE MINIMA GYROID

<ALGORITMO DE MODELADO SIGUIENDO ORDEN GEOMETRICO>

[01] [02]

[05] [06]

Enrelacion con el ultimo método de definicion
geomeétrica, es abordado por medio de un

algoritmo de modelado en rhino, siguiendo el
orden geométrico de arcos.

El algoritmo, abarca seis etapas comenzando
conun cubo de 100 x 100 x 100 mm, como
elementoinicial, el cual define las dimensiones
de la geometria. Luego se divide cada artista
del este entres partes iguales (100 mm /

3), de modo que al trazar los arcos como se
graficaenlafig. 5 seccion [02] se pueda tener
un punto de referencia para la altura de estos.

A continuacion, se fija el centro del

cubo en conjunto con lineas de 20 mm
perpendiculares a cada arco, iniciando en el
punto medio de estos, fig. 5, seccion [03].

Posteriormente, con el comando arcBlend, se
trazan las curvas interiores de la geometria,
seleccionando las lineas perpendiculares a los
arcos que se encuentran contrapuestas. Para
proseguir, se separan todas las curvas con el
comando split, asi como se seleccionan de a
cuatro como se graficaenlafig. 5 seccion [05]
para emplear el comando edge curves afinde
definir la superficie que describe una regién
fundamental del gyroid, accion que se replica
hasta formar un fragmento de este, el cual
seguidamente por medio de operaciones de
simetria forma la geometria completa, fig. 5,
seccion [08].

[04]

(03]
(07]

(o8]

Por ultimo, es conveniente acotar un ﬁg’i [[%12]] j’ N l;‘”“’ r}if“
pequeno codigo, fig. 6 seccion [01], el cual 3 t®3] g odé «:u;)(; : )

permite integrar el gyrod modelado en rhino
a grasshopper y convertir la geometria de
superficies (brep) a mesh, pudiendo controlar
su subdivision, ademas de aligerar la carga reg
poligonal al software.

lares al pun
5, [@4] curvas interiores,
i . [06]

unitaria del gyroid,

(01]

[(02]

|12
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ESTUDIO DE VARIABLES TRANSVERSALES EN EL PROCESO DE DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE LA SUPERFICIE MINIMA GYROID

<COMPARACION DE METODOS DE DEFINICION GEOMETRICA DEL GYROID>

Recapitulando, una vez descritos los tres
métodos para definir geométricamente el
gyroid, es propicio identificar cual es mas
adecuado para el objetivo de adaptarse en los
procesos siguientes. Para esto, se analizaron
tres criterios, en primer lugar, la capacidad

de funciona como conjunto (unién de dos o
maés celdas), en segundo, el orden poligonal
que lodescribe y entercero, la versatilidad de
uso que tienen las etapas que conforman los
distintos algoritmos.

Encuanto alaprimeravariable, cabe destacar
que es considerada por ser una caracteristica
propia del gyroid y al no presentarse, provoca
que el método no sea Util para préximas
etapas. Asi como se puede contemplar
en lafig. 7 seccion [02] donde hay una
discontinuidad en el centro, a diferenciade la
seccion [01]y [03], que no presentan esto.
[01]
Conrespecto a, la segunda variable, los
resultados del primery segundo algoritmos,
presentan un orden de tridngulos sumamente
aleatorios, dificultando su manipulacion.
No asf el tltimo caso, que se diferencia
por presentar un orden de cuadrilateros o
tridngulos de ser necesario, ademas de una
homogeneidad en su organizacién.

Finalmente, el Ultimo punto, se establece
enrelacién con las etapas que conforman
cada algoritmo, siendo pertinente identificar
que el objetivo del estudio es reconocer
variables que propicien optimizar el proceso,
siendo un sistema de iday vueltaenel

uso geométrico. Esta situacion que se ve
perjudicada en los algoritmos de millipede y
chromodoris, que entregan el gyroid ya listo,
casi instantaneamente, no asi el método de
modelado, el que es posible abordar desde
diferentes escalas geométricas.

(02]

Enresumen, seglin lo expuesto, el método
mas adecuado para asegurar su integracion
en los procesos siguientes es el algoritmo
modelado siguiendo el orden geométrico.

(03]

fig. 7. [@1] resultado del algoritmo con
millipede [@2] resultado del algortmo
con chromodoris [@3] resultado del
algoritmo de modelado.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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<EXPERIENCIA @2 - ESCALA ARQUITECTONICA Y SIMULACION ESTRUCTURAL>

Conforme a la segunda etapa del estudio, se plantea la primera definicién particular arquitecténica (la escala).
tomando en cuenta el caso de estudio (pabellén gyroid), el cual es una estructura que define una espacialidad, la cual
sera usada por personas, por tanto, dicho elementos, requiere que exista la posibilidad de que un individuo transite por

debajo de este.

Por otra parte, una vez definido esto, se ahonda en una prueba/simulacién estructural del gyroid, en busca de
definir qué informacién entrega la geometria al ser sometida al software. El cual, en este caso, corresponde al

plugin de grasshopper llamado karamba 3D.

<DEFINICION DE ESCALA PARA LA GEOMETRIA DE ESTUDIO>

1.59 1.72

Para esta etapa, fue necesario en primer lugar
definir una escala humana, en este caso, la
alturade unindividuo en Chile. Paralo cual

se revisé el estudio de NCD Risk Factor
Collaboration (NCD-RisC) (2019), en donde
se expresa que la altura promedio en Chile en
el afio 2019 para personas de 19 afos, es de
1594 cmy 172,9 cm para mujeres y hombres
respectivamente.

Ahora bien, como en la experienciaO1lla
geometria carecia de consideraciones de
escala, fue generada con una medida que
facilitara su modelado, en este caso 20 cm.

Es por lo mencionado, que, al ser comparada
con la escala humana definida, como se
apreciaen lafig. 9 seccion [01], esta carece de
caracteristicas espaciales para albergar una
persona.

Teniendo esto en consideracion, es que para
controlar las dimensiones de la geometria se
le aplica el comando scale en rhino, dejando
una alturatotal de 6 metros, entendiendo que
la mitad de esto es la altura necesaria para
lograr una espacialidad adecuada para un
individuo.

Adicional alo mencionado, el hecho de
escalar la geometria en este punto del
proceso resulta necesario ya que el software
karamba 3D funciona en unidades de metros,
esto conlleva a que ingresar variables en

otra unidad, tanto el resultado como el
funcionamiento del programa sean erréneos,
incluso produciendo que la aplicacion colapse

al analizar geometrias demasiado pequenas.
[02]

fig. 8. escala humana /altura promedio
de mujeres y hombres en Chile.

fig. 9 [@1] coometriade salida (altura
20cm) en la experiencia 01 comparada
con escala humana.

[@2] gyroid escalado a 6m de altura
comparado con escala humana.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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<SIMULACION ESTRUCTURAL CON KARAMBA 3D>

Luego de escalar la geometriaresultante de la
experiencia 01, esta se somete a pruebas bajo

variables de carga uniaxiales, con el objetivo
de analizar su respuesta estructural en dichas
condiciones.

Adicional a esto, se define que las
simulaciones seran efectuadas en un sistema
de barras, tomando en cuenta el proceso
constructivo que se desea explorar.

Para propiciar lo mencionado, se propone un
algoritmo que consta de cuatro partes para
funcionar.

En primer lugar, la definicion de barras,
extrayendo los bordes interiores y exteriores
del gyroid como malla, ademas de asignar una

materialidad (aluminio) y forma basica a estas.

Ensegundo lugar, determinar los soportes
de la geometria, fijando sus caracteristicas
de posicion y capacidad de movimiento. En
este caso, siendo definidos como estaticos y
posicionandose en cada punto que se toca el
suelo.

Enlaterceraetapa, se estipulan el tipo,
dimension y posicion de las cargas que
afectan la geometria. Para esta prueba, se
definio un esfuerzo de gravedad, ademas de
un sobrecargo de un kilo en cada barra del
elemento.

[analisis ]

Finalmente, estos tres puntos se ensamblan
en un componente para luego ser analizados
como conjunto de variables y arrojar una
serie de resultados, siendo el de mayor
interés en donde se muestra la deformacién
que sufre la geometria.

(01]

(03]

(02]

fig. 10 algoritmo de simulacion
estructural de la geometria gyroid en
grasshopper con plugin Karamba 3D.

fig. 11 [Q1L]) ~lomace barras para

simulacion estruc
del sistema de bar
cargas sobre el sistema de barras.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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<ANALISIS DE RESPUESTA ESTRUCTURAL DEL GYROID>

[01] [02]

Una vez ejecutado el algoritmo, se analizaron
los distintos resultados que ofrece,
precisando a la deformacién como el que
brinda mayor cantidad de informacion
respecto al comportamiento de la geometria
enrespuesta al esfuerzo de cargas.

Por lo mencionado, se puede comenzar
observando el diagrama que arroja el célculo,
fig. 12, donde a mayor cantidad de color, méas
deformacion presenta la geometria, siendo
notorias las dreas en que esta presenta
voladizos.

As{ misio, cuando el gyroid funciona como
conjunto de elementos, fig. 12 seccion [02],
ambas geometrias conectadas solventan

la deformacion de uno de sus lados con la
union entre ambas, evidenciandose que
independiente la cantidad de celdas que se
vinculen, el conjunto geométrico siempre
tendré solo dos &reas de mayor deformacion,
siendo puntos de interés al momento de
fabricarlo.

Por otra parte, de forma independiente

alas caracteristicas evaluadas, el anélisis

de la geometria como conjunto encuentra

un limite técnico por la herramienta de

hardware utilizada para el estudio, ya que la

cantidad de modulos y subdivision de estos

representa un factor para el funcionamiento

correcto del software utilizado, limitdndose

a cuatro modulos con subdivision de cuatro
igualmente. [02]

conjunto.

fig. 13 [@1] irmulocion oo
desplazamiento de areas por
deformacién como unid
simulacion de desplazamientc
por deformacion

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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<EXPERIENCIA @3 - VARIABLE DE FABRICACION DIGITAL>

Primero que nada, es preciso mencionar que, para esta etapa, se trabajara con la region fundamental del gyroid como
base geométrica. Proponiendo que, al poder resolverla algoritmicamente, es posible replicar dicha solucion de igual
manera al resto de la geometria.

Desde esta premisa, se busca precisar un algoritmo que funcione de manera iterativa por medio de pardmetros, para
tres niveles de fabricacién concatenados,

1_definicién geométrica, de lo que se desea fabricar.

2_definicién de caracteristicas secundarias para la fabricaciéon, como elementos de montaje o espesor del material.
3_aplicacion de un nest y numerado a las piezas para ser llevadas a corte en CNC.

<ALGORITMO DE DEFINICION GEOMETRICA DE FABRICACION> “a”

[resultado]

R

)
PROBLEMA CON

ORDEN DE
ELEMENTOS

=

5,
2

[ subdivision ]

0" off

El planteamiento de este algoritmo se basa el funcionamiento de este, como se en la fig. e (D’3J ““?Uﬂtgdo
en primer lugar, que la geometria que se 14, seccion [03], no obstante, al variar estos algoritmo en parametros funcionales.
desea modelar es una estruct.ura de waffle, valores, provoca que la etapa de orden de Fuente: elaboracion propia, 2021.
que presenta elementos endireccion Uy V elementos falle y genere lo que se grafica la

para funcionar. fig. 14 seccién [02a] y [02Db].

Teniendo lo anterior en cuenta, es que se
desarrolla un codigo que consiste en cuatro
etapas.

Para empezar, se realiza un offset hacia

ambas caras de la geometria que ingresa,

fig. 14, seccién [01], a fin de evitar que

se deformen en un solo lado las piezas al

momento de definir su tamario. [01]

Ensegundo lugar, se subdivide la geometria
resultante del offset y se deconstruye

para extraer solamente las curvas que esto
genera.

A continuacién, se diferencian las curvas en
direccion U de las V'y se ordenan de manera
independiente con el objetivo que empaten

con las de enfrente. [02a] [02b] [02c]

Finalmente, por medio loft, las curvas de un
lado de la geometria inicial se unen con las
del otro como se aprecia en la fig. 14, seccién
[02a].

Conrespecto a este algoritmo, cabe destacar

que fue elaborado con valores de offset y

subdivision de 0,14 y 3 respectivamente, los

cuales como parametros especifico aseguran (03]
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<ALGORITMO DE DEFINICION GEOMETRICA DE FABRICACION> “b”

fig. 16 algoritmo “b” para definir de
o
forma parametrica la geometria del
g
gyroid para fabricar.

[ experiencia_01] : ‘ fig. 17 [@1a] o/ fccly subdivicion
en ‘U’ delageometria, [@1b] offset
v subdivision en “v' de la geometria,
[@2a] orden de elementos “acierto’
offset: 0,14; subdivision: 4, [02b]
orden de element erto” offset:
0.10; subdivision: 3. [@2¢ ] orden
de elementos “acierto” offset: 0,14;
subdivision: 3, [@3a] resultado
algoritmoen retros funcionales,
[ subdivision ] . - [@3b] resultado algoritmo en
¢ = parametros funcionales

En cuanto al segundo algoritmo planteado, Fuente: elaboracién propia, 2021.
este presenta un objetivo geométrico igual al
anterior, ademas de funcionar con la misma
cantidady tipo de etapas. Sin embargo, la
organizacién que muestra genera que opere
de manera bastante distinta.

Por lo que se refiere a la primera etapa, esta
se establece exactamente igual que en el otro
caso.

. [01la] [01b]
Encambio, la segunda parte, se plantea

definiendo de manera individual las
subdivisiones en Uy V en cada superficie
como se ve en lafig. 16, seccion [01a]y [01b],
con el finde evitar la mezcla de los datos.

Por consiguiente, en la etapa posterior
(orden de datos) resulto méas sencillo
organizar las curvas ingresadas. De esta
manera al realizar el loft en la etapa final, [02a] [02b]
el algoritmo no presenta errores, a pesar

de que se varien los pardmetros de offset y

subdivision, como se puede apreciar en la fig.

16, seccion [02a], [02b] y [02c].

[@2¢]

En conclusion, este algoritmo cumple de mejor
manera con la meta de generar iteraciones
geométricas, bajo la modificacion de
parametros como el offset y la subdivision.

[03a] [03b]
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<CARACTERISTICAS SECUNDARIAS PARA FABRICACION>

[ def. geométrica “b"] [ resultado ]

-
l[ orden lineas ]

interior cluster

Conrelacion al tematratado previamente, es
necesario sumar que, las piezas resultantes
de la definicion geométrica necesitan de
elementos secundarios, ya sea externos o en
su propia morfologia, para poder ser llevados

alarealidad. fig. 19 [@1] posicionadoy orden de
lineas de inte

A fin de dar respuesta a lo planeado, se [02]

establece un cédigo donde las piezas en una el material

direccién se recortan para coincidir con las corte

hendiduras de las que se encuentran enel Lbos ' [04

otro sentido. y ]

Fuente: elaboracion propia, 2021.
Para ejecutar esto, se posicionan y ordenan
lineas en la interseccién de las piezas como
se apreciaenlafig. 18, seccion [01].

A continuacion, dichas lineas se dividen a la
mitad para generar elementos “a”y “b” que
recorten las piezas en distintas direcciones.
Seguidamente, mediante el comando pipe se
generan tubos, cuyo radio se modifica seglin
el espesor del material con el que se desee
fabricar la geometria.

[01] . [02]
Finalmente, se recortan las piezas en ambas
direcciones con un grupo de tubos para cada
una como se graficaen lafig. 18, seccion [03],
dando por resultado la geometria apreciada
enla Ultima imagen.
(03] [04]
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[ caracteristicas
ecundarias]
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ESTUDIO DE VARIABLES TRANSVERSALES EN EL PROCESO DE DISENO, CALCULO Y FABRICACION DE LA SUPERFICIE MINIMA GYROID

[ optimizacion ]

[unroll]

Como Ultima etapa del proceso de
fabricacion, esta se plantea orientada a
poder traducir los elementos geométricos a
la documentacion que solicita el instrumento
con el que serédn materializados, es decir,
archivos DWG, DXF o el mismo codigo G
con el que funciona la maquina.

Para ejecutar lo anterior, se comienza
realizando un unroll ala geometria afin de
ser posicionada en un plano, ademas de
distribuirla de manera equidistante para
facilitar su visualizacion.

Luego se procede a catalogar cada una de
las piezas, previendo que esto favorezca la

eficiencia al momento de montar la geometria.

Para continuar, se utiliza el plugin
oppennest, en donde se ingresa una placa
de las dimensiones del material a utilizar,
en conjunto con las piezas descritas
anteriormente. Con esto, el software busca
distribuir los elementos de la manera mas
optima seglin algunos parametros.

Finalmente, a causa de que los pardmetros
mencionados mejoran o empeoran el orden
de manera casi aleatorios, se hace uso del
componente galapagos, para probar una
gran serie de valores y asi determinar el mas
adecuado paradistribuir las piezas.

(

THE SN
geddy

T
N

[02

[04]

enunalamina.

fig. 21 [Q1L] ol nun
planoy distribuc distante,
(03]

material a

[04)

ues

Fuente: elaboracion propia, 2021.

01]

1.50

03]
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<EXPERIENCIA @4 - ALGORITMO INTEGRADO>

Como ultimo punto de la investigacion, se plantea poder establecer una definiciéon que integre
las variables de geometria, comportamiento estructural y fabricacion del gyroid, maximizando
la eficiencia de cada una de ellas con relacion al caso de estudio.

En favor de esto, el desafio principal, se constituye en cémo abordar desde la fabricacion, la

informacion que entrega la simulacion estructural. A lo cual, se propone establecer piezas de

dimensién variable, generando asi, un cambio conceptual en cémo abordar la geometria, tal

como se graficaenlafig. 21, en donde se pasa de trabajar con curvas, a una idea en donde los >dimension continua<  >dimension variable<
puntos que las componen dan la opcién de variabilidad.

<INTEGRACION DE LA VARIABLES ENTREGADAS POR EL CALCULO>
| de trabajar
sion continua
bara dimension
variable,

ranormalizar la ga

[ normalizar color ]

[extrusion ]

b

[resultado]

fig. 24 [QL] nicrpretacion de

00 de colores avalores entre O

[ comportamiento estructural]

color interpre
Para lograr lo propuesto anteriormente, se un lugar especific
sigue el diagrama de deformacion entregado
por karamba 3D, fig. 12, conlo cual se
plantea que las dreas con mas colory por
tanto mayor esfuerzo cuenten con valores
de extrusién menores, generando que sean
mas pequefas y por tanto mas livianas,
optimizando asi la estructuray el uso de
material desde la geometria.

Fanel | Farel

23 255,103,285
24 255,103,285
25 255,103,285
26 255,103,285
27 255,103,285
28 255, 96,255
25 255, 96,255
30 255, 96,255
31 255, 96,255
32 255, 96,255
33 255, 96,255
34 255, 96,255
35125596, 255

Al analizar la gama de colores del diagrama,
se descubre que la variacién en escala RGB
solo se daen el color verde, de modo que

es posible normalizar este factor entre
valores entre Oy 1, consiguiendo que donde
hay mayor deformacion, la magnitud de
extrusion tienda a O, en otras palabras, sea
menor.

0 0470888
1 0456063
2 0.513608
3 0.570588
1 0617687
{5 o.ee0r8s
& 0470888
7 0.470588
8 0454502
\| ©o-a2sarz
\ 100.z117es
11 0.268627
12 0752981
J

[02]

Finalmente, mediante un pequefo cédigo,
se plasman los valores en una geometria
para poder implementarse visualmente de
manera conveniente, tanto por grupos de
cifras como el orden que tendran.

Cabe mencionar, que la geometria generada
(lineas) se posicionan en la interseccion

de cada barra en el gyroid como se ve en
lafig. 23, seccion [03], por consiguiente,
estas concuerdan con la localizacion de

los vertieses a extruir para generar una
dimensién variable en las piezas, facilitando
unavez mas el orden.

0 0470888
1 0.456063
20513608
3057088
3 017687

{ s o0.ee078s
& 0470888

12 0752941

[03] [04]
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<ALGORITMO DE DEFINICION GEOMETRICA DE GYROID COMPLETO> “a”

[ experiencia_01]

PROBLEMA CON
OFFSET DE LA
GEOMETRIA

I[ offset ]

o
e

[ valores del calculo ]

[ resultado ]

()

Para llevar a cabo |la geometria propuesta, se
har& uso de conceptos y etapas aprendidos
en la experiencia de fabricaciéon revisada
anteriormente, sin embargo, por el cambio
conceptual planteado para generar una
dimensién variable en las piezas, sera
necesario mirar desde otro enfoque los
procesos aplicados ahi.

En primer lugar, se trabajara
descomponiendo el gyroid en grupos, hasta
su region fundamental, para posibilitar el
trabajo a detalle de las piezas.

A continuacién, se subdivide la superficie
ingresaday se deconstruye para identificar
sus vértices, como se graficaenla fig. 26,
seccion [02]. Luego, estos puntos pasan a
una etapa de orden, donde mediante un
bounding box el cual se posiciona segiin

la superficie ingresada, son organizados

en grupos, con los que més adelante se
definiran las piezas del gyroid.

(01]

fig.26 [Q1] oomeniodel o
region ¢ r[02] :

puntos

3 tra

aextru

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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(01] [(02]

(03] [04]

De forma paralela alo relatado mas arriba,
se realiza un offset hacia amabas caras de la
geometria a fin de evitar que se deformen
excesivamente las piezas, ademas de atraer
los puntos ordenados que se mencionaron
en el parrafo anterior a cadaunade las
nuevas superficies, como se ve en lafig. 27,
secciéon [02].

Seguidamente, se realiza una linea entre
puntos homologos, la cual se evallia segin
los valores del calculo, modificando su
largoy generando la medida variable que
se busca. Tras esto, se aplica un loft entre
los segmentos reescalados en direccion U
vV, fig. 27, seccion [03], para establecer la
geometria final.

Por ultimo, si bien el algoritmo funciona
correctamente una vez completado un

fragmento del gyroid, como se observa en

lafig. 28, seccion [01], se pudo evidenciar

unerror en el centro de la geometria,

provocado por efectuar los offset de manera
individual a las superficies en lugar de

uno general para evitar el descase que se

produce. [@1]

[(02]

fig. 27 [®l] ordeny ag‘rw p mwmrr\

rdel calculoy Ic ;H entree \m
ultado del algoritmo para una
region del gyroid.

gyroid

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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<ALGORITMO DE DEFINICION GEOMETRICA DE GYROID COMPLETO> “b”

[experiencia_01y subdivision

[orden]

[ resultado]

Afinde, solventar el problema que presenta
el algoritmo anterior, se aplica lo planteado
en su ultimo parrafo, es decir, llevar a cabo
los offset a la geometria de manera general
enun punto en el que esta se encuentre
unida completamente, como se ve en la fig.
30, seccion [01].

A causa de anterior, se suscita un nuevo
desafid, ya que para trabajar en detalle la
geometria, es necesario focalizarse en un
area especifica, lo que se dificulta por la nube
de puntos que se genera. Para dar solucion
esto, se propone utilizar las superficies
individuales del algoritmo pasado y asf
seglin un criterio de cercania, seleccionar los
puntos que equivalen a dichas zonas.

(01]

fig. 30 [Q1] o fectde
completay deconstruc

[0

[(02]
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[01] [02]
(03] [04]
[05] | (06)

Como ultimo obstaculo que genera esta
reformulacién del algoritmo previo, es que
los puntos seleccionados no presentan un
orden de datos, siendo necesario realizar
dos procesos de organizacion utilizando un
bounding box, como se evidencia en la fig. 31,
seccion [02] y [03].

Finalmente, luego de ordenar los datos,

se realizan los mismos procedimientos de
trazado, escaladoy loft entre las lineas

que se plantearon en el algoritmo pasado,
generando de esta manera la geometria final
que compone al gyroid sin ningun error.

fig.31[01
puNtos por

v [02]

jo de lineas

/loft entre ellas,

oyroid “acierto”.

(S

fig. 32 (racmento

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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<EXPERIENCIA FINAL>

Encuanto a los dos Ultimos procesos que se
plantean en la experiencia de fabricacion,
son aplicados de igual forma que se
proponen ahi, generando como resultado
las geometrias que se apreciaenlafig. 33,
viendo asf llevada a cabo la idea establecida
de generar un espesor variable en las piezas
que componen el gyoid, ademas de tener
una focalizacién de este fendmeno segun

la solicitud que genera el comportamiento
estructural.

Finalizando de esta manera la experiencia
de integracion de las variables de geometria,
comportamiento estructural y fabricacién
del gyroid.
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(01]

(03]

[(04]

damental
tructura
id

fig.33[01] o0
del gyroid trac

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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<RESULTADOS>

Los resultados de esta investigacion, se
puede clasificar seguin las experiencias que
se desarrollaron.

Encuanto a la geometria, de los tres
algoritmos que se implementaron, el que
dio mejores resultados para cumplir el
objetivo de ser versatil para los procesos
siguientes fue el de modelado siguiendo
orden geométrico, pues cumple con los tres
parametros establecidos para evaluarlo,

en primer lugar, presenta una continuidad
geométrica al momento de funcionar

como conjunto de elementos, en segundo
lugar, presenta un orden poligonal claro,
definido por cuadrilateros distribuidos
homogéneamente seglin su posicion en el
gyroid y finalmente la polivalencia que tiene
su algoritmo, posibilitando ir y venir desde
diferentes escalas de la geometria.

En contraposicion alo anterior, el método
mas deficiente seglin el objetivo de arriba,
fue el que utiliza el plugin chromodoris. Para
empezar, carece de continuidad geométrica
cuando funciona como conjunto de
elementos, lo cual suscita un gran problema
en el algoritmo puesto que este criterio es
una caracteristica propia del gyroid. Por
otro lado, presenta un orden poligonal

de tridngulos falto de orden, resultando
dificil sumanipulacién. Por ultimo este
método presenta poca variabilidad de uso
ya que genera la geometria de manera casi
instantanea, lo cual no es malo pero para este
caso especifico, siloes.

Enrelaciona a la escala arquitectonica

y simulacién estructural, |a experiencia
requirio que hubiera un cambio en las
dimensiones de la geometria por dos
fundamentos, en primer lugar, que esta define
el caracter arquitecténico del procesoy en
segundo, que software estructural funciona
en unidades de metros, generando que al
ingresar variables en otra unidad, tanto

los resultados como el funcionamiento del
programa se vean afectados.

Por otra parte, la informacion que entrega
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el plugin karamba 3d resulto Util para
comprender el comportamiento en términos
de deformacién del gyroid bajo cargas,
otorgando dos variables importantes, por
un lado, que las mayores deformaciones se
ubicanen dreas en voladizo contrapuestas y
por otro, que al funcionar como conjunto de
elementos (2 o mas gyroids unidos), estos
suprimen una de sus areas de deformacion,
logrando que independiente de la cantidad
de elementos unidos, el conjunto siempre
tendra solo dos areas con deformaciones
importantes.

En ternos de la variable de fabricacién
digital, presentd algunas de dificultades enla
definicién geométrica. La primera, fue que al
enfrentar el gyroid completo, erainabordable
para trabajar. Por lo que descontruirlo

hasta su region fundamentay resolver
algorimicamente su geometria afinde
replicarla hasta conformar el gyroid completo
resulto la forma mas eficaz de enfrentar el
problema.

La segunda dificultad, se genero debido a

que la geometria objetivo es una estructura
de waffle con elementos endireccion Uy V,
siendo necesario un orden especifico de datos
para generarlos, de modo que, trabajar cada
direccion de elementos por separado desde
elinicio del algoritmo, garantiza el control
sobre las variables generando asf un método
paramétricoy replicable para el gyroid.

Por ultimo, adicional alas mencionado, en la
preparacion para corte en CNC se produce
la ultima dificultad de la experiencia, ya que
como los materiales para fabricar vienen

en dimensiones establecidas, luego de la
primera prueba, fue necesario cuestionar las
dimensiones de las piezas a fabricar y pensar
en como aprovechar el material de la mejor
manera desde la geometriay que no sea solo
un resultado fortuito.

Acerca del algoritmo integrado, se
generaron tres hitos de interaccién para
lograr el flujo de trabajo, en primer lugar, la
concepcién de piezas con dimensién variable

para vincular la fabricaciony geometria con
el calculo, provocando un cambio conceptual
para abordar los elementos, pasando

de trabajar conuna curva a tener que
descomponerla en puntosy visualizar cada
uno como una linea de movimiento.

Ensegundo lugar, la interpretacion de la gama
de colores entregada el comportamiento
estructural para representar sus areas de
mayor esfuerzo, a una magnitud de escala
para las piezas de la geometria, lo cual se
efectud por medio la normalizacion entre O

y 1 de los valores de verde en escala RGB, ya
que es el Unico que cambia. Haciendo posible
generar que en las dreas con mas esfuerzo la
dimension de las piezas sea menor por que
tenderaaO.

Por ultimo, para definir la celda unitaria

del gyroid, se reformulo la manera de
afrontar la geometria, realizando un offset
general a esta con el fin de evitar descalces

en lainterseccién de muchas regiones
fundamentales. Por el offset mencionado, fue
necesario generar una seleccion focalizada de
puntos por medio de una superficie guia para
continuar el proceso de trabajo en detalle de
las piezas.

Finalmente, se puede establecer que las
variables transversales tienen que ver con:
_Latraducciony paso de variables del calculo
ala geometria fijandose como el factor
generado por el diagrama de comportamiento
estructural.

_Laescala geométrica como elemento rector
de toda los factores siguiente
_Laorganizacion de cada parte, como criterio
de cambio de vision global alocal.
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<CONCLUSIONES>

Fruto de la experiencia, pude constatar que
las variables transversales que se presentan
alintegrar el disefo, calculoy fabricacion
digital, plantean de alguna manera un efecto
en la expresion de la pieza final, con lo cual
se identifican las siguientes. En primer
lugar, escala geométrica, la cual actlia como
elemento rector de los procesos, ya que
determina la especialidad del elemento, el
comportamiento estructural, la dimensién de
las piezas a fabricar, entre otras situaciones.

Ensegundo lugar, la organizacion de cada
parte, entendiéndose en el gyroid como la
idea en que el espacio cartesiano ya no sirve
directamente para ordenar los elementos,
gracias a lo cual cambia la manera de
enfrentar la geometria, pasando de una global
y aunalocaly viceversa, como se pudo ver

en las experiencias donde habia que generar
un sistema de orden, dentro de otro para
organizar los datos.

Por ultimo, los factores que establece el
diagrama de comportamiento estructural
como el elemento de vinculo directo entre el
célculo, lafabricaciény la geometria, ya que
la gama de colores se puede visualizar en el
resultado final del algoritmo integrado pero
traducida a una geometria fabricable, que
ademas optimiza el uso de material al haber
piezas con dimension variable.

Conrespecto al flujo de trabajo generado
entre cosas tan diferentes a fin de lograr

su integracion, presento situaciones que
funcionaron fluidamente y otras que no,

en primer lugar, toda la conexién entre

la geometriainicial y suintegracion
alafabricacion fue bastante fluida,
principalmente por la versatilidad de uso
geométrico que tiene el algoritmo de extraido
de la experiencia O1y de igual manera entre
la misma geometriay estructura. Ahora

bien, el problema suscita en la conexion
entre el célculoy lafabricacién el cual se ve
dificultado primero, por tener que traducir la
gama de colores a valores normalizados y en
segundo, por la gran cantidad de datos que
se entregan de manera desordenada, para
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lo cual se planted llevar dichos datos a una

traduccion geométrica (lineas) a fin de facilitar

visualmente el orden de elementos y asi
propiciar el vinculo entre los dos procesos

Entérminos personales, larealizacion de esta
investigacion significo enfrentarme a un area
de la programacion visual que desconocia.
Provocando que el desarrollo del proceso
fuera lento, pero no menos provechoso ya
que cada avance significaba un procesodeiry
venir en que muchas veces llegaba a un punto
muertoy debia volver aempezar con otro
enfoque, aunque con todo el conocimiento
adquirido, lo cual a fin de cuentas facilitaba el
segundo intento.

Relacionado alo anterior para efectuar dicho
proceso fue necesario aprender una gran
cantidad de software y plugins, en conjunto
conun pulir y desarrollar habilidades de
escritura e investigacion con los que antes no
contaba.

Por otro lado, como el trabajo estd enfocado
aintegrar tres ejes en un solo proceso,
implicé un cambio de mentalidad en relacion
coNn como ejecutar una propuesta, ya que,
trabajar al mismo tiempo desde la geometria,
laestructuray la fabricacién me llevo a
comprender que a medida que mas se
aprende de procesos ajenos a la arquitectura,
se puede tener mayor control sobreellay el
elemento final.

fig.34 ook
resultante de

deformacion.

Fuente: elaboracion propia, 2021.
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