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Resumen

La naturaleza siempre ha sido fuente de inspiracion para el hombre en el de-
sarrollo de nuevas tecnologias. En su afan por buscar maxima eficiencia me-
jorando los tiempos de produccion y reduciendo el gasto material el hombre
observa como en la naturaleza se cumple el principio de minima energia.
En este trabajo nos centraremos en el estudio de las estructuras topologi-
camente optimizadas y el empleo de materiales celulares para facilitar la
construccion de las anteriores. Esto significa una optimizacién en dos es-
calas: a una escala mayor la optimizacion topoldgica de una estructuray a
una escala menor, la optimizacion de las celdas que componen los mate-
riales celulares.

Para ello previamente estudiamos los antecedentes y principios mate-
maticos, empezando por comprender qué es la arquitectura paramétrica y
qué posibilidades nos presenta, asi como estudiando el proceso de optimi-
zacion y las diferentes posibilidades de estructuras como celdas base que
conforman los materiales celulares. Posteriormente aplicaremos estos con-
ceptos en un caso de estudio, proponiendo una metodologia que sirva para
diferentes casos. Para ello emplearemos programas informéaticos como Rhi-
no-Grasshopper, junto con una serie de plugins que permiten la realizacion
de la metodologia en un entorno paramétrico.

PALABRAS CLAVE
Arquitectura paramétrica - Optimizacién topoldgica - Materiales

Celulares - Estructuras de celosia - Superficies minimas triplemente
periodicas - Fabricacion aditiva
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Motivacion

Como estudiante de Arquitectura, siempre he estado interesada en la ca-
pacidad de la naturaleza por adaptarse a su entorno. ;Cémo podemos los
arquitectos aprender de ella? La biomimesis es la ciencia encargada de es-
tudiar los procesos de la naturaleza para poder aplicarlos posteriormente a
otros campos, como por ejemplo la arquitectura.

Otro de los motivos que impulsan este trabajo surge de un interés per-
sonal por el disefio paramétrico. Este proceso de disefo se caracteriza por
la definicién de una serie de parametros y de datos, a partir de los cuales se
desarrolla un codigo basado en algoritmos. La modificacion de uno de los
parametros tiene como consecuencia diversas variaciones del diseflo. De
esta manera conseguimos numerosas soluciones, partiendo de las mismas
condiciones. ;Podemos ayudarnos del disefio paramétrico y programas di-
gitales para disefar proyectos que se adapten de una manera dptima a una
serie de requerimientos determinados por el usuario y las condiciones del
entorno? La respuesta a esta pregunta es la arquitectura parameétrica, la cual
ha adquirido mayor importancia durante los ultimos afios.

Observando los mecanismos de la naturaleza y las estructuras presen-
tes en la arquitectura, me llevaron a pensar en la posible utilizacion de es-
tructuras optimizadas topolégicamente con las cuales podemos obtener
un ahorro de material, mientras respondemos a las necesidades estructu-
rales del proyecto. Estas estructuras se determinan con la ayuda programas
de cdlculo. Sin embargo, en numerosas ocasiones, los resultados obtenidos
presentan dificultades a la hora de su realizaciéon. ;Como podemos facilitar
y mejorar la ejecucion de estas estructuras de manera que no suponga un
aumento del coste del proyecto?

Volviendo a mirar a la naturaleza, a una escala menor que la anterior,
llaman la atencidn las propiedades y caracteristicas del tejido 6seo, cuya
disposicion espacial y estructura dotan al hueso de la resistencia necesaria
para poder soportar las acciones a las que esta sometido. De aqui emerge
un nuevo concepto: los materiales celulares. Y con ello, una nueva pregun-
ta: ;Pueden los materiales celulares resolver las dificultades de construc-
cion de las estructuras topoldgicamente optimizadas?

Este trabajo es una oportunidad para poder indagary reflexionar acerca
de estas inquietudes de manera tedrica y técnica.
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Introduccion

A lo largo de los anos, la naturaleza ha ido desarrollando numerosos siste-
masy estrategias para poder adaptarse a su entorno empleando mecanismos
que reducen el gasto de material a la vez que consiguen la maxima eficien-
cia. En este trabajo se presenta una mirada en dos escalas de la optimiza-
cion de una estructura y la distribucion del material que la componen en
funcidn de las necesidades.

Podemos encontrar en la naturaleza numerosos ejemplos que desarrollan
este pensamiento, los cuales han servido de inspiracion del trabajo, como
son los arbolesy los huesos. Entre los cuales se encuentran los arboles y los
huesos como inspiracidn del trabajo. Los arboles son el resultado de una
optimizacion natural, la cual emplea una serie de ramificaciones que per-
miten aligerar el peso reduciendo el material. Los huesos poseen una for-
mar determinada por las acciones a las que tiene que hacer frente, a la vez
que posee un tejido ligero y poroso en su interior, aumentando la densidad
en aquellas zonas en las que es necesario.

El trabajo se orienta al estudio de las estructuras optimizadas topolo-
gicamente. El objetivo de estas estructuras es la distribucion del material
de una manera 6ptima, teniendo en cuenta las acciones a las que tiene que
hacer frente la estructura. Para realizar la optimizacidn topologica se de-
termina un dominio en el que se realizara la optimizacion, se determina y
sitiian los soportes, y se sitiian las acciones. Con estos datos los programas
de cdlculo, como por ejemplo Millipede, pueden realizar la optimizacion.
El proceso de célculo es iterativo, lo que significa que a través de varias re-
peticiones y reevaluaciones se llega a un resultado cada vez mas definido.
El método de optimizacion topoldgica se utiliza actualmente en diversos
campos, entre los que se encuentran el disefio, la fabricacion de piezas de
ingenieria. En arquitectura un ejemplo a destacar en el que se aplica la op-
timizacion topologica es el Centro de Convenciones de Qatar. La desventa-
ja de estas estructuras es que, en muchas ocasiones, los resultados obteni-
dos por los programas digitales suelen ser arquitecturas complejas, lo que
lleva a una fabricacién mas complicada.

Una propuesta de este trabajo para mejorar la construccidon consiste en
la utilizacion de materiales celulares. Estos materiales estan formados por
un conjunto de celdas sélidas y huecas, existiendo un equilibrio entre peso
y resistencia. Cambiando los pardmetros de disefio de las celdas que los
conforman podemos adaptar los materiales celulares en funcion de los re-
quisitos deseados. Para conocer mejor los materiales celulares estudiamos
sus caracteristicas y clasificacidon en espumas, panales y estructuras de ce-
losia tridimensional. Esto nos lleva a un interés en particular por la tltima
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categoria, las estructuras de celosia tridimensionales, ya que proporcionan
una mayor libertad en el disefio de materiales celulares. Estas estructuras
se pueden dividir a su vez en estructuras basadas en puntales y estructuras
basadas en superficies minimas triplemente periodicas. La disposicion de
estas estructuras puede ser homogénea, manteniendo el tamafo, morfo-
logia y porosidad en todas las celdas igual, o heterogénea, modificando los
parametros de disefio de la celda. Estas modificaciones consisten en la va-
riacion del tamafio de las celdas, el empleo de varios tipos de celdas en un
mismo material o la variacién en la porosidad. Como resultado podemos
obtener numerosos disefios de materiales celulares.

La union de estos dos conceptos principales se contempla gracias a las
posibilidades que ofrece la fabricacion aditiva o impresion 3D, la cual nos
permite obtener modelos fisicos complejos de gran definicidn y calidad.

Objetivos

El presente trabajo pretende realizar un acercamiento a la optimizacion des-
de dos escalas. La escala mayor estudia las posibilidades que aportan las es-
tructuras optimizadas topoldgicamente. La escala menor analiza las celdas
base que componen los materiales celulares.

El objetivo principal del trabajo es la integracion de los materiales ce-
lulares en una estructura optimizada topoldgicamente. De esta manera se
abren dos lineas de trabajo:

La primera linea de trabajo es el estudio de la optimizacién topologi-
ca. De esta manera conocemos los diferentes tipos de variables y métodos
de calculo que intervienen en el desarrollo del proceso de optimizacion to-
pologica. Estos conocimientos se aplican a un caso practico de un voladizo
empotrado con una carga puntual en su extremo libre.

La segunda linea de trabajo es el andlisis de los materiales celulares, par-
tiendo de su definicion y caracteristicas principales, hasta conocer los dife-
rentes tipos de celdas unitarias. Estos materiales pueden sufrir transforma-
ciones, las cuales también seran estudiadas para un mayor conocimiento de
las diversas posibilidades que aportan los materiales celulares.

Con ello se pretende alcanzar una metodologia que permita una mayor
compresion de la optimizacion y sus posibilidades y la aplicaciéon de los ma-
teriales celulares como solucidn a los problemas que presenta lo anterior.

Metodologia
El trabajo se estructura en dos partes, una teorica y una practica.

En primer lugar, se presentan los antecedentes y conceptos basicos, y se
realiza un estudio teorico de los dos conceptos principales del trabajo: la
optimizacién topologica y los materiales celulares.

A continuacion, realizamos el estudio de un caso practico, el cual trata
de un voladizo con una carga puntual en su extremo libre. Para ello deter-
minaremos un dominio de disefio, situaremos las cargas, y determinare-
mos las fuerzas a las que esta sometido. Con estas restricciones o condicio-
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nes iniciales, realizamos la optimizacion topoldgica del dominio gracias a
los programas de célculo.

De manera paralela, estudiamos una serie de celdas unitarias como son
las estructuras en celosia basada en puntales (estructura de Kelvin y es-
tructura de Weaire-Phelan) y las estructuras en celosia basadas en super-
ficies minimas triplemente periodicas, (superficie de Schwar-P y el giroi-
de), para poder conocer sus propiedades y conformar diferentes materiales
celulares.

A partir de lo anterior, procedemos a la integracion de los materiales ce-
lulares en la estructura optimizada. El proceso se realiza a través de la va-
riacion de la densidad relativa y de la porosidad del conjunto estructural.
Esto nos lleva a la obtencion de un modelo que nos permite variar las ca-
racteristicas de la estructura segun las necesidades a la vez que se alcanza
un rendimiento maximo.

Finalmente, de los resultados alcanzados, obtenemos una serie de con-
clusiones que podran servir para futuras lineas de trabajo.

Herramientas empleadas

Todo ello se realiza en un entorno digital y paramétrico, donde la herra-
mienta principal es Grasshopper, un plugin de Rhinoceros. Se trata de un
software de modelizacion algoritmica para la generacion de formas simples
y complejas donde se pueden controlar las relaciones entre parametros. El
resto de software empleado son plugins disponibles para ser empleados en
el entorno de Grasshopper:

- Millipede: Permite la optimizacién tanto en un dominio bidimensio-
nal como tridimensional, y extraer y visualizar los resultados de diferen-
tes formas.

- Monolith: Permite la creacion de modelos detallados partiendo de vo-
xeles.
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1 Antecedentes

1.1. Esquema de mdquina
voladora realizado por
Leonardo Da Vinci.

«Esta vez, no pretendemos aprender
sobre la naturaleza, sino aprender de la
naturaleza ...»

Janine Benyus, Biomimicry

Morfogénesis digital

La naturaleza siempre ha sido objeto de estudio y fuente de inspiracion para
el hombre, en su afan de crear objetos nuevos cada vez mas eficientes, adap-
tando los procesos de disefio a los fendmenos naturales. Uno de los ejem-
plos mas antiguos de busqueda de respuestas en la naturaleza son los es-
tudios de Da Vinci sobre maquinas voladoras, para las cuales se inspir6 en
las alas de los pajaros.

Los procesos naturales se deben a la basqueda constante de formas 6p-
timas que mejoren el rendimiento, generando seres vivos complejos orga-
nizados de manera autémata y jerarquica. Entender estos fenémenos na-
turales supone un avance en la tecnologia.

Del estudio de la naturaleza surge el término morfogénesis, un concepto
procedente del campo de la biologia cuyo significado es el estudio del cre-
cimiento y disposicion espacial de las células que componen un sistema.
Llevando este concepto a la arquitectura surge la «<morfogénesis digital» , la
cual consiste en un conjunto de herramientas y métodos que permiten ge-
nerar nuevos disefios y la adaptacidn de estos al entorno mediante sistemas

< q u I
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informaticos . Esto permite la concepcion de una arquitectura que respon-
de a las condiciones de su entorno de una manera eficaz, resultado de un di-
sefio que no busca imitar a la naturaleza sino aprender de los mecanismos
empleados por ella. Una arquitectura disefiada como un sistema en el cual
se optimizan los recursos atendiendo a una serie de parametros, dando lu-
gar a propuestas arquitectonicas cada vez mas complejas.

El concepto de morfogénesis se ha desarrollado de manera distinta en
la arquitectura dando lugar a tres conceptos diferentes: arquitectura bio-
diagramatica, arquitectura bioalgoritmica y arquitectura biomimética.?

Arquitectura biodiagramdtica

El fundamento de esta arquitectura es el empleo de diagramas digitales
como herramienta de disefno de proyecto capaces de generar multiples re-
sultados al mismo tiempo. Estos diagramas permiten transmitir informa-
cion, estableciendo relaciones o representando ideas a través de elementos
graficos. Uno de los arquitectos destacados es Peter Eisenman, quien in-
vestigo acerca del empleo de los diagramas como herramienta grafica para
la arquitectura 3.

Arquitectura bioalgoritmica

En este caso, se investigan nuevas formas a partir de la definicion de un cé-
digo compuesto por algoritmos, los cuales se rigen por los métodos evoluti-
vos de la naturaleza, donde interaccionan diferentes componentes simples.
Este proceso se repite hasta llegar a la forma, la cual surge de forma similar
al crecimiento de un organismo.

Destaca el trabajo de Greg Lynn, quien desarrollo el concepto de «Em-
bryological House», donde parte de una forma regular semejante a un hue-
vo. A partir de procesos de mutacion y la implementacion de informacién
procedentes de distintas variables (programaticas, climaticas, etc....), la for-

1.2. Diagrama. House II (Casa
Falk) de Peter Eisenman.

1. Fraile M.A. (2014).
2. Fraile M.A. (2019).
3. Miret S. (2016).
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ma inicial de huevo sufre consecutivas transformaciones hasta alcanzar una
forma evolucionada y compleja.

1.3. Imagen de las consecutivas
transformaciones del
proyecto «Embryological

House» de Greg Lynn, S . — .
e, -
- _
]
- T
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Arquitectura biomimética
La biomimesis nace como una ciencia encargada de estudiar los procesos de
la naturaleza para poder aplicarlos posteriormente en otros campos como
la tecnologia. En el ambito de la arquitectura surgen numerosas versiones
en cuanto a este concepto. Una de las definiciones mds importante es la de
Janine M.Benyus en su libro «Biomimicry», donde define la biomimesis
como una manera de mirar a la naturaleza para aprender los mecanismos
y estrategias que emplea, con el fin de resolver problemas humanos. 4

Uno de los arquitectos mas importantes en este campo es Dennis Do-
llens, quien plantea nuevas estrategias de disefo partiendo de la naturaleza,
sin realizar una copia literal de esta. Como ejemplo de arquitectura biomi-
mética destaca el proyecto «Arizona Tower» que desarrollo en el afo 2006,
donde establece una relacién con la botdnica, empleando un programa di-
gital capaz de simular estructuras vegetales. 5

1.4. Imagen del proyecto
«Arizona Tower» de
Dennis Dollens.

4. Benyus]. (1997)
5. Dollens D. (2010).
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Disefio paramétrico

Como se define en la RAE, «un parametro es una variable que, en una fa-
milia de elementos, nos sirve para identificar cada uno de ellos mediante
su valor numérico».

En disefio paramétrico para cada serie de parametros considerados se
obtiene, con un proceso algoritmico, el disefio resultante. De esta mane-
ra, a partir de un tnico proceso, el disefiador obtiene gran variedad de po-
sibles disefios, uno para cada serie de valores asignados a los parametros
considerados. Una vez obtenidos todos los posibles disefios a partir de la
serie de parametros, el disefiador elige aquellos valores de los pardmetros
que proporcionan el resultado 6ptimo en funcion del objetivo que se de-
see conseguir.

El disefio paramétrico, al estar basado en un proceso algoritmico, se im-
plementa de manera natural con sistemas digitales. El proceso de disefio pa-
ramétrico consta de las siguientes fases: establecer las condiciones iniciales,
realizacion del algoritmo y seleccién de datos obtenidos. ©

- Condiciones iniciales: Son las caracteristicas del proyecto de las cua-
les vamos a partir. Estas condiciones deben de poder definirse en operacio-
nes o con valores numéricos.

- Realizacion del algoritmo: Se programa el codigo estableciendo los
algoritmos (conjunto de datos y operaciones matemadticas) a partir de una
serie de datos y de parametros, determinando las relaciones entre los dife-
rentes elementos del cddigo y teniendo en cuenta las condiciones iniciales.
A continuacion, ejecutamos el cddigo modificando las variables para pro-
ducir diferentes resultados.

- Interpretacion y seleccion de datos: Los resultados obtenidos se ana-
lizan para poder determinar la solucidn final que cumpla con las necesida-
des del proyecto.

1
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1.5. Parametrizacion de
la «Torre Absolut»

Variacién de los pardmetros
de la forma de la planta
y niimero de pisos.

6. Garcia Alvarado, R., & Lyon,
A. (2016).

7. Fraile M.A. (2019).

8. Plataforma arquitectura: Pa-
bellon Endesa / Institute for Ad-
vanced Architecture of Catalonia
(IAAC).
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1.6. Imagen del Pabell6n
Endesa de Rodrigo Rubio
y Miguel Guerrero.

En resumen, establecemos una relaciones matematicas y geométricas,
generando sistemas que permiten obtener mas de un resultado. Estos sis-
temas pueden responder a cualquier parametro, consiguiendo resultados
que satisfacen las premisas establecidas inicialmente. Al generar un siste-
ma de relaciones, y no una forma preestablecida, podemos modificar el sis-
tema variando los pardmetros y comparar los resultados para obtener el re-
sultado mas eficiente. 7

El disefio paramétrico no es un desarrollo cerrado ya que en cualquiera
de las fases del proceso podemos modificar los elementos y las relaciones
entre ellos, observando los cambios realizados en el sistema e interactuan-
do con el entorno a tiempo real.

En la actualidad existen numerosos ejemplos de arquitectura realizada
siguiendo un disefio paramétrico, como por ejemplo el Pabellon Endesa di-
seflado por los arquitectos Rodrigo Rubio y Miguel Guerrero para el Congre-
so Internacional «Smart City BCN2». El proyecto busca adaptar los médulos
de la fachada en funcion del recorrido del sol a lo largo del afio. Se estable-
ce un algoritmo que relaciona la altura y el alero de la ventanay la orienta-
cién de los paneles solares de manera que los médulos puedan adaptarse en
cada punto. Siendo mas permeable en la fachada sur con aleros horizonta-
les, mientras que en la fachada norte el alero se elimina, generando una fa-
chada plana. El proyecto es el resultado de la interaccion entre las diferen-

tes variables ambientales y climaticas del entorno. 8
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Fabricacion digital

La fabricacidn digital es el conjunto de tecnologias que nos permiten produ-
cir objetos fisicos a partir de un archivo digital realizado a través de disefio
asistido por ordenador (Computer-Aided Design, CAD) en 3D. El resultado
final dispone de un acabado de mayor precision, a través de una variedad
de materiales y técnicas, como por ejemplo: estereolitografia, deposicidon
de hilo fundido, corte laser, mecanizado con control numérico computa-
cional (CNC), etc. Segun el método de fabricacion de las piezas la fabrica-
cion digital se clasifica en: fabricacion digital sustractiva o fabricacion di-
gital aditiva. 9

Fabricacién digital sustractiva.

La fabricacion digital sustractiva, también denominada maquinas de con-
trol numérico computacional (Computer numerical control, CNC) emplean
procesos de desbaste o corte del material a partir de un archivo CAD. Origi-
nalmente estos archivos eran en dos dimensiones, pero actualmente tam-
bién emplean archivos CAD en tres dimensiones. Algunas de estas técni-

cas son: tornos CNC, fresadoras, corte laser, etc.

1.7. Imagen de una
fresadora CNC.

Fabricacién digital aditiva

El desarrollo de la fabricacion aditiva, (Additive Manufacturing, AM), se
produjo en la década de los ochenta, tras los avances en las impresoras de
inyeccién de tinta y la aparicion de los programas CAD, que facilitaron la
realizacién de los planos de arquitectura.

La fabricacion aditiva consiste en agregar el material por capas, donde
cada capa es una seccion transversal obtenida del modelo CAD. Cada capa
posee un determinado espesor, cuanto mas delgada sea la capa, mayor se-
mejanza existird entre el objeto fisico final y el modelo digital. Todas las
tecnologias de fabricacion aditiva se basan en este principio, unicamente
se diferencian en los materiales que pueden usar, la colocacion de las ca-
pas y como se unen entre si. Las tecnologias de fabricacién aditiva se cla-
sifican segun las caracteristicas del proceso de fabricacion en: fotopolime-

9. Lorenzo Cueva, C. (2017).
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1.8. Imagen de una

impresora 3D.

1.9. Interfaz del programa
Ultimaker Cura.

rizacion, granulado, extrusion, inyeccién de aglutinante y fabricacién de

objetos laminados.

El proceso genérico comienza con la elaboracidon del modelo digital en
3D y su conversidn al formato de archivo que emplean las maquinas de fa-
bricacidn aditiva, en formato stereolithography (STL). Transferimos el ar-
chivo al programa de control de la maquina, como por ejemplo el programa
Ultimaker Cura, donde podemos manipular el archivo en cuanto a tamafio,
posicion y orientacion del modelo en relacion con la mesa de trabajo de la
maquina. A continuacion, determinamos los pardmetros de construccion,
como son las restricciones de material, espesor de las capas, disposicion de
soportes auxiliares y tiempos y se procede a la construccion del objeto me-
diante un proceso automatizado. Durante la fabricacion es necesario rea-
lizar algun seguimiento para garantizar que no se producen errores, como
puede ser la falta de material. Una vez ha finalizado la construccion del ob-
jeto, debemos retirarlo de la maquina de manera segura y llevar a cabo un
posprocesamiento de la pieza, para eliminar posibles errores o soportes que
hubieran sido necesarios poner durante el proceso.
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La fabricacion aditiva ha constituido un cambio en la realizacién de mo-
delosy prototipos, debido a las ventajas que aportan como, la reduccién de
los tiempos en el proceso de produccion, no solo por la rapidez en la cons-
truccion de los objetos, sino también por la facilidad de transferencia de
datos desde los modelos CAD a las maquinas de fabricacion aditiva. Otras
ventajas que han aportado son: la eliminacion de etapas en el proceso de
construccion, ya que se realiza generalmente en un inico paso, mientras
que con tecnologias tradicionales se requiere de multiples e iterativas eta-
pas, ademas de un alto nivel de precision, posibilidad de producir piezas
complejas e integrar diferentes materiales, entre otros. °

10. Torreblanca Diaz D.
(2016).



ANTECEDENTES

23




24 OPTIMIZACION TOPOLOGICA A TRAVES DE MATERIALES CELULARES




2 Optimizacion

«La Naturaleza nada hace en vano, y mas
€es en vano cuanto a menos sirve; pues la
Naturaleza se complace en la simplicidad,
y no adopta la pompa de las causas
superfluas.»

Isaac Newton, Principia

Uno de los objetivos fundamentales de la ingenieria ha sido siempre la bus-
queda de estructuras 6ptimas, que cumplan con los requisitos estructurales
de resistencia y rigidez, empleando la menor cantidad de material posible.
El incremento del coste de las materias primas, la escasez de materiales, y
la exigencia de producir de manera competitiva y ambientalmente sosteni-
ble han convertido la optimizacion en una necesidad. Un ejemplo de ello
es el arquitecto ruso Vladimir Shukhov, quien plante¢ diferentes metodo-
logias para alcanzar el minimo peso en la construccion de las estructuras,
entre las cuales se encuentra la Torre de Radio Shabolovka (1919 - 1922).

La optimizacion estructural busca la minimizaciéon o maximizacion de
una funcion objetivo, consiguiendo una serie de valores para las variables
de disefio, a la vez que se satisfacen una serie de restricciones. Esun proce-
so iterativo, donde se reevaltian las restricciones y la funcion objetivo hasta
obtener una solucién 6ptima. En funcidn de la naturaleza de las variables
de disefio y del problema a optimizar se puede clasificar en: optimizacién
paramétrica o de tamafo, optimizacidén geométrica o de forma y, optimi-
zacion topologica. ™

2.1. Torre de Radio Shabolovka
formada a partir de una
estructura hiperbdlica de

160 metros de altura.
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11. Caballero Bustamante,].
(2019).
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Optimizacién parameétrica o de tamaiio

La optimizacidn paramétrica busca optimizar las dimensiones de los ele-
mentos estructurales mediante la modificacion de los pardmetros que defi-
nen su tamarfio. Para ello, necesitamos conocer previamente el disefio y los
elementos que lo componen. Es la optimizacion mds comun en las estruc-
turas reticulares, donde se determinan las secciones transversales y las lon-
gitudes de los elementos.

Optimizacién geométrica o de forma

La optimizacion geométrica emplea variables ligadas a la forma (contorno
de la estructura, coordenadas de los nodos de un reticulado, etc...), ademds
de las empleadas en la optimizacion paramétrica. Los contornos externos e
internos de la estructura se modifican mediante los pardmetros de las cur-
vas Non Unique Rational B-Splines , NURBS, que definen dichos contornos,
obteniendo como resultado la forma 6ptima. Esta optimizacion es una de
las mds complejas y exige un andlisis que se reajuste durante el proceso de
optimizacion, ya que depende de las restricciones establecidas y de las va-
riables que modifican la geometria del disefio.

2.2. Esquema de
optimizacién paramétrica.

2.3. Esquema de
optimizacién geométrica.

xxan oxmm

Optimizacién topoldgica

La optimizacion topoldgica tiene como finalidad obtener la mejor distribu-
cion de material en un determinado dominio de diseno, teniendo en cuenta
la funcidn objetivo y las restricciones de disefio. Este tipo de optimizacion
no necesita tener una estructura predefinida como es el caso de la optimi-
zacion paramétrica o geométrica, lo que permite obtener diferentes solu-
ciones a problemas complejos. > 13-

2.4. Esquema de
optimizacién topoldgica.

_—— SN
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2.5. Diagrama de
formas topoldgicas.

Topolégicamente equivalentes
(superior) y topoldgicamente
no equivalentes (inferior).

12. Ramirez Gil, F. (2021)

13. Narvaez Tovas, C., Roa, M.A.,
& Garzon Alvarado, D. (2007).

14. Meza Valencia, C. (2012).

Optimizacion topologica

La topologia es la rama de las matemadticas que estudia las propiedades de
las figuras geométricas que permanecen invariantes bajo la accion de trans-
formaciones continuas (deformaciones, estiramientos, etc....). Estas trans-
formaciones no pueden romper ni separar la figura, ni tampoco unir figu-
ras que se encuentran separadas.

Topologicamente equivalentes

Topologicamente no equivalentes

™~

~
N

Por ejemplo, topoldgicamente un tridangulo y una circunferencia son
equivalentes, ya que podemos pasar de uno a otro de manera continuay
reversible. Sin embargo, una circunferencia no podria transformarse en un
segmento ya que esto conllevaria romper la continuidad de la circunferen-
cia.

El concepto de topologia junto con el de optimizacion, permiten definir
la optimizacion topoldgica como una herramienta matematica que permi-
te obtener la distribucion de material optima en un dominio determinado,
afiadiendo o quitando material en aquellas zonas que estén menos solicita-
das segtin una funcion objetivo, un determinado estado de carga, y una de-
terminada restriccion de volumen. Este proceso se repite una serie de ite-
raciones, hasta que se alcanza un desempeiio 6ptimo de la estructura.

Actualmente en la optimizacion topoldgica intervienen diferentes cam-
pos como son las matematicas, la mecanica y las ciencias computaciona-
les y se aplica tanto en la industria automotriz, aeroespacial, y en obras ci-
viles. 4

«La optimizacion tiene el potencial de
cambiar el mundo».

George B. Dantzig
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Tipos de variables

En el desarrollo de la optimizacidn topoldgica influyen una serie de mag-
nitudes que se clasifican en dos categorias: aquellas magnitudes constan-
tes impuestas por el problema, denominadas «pardmetros», y aquellas que
pueden cambiar o modificarse durante el proceso de disefio denominadas
«variables».

Existen cuatro tipos de variables dadas en funcion de: propiedades de
la seccion de los elementos de la estructura, geometria de la estructura (al-
tura, longitud, etc...), topologia de la estructura (densidad del material,
etc...) y propiedades constitutivas (modulo de elasticidad, coeficiente de
Poisson, etc...). Estas variables a su vez se pueden formular de manera dis-
creta o continua.

Las formulaciones discretas determinan la existencia o no de material
en un dominio establecido, de manera que las variables de disefio tinica-
mente pueden tomar los valores o 6 1, manteniendo siempre una distribu-
cion eficiente y 6ptima para el problema. Este tipo de formulaciones po-
see ventajas importantes, pero requieren de un gran coste computacional,

2.6. Optimizacion topoldgica
lo que limita su uso. con variables discretas.

UN

Debido a esto, se proponen las formulaciones continuas de las variables.

Para ello es necesario definir una ecuacion para los valores intermedios de
las variables de disefio, es decir, necesitamos obtener modelos con varia-
bles de disefio continuas entre oy 1. Estas variables continuas se denominan
«densidades relativas» y representan la porcion de volumen de material soli-
do frente al volumen total, de manera que el valor nulo indica que no existe

material mientras que el valor unitario indica que el material es sélido.’> 2.7. Optimizaci6n topoldgica
con variables continuas.
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2.8. Diagrama de pixel
(superior) y de véxel (inferior).

15. Villarreal Huertas, W.
(2014).
16. Paris Lopez, J. (2007).

Meétodos de optimizacion

Para llevar a cabo la optimizacion topoldgica se discretiza el dominio em-
pleando el método de los elementos finitos (Finite Element Method, FEM);
es decir, se subdivide el dominio en pequefios dominios discretos llamados
«elementos finitos» a través de ecuaciones diferenciales. Estos subdominios
generan una malla cuya definicién viene determinada por el tamafio de los
elementos finitos considerados. Si el dominio es plano haremos referencia
a pixeles, mientras que si el dominio es tridimensional los llamaremos vo-
xeles. De esta manera analizaremos cada uno de los subdominios durante el
proceso de optimizacidn obteniendo un resultado con mayor definicién.

—
e
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A continuacion, dependiendo de las necesidades y requisitos del proble-
ma a optimizar, escogeremos el método de calculo estructural mas adecua-
do. Podemos diferenciar distintos métodos en funcidn de las variables de
optimizacion descritas anteriormente. Entre los métodos de variable dis-
creta destacan:

Optimizacion estructural evolutiva (Evolutionary Structural Optimi-
zation, ESO): Este método consiste en la eliminacidn de las zonas ineficien-
tes del dominio de manera gradual, siguiendo unos criterios estructurales
prefijados. En general, el criterio de eliminacion del material se determi-
na tomando como referencia el valor de la tensién de comparaciéon de Von
Mises. 16
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Optimizacion Estructural Evolutiva Aditiva (Additive Evolutionary
Structural Optimization, AESO): En este método se agrega material en
aquellas zonas de la estructura donde resulta necesario de manera inver-
sa al método ESO.

Optimizacion Estructural Evolutiva Bidireccional (Bi-direcctional
Evolutionary Structural Optimization, BESO): El método BESO surge como
solucion para mejorar la eficacia de los métodos anteriores, en el cual se
puede eliminar material (método ESO) o afiadirlo (método AESO) en las
zonas donde hace falta, reduciendo el tiempo de la optimizacion.

Entre los métodos de variable continua destaca el método de Material
Solido Isotropico con Penalizacion (Solid Isotropic Material with Penali-
zation, SIMP) el cual se caracteriza por emplear una unica variable, la densi-
dad relativa. Este método busca maximizar la rigidez de una estructura de-
finida en un volumen, a través de una variable de disefio que penaliza. 17

2.9. Optimizacién
topoldgica seguin el

T T T T L T T T T T L T L T T T T T T T T tode e

restriccion de volumen.

Problema a Optimizar por el metodo SIMP

Iteracion 10; Restriccion de volumen: 10%

Iteracion 10; Restriccion de volumen: 50%

Iteracion 10; Restriccion de volumen: 80%

17. Uarac, P,, Cendoya, P., & Pa-
blo, J. (2015).




OPTIMIZACION

31

2.10. [teraciones durante el
proceso de optimizacién
topoldgica.

Iteracion 1

Iteracion 3

Iteracion 5

Iteracion 7

Iteracion 9

Iteracion 12

Iteracion 20

Resolucién: 100
Restriccion de volumen 60%
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3

3.1. Tejido 6seo.

18. Schwartz ,D.S., & Evans, A.G.
(1998).

Materiales Celulares

«Las formasy la naturaleza son el
conocimiento que heredamos de la
arquitectura estructural del cosmos.»

Pier Luigi Nervi.

En la naturaleza encontramos numerosos ejemplos como son los huesos,
la madera, el corchoy las esponjas marinas, cuya microestructura consiste
en intercalar celdas solidas y celdas huecas, de manera que exista un equi-

librio entre peso y resistencia.

Segtin Gibson y Ashby '8, un material celular es aquel que est4 forma-
do por estructuras interconectadas de red de puntales sélidos o placas que
forman los bordes y caras de las celdas. En otras palabras, los materiales ce-
lulares son materiales disefiados en base a unas celdas o patrones que pue-
den ajustar localmente las propiedades y mejorar el rendimiento mientras
se mantiene la integridad estructural y se reduce el peso.

Debido a su composicion a partir de celdas, lo materiales celulares se
comportan como estructuras homogéneas a pequena escala. Controlando
la geometria de la celda unitaria, podemos modificar las propiedades del
material como la rigidez, resistencia, densidad, etc.
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Hasta hace poco el estudio de estos materiales se limitaba al ambito aca-
démico debido a que sus complicadas caracteristicas geométricas dificul-
taban su posterior fabricacion. Sin embargo, en los ultimos afios, dichos
materiales han adquirido mayor importancia gracias a los avances en la fa-
bricacion aditiva, la cual permite obtener modelos de mayor complejidad.
Algunos campos en los que se ha comenzado a emplear estos materiales son

la industria y la biomedicina.

oy

o
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Caracteristicas de los materiales celulares

Es importante definir una serie de conceptos relacionados con los mate-
riales celulares. El volumen que contiene al material célula se le denomina
«espacio de disefo», y al elemento que se repite en el espacio de disefio se
le denomina «celda unitaria» o «elemento de volumen representativo». La
celda unitaria se puede modificar de diferentes maneras, por ejemplo, va-
riando su morfologia, la fraccion del volumen o realizando transformacio-
nes geométricas como escalar o rotar.

Una de las caracteristicas a destacar de un material celular es la densi-
dad relativa. Esta cualidad define la cantidad de material sélido presente
en el volumen total ocupado por el material celular. A medida que aumen-
ta la densidad relativa, las paredes de las células se vuelven mas gruesas y
el espacio de los poros se contrae. La densidad relativa esta estrechamen-
te relacionada con la porosidad, la cual determina la relacion entre el volu-
men de huecos respecto al volumen total del material. Cuanto mayor sea
la densidad relativa menor sera la porosidad del material y viceversa. 9

Espacio de disefin Repeticion de la celda unitaria a lo largo del espacio de disefio

Celda unitaria

3.2. Ejemplo de materiales
celulares segtin Gibson y
Ashby. Espuma estocdstica
(izquierda) y panal de
abejas (derecha).

3.3. Esquema de espacio

de disefio y celda unitaria
(izquierda) y esquema

de repeticion de la celda
unitaria a lo largo del espacio

de disefio (derecha).

19. Rosso, S., Meneghello, R., &
Concheri, G. (2018).
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3.4. Materiales celulares
segun clasificacién de
Gibson y Ashby. Espuma
de celda abierta (derecha),
espuma de celda cerrada
(centro) y panal (derecha).

Clasificacion de los materiales celulares

Podemos escoger entre un sinfin de celdas base para el disefio de los mate-
riales celulares. Diferentes grupos de investigacion en materiales celulares
han considerado diferentes criterios para su clasificacion. El enfoque gene-
ral es el establecido por Gibson y Ashby '8, quienes propusieron clasificar
los materiales celulares en espumasy panales.

Espumas: Estan formadas por bolsas de gas en el interior del sdlido. A
su vez, se pueden dividir en espumas de celda abierta (donde las bolsas de
gas se encuentran conectadas entre si) y de celda cerrada (las bolsas de gas
se encuentran separadas por paredes solidas). Se suelen emplear como ma-
teriales para absorber la energia de los impactos y en estructuras ligeras.

Panales: Se emplea la palabra «panal» para describir cualquier conjun-
to de celdas prismaticas que se juntan para llenar el plano. En otras palabras,
son estructuras formadas por celdas bidimensionales con la misma forma
y tamano que han sido extruidas en la tercera direccion para ocupar el es-
pacio tridimensional. Las celdas pueden ser, por ejemplo, de seccion trian-
gular, cuadrada o hexagonal. Una de las aplicaciones mas comun es como
material para el nicleo de los paneles sandwich.

Esta clasificacion se ha empleado durante las ultimas décadas, sin em-
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bargo, supone una clasificacién que no recoge todas las posibilidades de las
celdas en el espacio de disefio. Por ello, en los tltimos afios han surgido nu-
merosos trabajos que intentan dar solucion a la clasificacion de los mate-
riales celulares. Destacan el método de clasificacion en funcion del grado
de orden de las celdas y en funcidn de la geometria de la celda unitaria.

Meétodo de clasificacién en funcién del grado de orden
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Este método plantea tres grupos. En primer lugar, encontramos las estruc-
turas celulares desordenadas. Son aquellas en las que las celdas poseen di-
ferentes tamafios y formas, distribuyéndose aleatoriamente en el espacio
de disefio, como es el caso de las espumas. Debido a sus caracteristicas es-
tocdsticas necesitamos varias estructuras para poder estudiar sus propie-
dades fisicas.

En segundo lugar, encontramos las estructuras celulares periddicas, tam-
bién denominadas estructura celular uniforme. Este tipo de estructuras es-
tan formadas por una celda base con la misma forma, topologia y tamafio,
que se repite en el plano o en el espacio. A diferencia de las estructuras des-
ordenadas, unicamente necesitamos una pequeiia porcion del material para
poder estudiar sus propiedades fisicas. A su vez, las estructuras celulares
periodicas se pueden dividir en dos tipos en funcion de la topologia de la
celda unitaria. Podemos encontrar estructuras celulares periédicas homo-
géneas (donde las celdas unitarias poseen la misa geometria) o heterogé-
neas (las celdas unitarias solo comparten la topologia y tamafios, pero po-
seen diferentes grosores).

Por ultimo, se hallan las estructuras celulares pseudoperiodicas. Este
tipo de estructura celular comparten la misma topologia de la celda unita-
ria, pero poseen diferente forma y tamario. 2°

Método de clasificacién en funcion de la geometria de la celda unitaria
De los métodos planteados que se basan en la geometria de la celda, nos
centraremos en el método planteado por Tao y Leu 2!, los cuales clasifica-
ron las estructuras celulares partiendo de la clasificacion de Gibson y As-
hby, pero diferenciando tres grupos: espumas, estructuras de celosia bidi-
mensional o panales y estructuras de celosia tridimensional.

En las estructuras de celosia tridimensional cada celda unitaria puede

3.5. Estructura de celosia
tidimensional segun la
clasificacion de Tao y Leu.

20. Tang, Y., & Zhao, Y.

(2016).

21. Tao, W., & Leu, M.C.

(2016).

determinarse como una variable y optimizarse segtin unas condiciones de-
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terminadas. Las propiedades mecanicas de las estructuras de celosia son
mas tolerantes a ser controladas en comparacién con las espumas y los pa-
nales.

En este trabajo nos centraremos en el estudio de las estructuras de ce-
losia tridimensional.
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4

4.1. Estructura de celosia
uniforme (izquierda).
Estructura de celosia no
uniforme (derecha).

Estructuras de celosia tridimensional

«El libro de la naturaleza esta escrito con
los caracteres de la geometria.»

Isaac Newton, Principia

Las estructuras de celosia, en inglés lattice structures, estan formadas por
una matriz de celdas que se pueden replicar en cualquiera de las tres direc-
ciones del espacio. A veces, en la literatura no se distingue entre materiales
celulares y estructuras de celosia debido a que no se tiene en cuenta las di-
ferencias resaltadas por Gibson y Ashby entre espumas, panales y celosias.
En concreto la principal diferencia es que, en las estructuras de celosia, la
celda unitaria se considera una variable, permitiendo controlar el proceso
de disefo y con ello sus propiedades mecanicas.

Como ocurre con la definicion, la clasificacion de las estructuras de ce-
losia tampoco es tinica. Existen numerosos articulos en los que se emplean
criterios diferentes para su clasificacion, donde se dividen generalmente en
estructuras de celosia aleatorias o estructuras de celosia periddicas. En este
trabajo tomaremos como referencia la clasificacidn del articulo «Desing
and optimization of lattice structures» de Chen Pan, Yafeng Han y Jiping
Lu (2020) 22 en el cual, después de un andlisis de las diferentes definiciones
y clasificaciones se concluye con la clasificacion de estas estructuras segin
la uniformidad de la distribucion de las celdas unitarias, dando como resul-
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tado estructuras de celosia uniformes y estructuras de celosia no uniforme.
Se denominan estructuras de celosia uniforme aquellas que estan formadas
por celdas unitarias que poseen la misma topologia y tamafio y se distribu-
yen repetidamente por el espacio de manera uniforme. Las estructuras de
celosia no uniformes son aquellas cuyas celdas unitarias poseen diferentes
topologias o tamafios y se distribuyen de manera desigual en el espacio.

Las estructuras de celosia mas estudiadas se ilustran en la imagen 4.7
donde se recoge su clasificacion y tipos.

Estructuras de celosia uniforme
Como hemos comentado anteriormente, la celda unitaria se considera una
variable del disefio, lo que da como resultado diferentes opciones de dise-
fio para las estructuras de celosia uniforme y las no uniforme.

El disefo de las estructuras de celosia uniforme se puede realizar siguien-
do dos procedimientos: disefio de la celda basado en puntales o basado en
superficies minimas triplemente periddicas.

Estructuras de celosia basadas en puntales

Las celosias basadas en puntales estan formadas por una serie de nodos co-
nectados a través de elementos lineales denominados puntales. Los nodos
se pueden localizar en los vértices, bordes o en el interior de la celda. Las
celdas basadas en puntales que mas se han estudiado son la ctbica centra-
da en el cuerpo (Body-centered cubic, BCC), la ctibica centrada en las caras
(Face-centered cubic, FBB) y variaciones de estas. Estas estructuras a me-
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nudo se escogen debido a la simplificacion en el disefio y su compatibilidad
con la fabricacion aditiva. 23

En funcién del comportamiento mecanico, las celosias basadas en pun-
tales se pueden clasificar en estructuras dominadas por flexion o por esti-
ramiento. Para ello se emplea el criterio de estabilidad de Maxwell (M). Si
el coeficiente M es negativo, se trata de una estructura dominada por fle-
xidn, y en el caso de que M sea positivo, es una estructura dominada por
estiramiento:

M=b-n-j+(n-1)-3

conn=2(2D) on=3(3D), donde b es el nimero de puntalesy j es el

numero de nodos.

4.2. Estructura ctbica centrada
en el cuerpo BCC (izquierda).
Estructura cubica centrada

en las caras FBB (derecha).

22. Pan, C,, Han, Y., & Lu, J.
(2020).

23. Maconachie, T., Leary, M.,
Lozanovski, B. (2019).

24. Li, C., Lei, H., Zhang, Z.
(2020).
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4.3. Coeficiente de Maxwell.

Estructuras en dos
dimensiones (superior).
Estructura en tres
dimensiones (inferior).

b=4 b=5 b=6
j=4 j=4 j=4
M=-1 M=0 M=1
%(ﬁ ; v
>r %
-

BCC Octet-truss FBCCZ con puntales
enXeY
b=38 b=36 b=44
i=9 j=14 j=15
M=-13 M=0 M=5

Las estructuras dominadas por estiramiento son rigidas y fuertes tenien-
do en cuenta su masa, mientras que las dominadas por flexidn se deforman
de manera regular. 24

Estructuras de celosia basadas en superficies minimas triplemente
periédicas

Las superficies minimas han sido objeto de estudio durante afos debido al
interés que generan los problemas matematicos que abordan y la variedad
de propiedades y aplicaciones que ofrecen a diversas disciplinas.

El estudio de las superficies minimas comienza con las indagaciones
del matematico Joseph-Louis Lagrange, quien plante¢ la siguiente cues-
tion: “Partiendo de una curva cerrada en el espacio tridimensional, deter-
minar, cudl de las multiples superficies que descansa sobre la curva, posee

la menor area”.

A mediados del siglo XIX, el fisico J.A.P. Plateau desarroll6 numerosos
experimentos con peliculas de jabdn, llegando a la conjetura de que toda
curva cerrada, independientemente de su forma, delimita al menos una su-

4.4. Experimento con pompas
de jabén de Frei Otto.
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perficie de drea minima. Esta conjetura se conoce como el problema de Pla-
teau. La demostracién matematica de la conjetura conlleva una gran com-
plejidad por lo que se plantearon otros medios para describir las superficies
minimas. Una de las descripciones es la geométrica para la cual es necesa-
rio recordar el concepto de curvatura en una superficie.

La curvatura de una curva es el inverso del radio de la circunferencia os-
culatriz (circunferencia que mejor aproxima a la curva en el punto de estu-
dio). Para determinar la curvatura en una superficie, analizamos las seccio-
nes normales de la superficie en un punto. Estas secciones son el resultado
de la interseccion de la superficie con el plano que contiene al puntoy esta
formado por el vector normal a la superficie y un vector tangente. La curva-
tura de estas secciones se denomina curvatura normal, y aquellas curvaturas
que poseen un valor minimo y maximo se denominan curvaturas principa-
les de la superficie. La curvatura media se define como la media aritmética
de las curvaturas principales.

R. Tangente

.

C. Osculatriz

Plancs normales

FMano tangente

Superficie

\ 4

De esta manera podemos describir geométricamente las superficies mi-
nimas, las cuales han de tener curvatura media igual a cero en cualquier
punto de la superficie, es decir, las curvaturas principales deben de ser igua-
les en valor absoluto.

Las primeras superficies mininas descubiertas fueron: el catenoide por
Leonhard Euler en 1744 y el helicoide por Jean Baptiste Meunier en 1776,
después de las cuales, se tard6 en encontrar nuevos ejemplos de superfi-
cies minimas.

En 1865, H.A.Schwarz resolvio el problema de Plateau para una curva po-
ligonal, lo que permitia unir las superficies en los bordes a través de sime-
trias y reflexiones. Schwarz planted dos principios de reflexidn por simetria
de una superficie minima: respecto de una recta y respecto a un plano. Esto

4.5. Curvatura de una curva
(superior). Curvatura de
una superficie (inferior).

25. Hildebrant, S., & Tromba A.
(2013).

26. Tang, Y., & Zhao, Y.
(2016).
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4.6. Variacion de estructura de
celosia no uniforme. Variacién
de: tamario (izquierda),
morfologia (centro) y fraccién
de volumen (derecha).

permite que las superficies se extiendan a lo largo del espacio hasta que no
haya un borde libre en el que aplicar las reflexiones. A estas superficies se
les denomina “superficies minimas periodicas” y se clasifican segin las di-
recciones en las que se puede extender: simples (inicamente se pueden ex-
tender en una direccidn), dobles (aquellas que pueden extenderse en dos
direcciones independientes) y triples (aquellas que pueden extenderse en
tres direcciones independientes). 25

Estructuras de celosia no uniformes

A diferencia de las estructuras de celosia uniformes, las no uniformes per-
miten mayor libertad en el disefo, ya que se puede optimizar la distribu-
cion, forma y tamaiio de las celdas unitarias, reduciendo el tiempo de pro-
cesamiento y el costo computacional a la vez que se consigue un excelente
rendimiento. En el disefio de las estructuras de celosia no uniforme se plan-
tean tres tipos de variaciones: del tamafio, la morfologiay la fraccién de vo-

lumen de la celda unitaria. 26

Variacién del tamario de la celda unitaria.
Consiste en la variacion de las dimensiones de la celda unitaria que se repi-
te en el espacio de disefio.

Variacion de la morfologia de la celda unitaria.

En el espacio de disefio de un material celular puede modificarse la morfo-
logia existente, es decir, podemos combinar una variedad de celdas unita-
rias con diferentes estructuras topoldgicas.

Variacion de la fraccién de volumen de la celda unitaria.

Se conserva la topologia y tamarfio de la celda. Sin embargo, se modifica la
fraccion de volumen de la celda unitaria, dando como resultado un mate-
rial graduado. Los materiales graduados poseen propiedades no homogé-
neas, lo que permite ajustar el disefio localmente.
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4.7. Tabla con la clasificacién
y tipos de estructuras de
celosia mds estudiadas.
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5 Caso de estudio

5.1. Definicién del
problema a optimizar.

27. Martinez Villarroya, D.
(2020).

«Como la forma del universo entero es
sumamente perfecta, y esta en efecto
concebida por el mas sabio creador,
nada podra acontecer en lugar alguno
del mundo sin que de una forma u otra
brille en ello alguna regla de maximo o
minimo.» Leonhard Euler.

El caso de estudio se plantea como una oportunidad de investigar sobre las
posibilidades de empleo de los materiales celulares en las estructuras op-
timizadas topoldgicamente gracias a las oportunidades que ofrece la fabri-
cacidn aditiva. La metodologia del trabajo recogera los diferentes objetivos,
dividiéndolo en 5 partes.

Optimizacion topologica de un dominio.
El primer concepto a desarrollar en el caso de estudio serd la optimizacion
topologia de un dominio determinado. Para ello emplearemos Millipede, un
plugin de Grasshoper desarrollado por Sawako Kaijima y Panagiotis Micha-
latos. Se trata de una herramienta de calculo de optimizacidn topologica a
través del método de los elementos finitos que emplea el método SIMP. Gra-
cias a esta herramienta podemos realizar la optimizacion topoldgica tanto
en dominios 2D como 3D. En lo que respecta a nuestro caso, nos centrare-
mos en el desarrollo de la optimizacion topoldgica en 3D. 27

La mayor parte de la literatura consultada acerca de la optimizacidn to-
poldgica emplea el voladizo como objeto de estudio. Por ello, el problema
a optimizar, consta de un voladizo empotrado con una carga distribuida en
su extremo libre. Para el desarrollo de la optimizacion topoldgica realiza-
mos los siguientes pasos:
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Identificacién y definicién de las variables de diserio
Se establecen los parametros y variables iniciales que definen el problema
a optimizar, como son:

- Dominio en 3D: Se trata de una superficie cerrada que limita el area
de trabajo. En este caso se trata de un prisma cuyas dimensiones son X, X, X.
El dominio, por lo general, se considera como una region solida, en la cual
podemos establecer zonas en las que no deseemos que haya material, como
por ejemplo un espacio para instalaciones en un forjado, o un hueco en una
fachada.

- Soportes: Determinamos ddnde se sitian los soportes y de qué tipo
son controlando los grados de libertad en x, y, z.

- Cargas: Definimos la carga a través de una superficie cerrada. Las uni-
dades de medida son N/m, por lo que las dimensiones de la superficie que
representa la carga seran proporcionales al valor de la carga.

A la hora de situar los soportes y las cargas, es importante que las super-
ficies cerradas que las representan se encuentren dentro del dominio que
hemos definido.

Discretizacion del dominio

A continuacion, partiendo de las variables establecidas anteriormente, dis-
cretizamos el dominio para poder realizar el método de los elementos fini-
tos FEM, el cual viene integrado en Millipede. Para ello establecemos la re-
solucion, en este caso el programa de Millipede exige la resolucion respecto
al eje X. Hay que tener en cuenta que, cuanto mayor sea nuestra resolucion,
mas pequenos seran los voxeles en los que se dividira nuestro dominio, ob-
teniendo mayor precision, pero a su vez, el coste computacional del pro-
ceso serd mayor. En nuestro caso optamos por una resolucion de 30, obte-
niendo 3150 voxeles, cuyo lado mide 1.33.

5.2. Discretizacion del
dominio (izquierda). Véxel que
conforma el dominio (derecha).
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Definicion de las funciones de restriccion
En esta etapa deben de definirse todas las restricciones que se requieren en
la optimizacion o las relaciones entre las variables de disefio. Algunas de
las restricciones que podemos definir son:
- Peso propio de la estructura: en este caso de estudio no se ha tenido
en cuenta el peso propio de la estructura.
- Numero de iteraciones: Como ya hemos explicado, la optimizacion
topoldgica es un proceso iterativo, es decir, en cada paso que eliminamos o
colocamos material, las condiciones de carga son diferentes, por lo que hay
que volver a calcular en un siguiente paso. Cuantas mas iteraciones, mayor
definicion tendra el resultado final. Variando la resolucién y las iteraciones
podemos conseguir un resultado con una buena definicion sin que el coste
5.3. Variacién dela  computacional sea elevado.
optimizacion topolégica en - Densidad estructural final: Esta variable determina el porcentaje de

funcién de la restriccién de .
volumen y de las iteraciones, ~ Material que deseamos mantener.

Volumen 40% Volumen 60% Volumen 80%

Iteracién 6 - - -

Iteracioén 10 . j - -
m
Iteracion 20

Resolucién 30

Iteracion 3
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| Volumen 40% @ Volumen 60% Volumen 80%

ITERACION 3 ITERACION B ITERACION 10 ITERACION 20
ITERACIONES

TIEMPO [SEGUNDOS)

Aplicacién de un algoritmo de optimizacién adecuado

Con las variables y restricciones definidas anteriormente aplicamos el algo-

ritmo de optimizacidn. Por defecto, Millipede emplea el método SIMP, cuyo

objetivo es la distribucion éptima del material, maximizando la rigidez de

la estructura a la vez que cumple con una restriccion de volumen. Este pro-

ceso tarda un periodo de tiempo en funcion de los datos, resolucion e ite- 5.4 Variacién de la
optimizacién topoldgica en

raciones establecidas. funcién de la resolucion.

Resolucién 10 Resolucién 20 Resolucién 30

1

T

Volumen 40%

Iteracién 1o

— 12 /
o0
@
= 10
2, /
§ /

a /

2 al

.,--”'_H-H-'
0 —
1] 5 10 15 20 25 30 35
Resolucion
Volumen 40% Volumen 60% Volumen 80%

Resolucion 40

" 4

Iteracion 1o
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5.5. Optimizacion topolégica
que se empleard en el
apartado «Integracién de los
materiales celulares en la
optimizacién topoldgica»

Resolucién: 30
Volumen: 40%

Iteraciones: 10

Stinited Tive lemtntg =

139

1385

138 /

137,5

Tiempo (seg)

137 /

136,5

—
136
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 50

Volumen (%)

Para determinar los valores finales se ha realizado un analisis de las di-
ferentes variaciones para conocer la resolucion y tiempos de calculo nece-
sarios para cada una de las opciones.

Finalmente establecemos en el dominio de disefio una resolucion de 30,
una restriccion de volumen del 40% a mantener en la optimizaciony 10 ite-
raciones ha realizar.

Los datos obtenidos en esta optimizacion topolodgica serdn los que em-
pleemos en el apartado de «Integracion de los materiales celulares en la op-
timizacion topoldgica» del caso de estudio.

Revision y visualizacion del resultado obtenido

Porultimo,  obtenemos la malla final con los datos correspondientes para
cada uno de los voxeles que la conforman. Debemos de comprobar que el
resultado cumpla con el objetivo a la vez que se respetan las condiciones
iniciales definidas.

Podemos encontrar diferentes visualizaciones en funcién de los datos
que deseemos analizar como, por ejemplo: Tension de Von Misses, densi-
dad relativa del material, etc.
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5.6. Visualizacién de los
resultados del proceso
de optimizacion.

Malla con una iso de 0.15

Densidades relativas

Tensiones principales

Tensién de Von Mises
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5.7. Estructura de Kelvin
(derecha). Estructura de
Weaire-Phelan (izquierda).

28. Heiyma: Espacio y hexdgo-
nos.

29. Spa Sciences World: Nueva
estructura 3d muestra la forma ép-
tima de dividir el espacio.

Estudio de los materiales celulares

El segundo concepto a estudiar son los materiales celulares. En este caso
Nos centraremos en las estructuras de celosia. Cada tipo de celda unitaria
posee caracteristicas Unicas, las cuales influyen en el comportamiento de
la estructura de celosia, por ello, el estudio del disefio y variaciones de las
celdas unitarias son un elemento clave del trabajo. Como hemos visto en
la clasificacion de las estructuras de celosia, diferenciaremos entre estruc-
turas de celosia basadas en puntales y en estructuras de celosia basadas en
superficies minimas.

Estudio de las estructuras de celosia basadas en puntales

De las posibles estructuras de celosia basadas en puntales que hemos ob-
servado en la tabla XX, nos centraremos en la estructura de Kelvin y en la
estructura de Weaire-Phelan.

La cuestion de cdmo rellenar un plano con una figura de manera eficien-
te ha sido un problema de gran interés a lo largo de los afos. Para resolver
el problema, el drea de la figura debia ser menor que la longitud total del
perimetro de la figura. Durante afios se planteé el hexagono como la solu-
cion optima al problema, hasta que en 1993, L.Fejes Toth, consiguioé demos-
trar la conjetura, obteniendo como resultado hexagonos convexos. 28

En 1887, Lord Kelvin se pregunt6 qué pasaria en caso de que fuera en el
espacio tridimensional. ;Como se puede dividir el espacio con estructuras
tridimensionales de idéntico volumen a la vez que el drea de la superficie
total de cada estructura es minima? Actualmente este problema se conoce
como “El problema de Kelvin”. Como respuesta Kelvin propuso un octaedro
truncado, compuesto por seis caras cuadradas y ocho caras hexagonales, las
cuales estaban ligeramente curvadas para conseguir que el drea de las caras
fuera minima siguiendo las leyes de Plateau. Sin embargo, no pudo demos-
trar cientificamente que el octaedro truncado convexo era la solucion 6pti-
may se considerd una conjetura durante mas de 100 afos.
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En 1993, el fisico Denis Weaire junto con su alumno Robert Phelan pre-
sentaron un contraejemplo a la estructura de Kelvin, conocida como la es-
tructura de Weaire-Phelan. Esta estructura, obtenida a partir de simulacio-
nes computacionales, consta de dos poliedros: un dodecaedro irregular con
caras pentagonales y un tetradecaedro con dos caras hexagonales y doce
pentagonales. Los pentdgonos de la estructura también estan ligeramente
curvados, lo que permite que el drea de superficie de la estructura de Weai-
re-Phelan sea un 0,3% menor que la estructura de Kelvin.

Hoy en dia no existe un método que determine cudl es la estructura opti-
ma de division del espacio, por lo que se siguen investigando nuevas estruc-
turas, las cuales, hasta la fecha, no han superado a la estructura de Weai-
re-Phelan. 29

Estudio de las estructuras de celosia basadas en superficies minimas

Nos centraremos en las superficies minimas triplemente periddicas, en es-
pecial, el giroide y la Schwarz P. En primer lugar, analizaremos su morfolo-
gia, construccion y caracteristicas.

El matematico H.A.Schwarz descubrié diferentes superficies minimas
periodicas partiendo de la resolucién del problema de Plateau y los dos
principios de reflexion por simetria que hemos mencionado anteriormente
en el apartado XX. Una de las superficies minimas periodicas que descubrid
fue la Schwarz-P o “Primitiva” 3° cuya ecuacion implicita es la siguiente:

COSX+COSYy+COSZ=0

La superficie de Schwarz-P se puede construir partiendo de regiones fun-

damentales delimitadas por planos de simetria. La region fundamental es 5:8. Superficie Schwarz-P

y regién fundamental

un tetraedro, que constituye una 1/48 parte de un cubo. que la conforma.
Planta
Alzado Region fundamental
-~
/ &
/

Perfil

Schwarz-P - Repeticion de Schwarz-P
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5.9. Superficie Giroide y regién
fundamental que la conforma.

Planta

Alzado

Perfil

5.10. Modulos de material
celular uniforme. Variacién
de la resolucién del espacio

de disefio (siguiente pdgina).

Resolucién 2 (columna
izquierda), resolucién 3 (
columna central) y resolucién
5 (columna derecha)

Estructura de Kelvin (A),
estructura de Weaire-
Phelan (B), superficie de
Schwarz-P (C), giroide (D).

30. Abad Sé&nchez, J.M.
(2022).

31. laacblog: Forces nature
gyroid.

En 1970, el cientifico de la NASA Alan Schoen descubrio el giroide par-
tiendo de los estudios de Schwarz. El giroide 3! es la unica superficie mini-
ma periddica que no posee simetrias de reflexion ni rectas. La ecuacion im-
plicita del giroide es:

SIN X COSY + Siny Cos Z + sin Z cos X = 0

El giroide, al igual que la superficie de Schwarz-P, se puede construir par-
tiendo de regiones fundamentales. En este caso, la region fundamental se
construye en base a las caras de un cubo donde se dibuja un arco de circun-
ferencia en cada una de ellas, obteniendo una curva cerrada.

Region fundamental

Giroide Repeticion del Giroide

Modulos de estudio de materiales celulares

Una vez conocidas las celdas base, desarrollamos los materiales celulares
correspondientes. Comenzamos fijando el dominio de estudio, en este caso
se trata de un dominio ctibico de dimensiones 10 x 10 X 10. A continuacion,
subdividimos el domino en voxeles, los cuales seran las celdas que confor-
maran el material celular. Para cada dominio de disefio se ha determinado
diferentes resoluciones.

En la imagen 5.10. podemos observar el incremento del nimero de cel-
das unitarias a medida que aumentamos la resolucion, mientras que el ta-
maiio de las celdas se ve reducido.

Una vez definido el dominio y resolucion, introducimos las celdas base
estudiadas, obteniendo un mddulo por cada tipo de celda. Las celdas que
conforman un mismo modulo se han introducido manteniendo la misma
morfologia, tamafio y fraccion de volumen o porosidad, lo que da lugar a
un mdédulo homogéneo en todo el dominio.
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5.11. Médulo de Kelvin
modificando el tamario de
las celdas en el eje Z.

Las celdas unitarias pueden conservar sus caracteristicas, como hemos
visto en el apartado anterior, o pueden sufrir variaciones, ya que se tratan
de variables de disefio de los materiales celulares. Las variaciones de las cel-
das que estudiaremos son:

Variacién del tamario de la celda unitaria.

Consiste en la variacion de las dimensiones de los voxeles en los que se sub-
divide el dominio de disefo. En este caso se plantea la modificacion del ta-
mafio de las celdas en el eje Z, obteniendo un degradado en el material ce-
lular.

Partimos de una dimensidn de 5 cm de celda hasta llegar a una dimen-
sion de 2 cm. Al tener diferentes dimensiones no se puede mantener la con-
tinuidad entre las celdas unitarias, haciendo que el material celular se com-
porte de manera inestable y que sea necesario realizar estructuras auxiliares
que unan las celdas para mantener la integridad del material.

Conexion entre las diferentes morfologias

lr_.-'\\ N 7 / i"r ﬁ-': -
. g - *s "9 ’,- ,1\'

Variacion de tamanio de celda
estructura Kelvin

Variacién de la morfologia de la celda unitaria.

En el dominio de disefio de un material celular puede modificarse la mor-
fologia existente, es decir, podemos combinar una variedad de celdas uni-
tarias con diferentes estructuras topologicas.

El primer médulo es el resultado de la combinacién en un mismo do-
minio de la estructura de Kelvin y de la estructura Weair-Phelan, mientras
que el segundo modulo cosiste en la combinacion del giroide y de la super-
ficie Schwarz-P.

El inconveniente de este tipo de trasformaciones del material es que en
ocasiones se pierde la continuidad entre las celdas unitarias, lo que com-
promete la integridad estructural del material en su conjunto. Podemos ob-
servar este inconveniente en el modulo constituido por estructuras basadas
en puntales. Para conseguir la continuidad, se ha planteado la realizacién
de puntales que conecten entre si los nodos mas cercanos de una estructu-
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ray otra. Sin embargo, la unién de ambas morfologias continua siendo una
zona fragil dentro del material celular.

Por el contrario, la transicidn del giroide y de la superficie Schwarz-P se
realiza de manera continua, lo que reduce las tensiones.

Conexion entre las diferentes morfologias

A T A el

Alzado

Combinacion estructura
Kelvin y Weaire-Phelan

Alzado
y 4 e 4

(M.ﬂuﬂlo
YOO
L=aNs -Fs -2

4

Combincaciéon
Giroide y Schwarz P

Variacion de la fraccién de volumen de la celda unitaria.

Se conserva la topologia y tamarfio de la celda. Sin embargo, se modifica la
fraccion de volumen de la celda unitaria, dando como resultado un mate-
rial graduado. Los materiales graduados poseen propiedades no homogé-
neas, lo que permite ajustar el disefio localmente.

Estudio de la porosidad

La magnitud seleccionada para realizar la variacion del volumen de la celda

es la porosidad, ya que establece la proporcién entre el volumen de huecos

respecto al volumen total del material. Al tratar dos tipos de estructuras

diferentes, la porosidad se corresponderd de manera diferente. En las es-

5.12. Mddulos variacién de
morfologia del material celular
combinado varias celdas.

Combinacién de estructura
de Kelvin'y Weaire-
Phelan (superior).

Combinacion de superficie de
Schwarz-P'y giroide (inferior).



CASO DE ESTUDIO 59

5.13. Médulo de giroide
variando fraccién de volumen
de manera constante.

tructuras basadas en puntales, la porosidad se relaciona con el radio de los
puntales, de manera que, a mayor radio, menor sera la porosidad y vicever-
sa. Mientras que, en las superficies minimas, la porosidad se representara
con la variable t, de manera que la funcion implicita de la superficie sea:

f(x,y,2z) =t

El pardmetro de la porosidad puede mantenerse constante, un tinico va-
lor para todo el material celular, o puede variar a lo largo del dominio. La
variacion de la porosidad se puede aplicar de igual manera a estructuras
basadas en puntales como a estructuras basadas en superficies minimas. A
continuacidn, se estudian dos posibilidades de variacion: respecto de obje-
tos atractores o respecto de los ejes.

Resolucion: 3 Resolucion: 3
Tamaiio de celda: 3.33 Tamafio de celda: 3.33

t0

Resolucion: 3
:0.65 ;l.‘a]rgaﬁo de celda: 3.33

Variacién de la porosidad respecto a objetos atractores.

Se plantea como objeto atractor un punto situado en uno de los vértices del
dominio de disefio.

En el caso de las estructuras basadas en puntales, calculamos la distan-
cia entre el punto medio de cada puntal y el punto atractor. Mientras que
con las superficies minimas triplemente periddicas determinamos la dis-
tancia entre los puntos necesarios para la representacion de la superficie
con el punto atractor. A medida que la distancia es mayor, la porosidad au-
menta y el radio de los puntales y el valor del parametro t disminuye. Por
el contrario, aquellos elementos que se encuentren cerca del punto atrac-
tor poseeran una menor porosidad, es decir, el diametro de los puntales 'y
el valor de t serdn mayores.

Para que el resultado sea una estructura continua se plantea un dominio
de valores para el didmetro de los puntales y t, estableciendo el valor mini-
mo para los elementos lejanos y el valor maximo para aquellos que se en-
cuentran cerca del vértice. Podemos ver en la imagen 5.14. el resultado de
aplicar esta variacion.
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5.14. Variacion de la porosidad
respecto de un punto atractor.

Estructura de Kelvin (A),
estructura de Weaire-
Phelan (B), superficie de
Schwarz-P (C), giroide (D).
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5.15. Aplicacién de la
variacién de la morfologia
y de la porosidad en

un mismo médulo.

La morfologia superior es el
giroide y la morfologia inferior
es la superficies Schwarz-P.

Variacion de la porosidad respecto de los ejes.
Lavariacion de la porosidad se aplica en el eje Z, aunque puede aplicarse en
cualquiera de los otros ejes.

Para las estructuras basadas en puntales se ha planteado el mismo méto-
do que en la variacion respecto a objetos atractores. En este caso se ha esta-
blecido un plano situado a una cota en el eje Z como objeto atractor. Para ello
se han proyectado los puntos medios de los puntales en este plano y se ha
hallado la distancia entre los puntos medios y su proyeccion en el plano. Al
igual que en la variacion anterior se ha determinado un domino de valores,
definiendo los valores maximos y minimos para el radio de los puntales.

Sin embargo, en el caso de las superficies minimas triplemente periodi-
cas, la variacion en el eje Z se ha realizado modificando la ecuacion impli-
cita que las define:

f(x,y,z)=t-z

Al trabajar de manera paramétrica podemos obtener una multitud de dise-
fios de materiales modificando los parametros que hemos establecido para
cada una de las variaciones. Esto nos permite tratar estas transformacio-
nes de forma combinada, es decir, podemos aplicar la variacion de porosi-
dad a la vez que se aplica la variacion de morfologia, como es el caso de la
imagen 5.15. De esta manera podemos controlar las propiedades del mate-
rial celular en funcion de los requisitos.

) >
S
- \,) y ) .
/ / - A// ‘S
Al'z‘ado l ( 4 , ’ o /

Combincacion Giroide y Schwarz P
con porosidad segun eje z

Todas estas variaciones afectan al comportamiento del material en su
conjunto, mejorando sus propiedades y reduciendo el coste, pero en oca-
siones también pueden perjudicar a la estabilidad del material. Debido a
esto es importante determinar con antelacion los requisitos del material
para poder escoger el disefio optimo.
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5.16. Variacion de la porosidad
respecto de un punto atractor.

Estructura de Kelvin (A),
estructura de Weaire-
Phelan (B), superficie de
Schwarz-P (C), giroide (D).
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De las transformaciones estudiadas, la variacion de escala y de morfo-
logia ha presentado inconvenientes en relacion a las estructuras de celosia
basadas en puntales, haciendo necesario la realizacion de elementos auxi-
liares que conecten cada uno de los elementos entre si.

Mientras que la porosidad ha demostrado ser la variaciéon que mejor
mantiene la continuidad en todos los mddulos estudiados. Por todo ello,
en el siguiente apartado del caso de estudio nos centraremos en la aplica-
cion de los materiales celulares en la optimizacion topoldgica variando la
porosidad de estos.

Los tipos de celdas seleccionados, la estructura de Kelvin y la estructura
Weaire-Phelan o la superficie Schwarz-P y el giroide, tampoco se han com-
portado de igual manera.

A pesar de que la estructura de Weaire-Phelan optimice mejor el espa-
cio tridimensional, a la hora de realizar procesos digitales el coste compu-
tacional aumenta (debido a un mayor namero de puntales) respecto a la
estructura de Kelvin. Debido a las limitaciones computacionales y al com-
portamiento similar de ambas estructuras en las distintas variaciones ana-
lizadas, se ha optado por continuar la investigacion aplicando la estructu-
ra de Weaire-Phelan.

Respecto a las superficies minimas triplemente periddicas, hemos com-
probado que cuando se lleva al extremo los valores de la porosidad en la
superficie Schwarz-P, la superficie no conserva la continuidad. En cambio,
en las sucesivas transformaciones analizadas se ha observado que el giroi-
de siempre mantiene la continuidad de la superficie. Por este motivo, en el
siguiente apartado del caso de estudio se trabajara con el giroide en vez de
con la superficie Schwarz-P.

Integracion de los materiales celulares en la optimizacion
topologica.

Como explicamos en el capitulo 3, las dos caracteristicas principales de los
materiales celulares es la porosidad y la densidad relativa. A mayor densi-
dad relativa menor porosidad y viceversa. Partiendo de la relacion entre es-
tos conceptos, introduciremos los materiales celulares en la optimizacion
de manera que posean menor porosidad en aquellas zonas que han dado
como resultado una densidad relativa alta en el proceso de optimizacidn.
Igualmente, cuando la densidad relativa sea menor se aplicara una porosi-
dad mayor.

Las celdas unitarias que se emplean para situar los materiales celulares
corresponden con los voxeles en los que hemos discretizado el domino de
la optimizacidn topoldgica anteriormente.

De todos los voxeles existentes, seleccionamos aquellos que se encuen-
tran dentro de la malla obtenida en la optimizacion y sus respectivos valo-
res de densidad relativa para que el resultado de los material se aplique tni-
camente en el interior de la malla.
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Para la integracion de la estructura de Kelvin en la optimizacién podria-
mos establecer una relacion de proporcionalidad entre los valores de densi-
dad relativa y el didmetro de cada uno de los puntales, pero obtendriamos
un valor diferentes para cada celda unitaria, lo que aumenta considerable-
mente el coste computacional. Llegando incluso a no poder realizarse.

Para desarrollar este concepto, el dominio de valores de la densidad se
ha dividido en subdominios a los que se les ha asignado un valor tinico. En
este caso en concreto los valores de densidad de han subdividido en 3 sub-
dominios, dando los valores de 0.2, 0.5, y 0.8 a cada subdominio correspon-
diente. De esta manera unicamente emplearemos tres valores de densidad
con su correspondiente porosidad.

5.17. Esquema de la
subdivision del dominio de

—[_ ‘ valores de la densidad relativa.

0.0 01 ©02 03 04 05 06 07 08 09 10
20 % 50 % 80 %
5.18. Vixeles que se
encuentran dentro de la malla
obtenida en la optimizacién y
% con la subdivisién de valores

aplicada. Densidad relativa
de 20% ( color amarillo),
densidad relativa de 50%
(color azul) y densidad
relativa de 80% (color rojo).
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En cambio, la integracion del giroide en la optimizacidn no exige la di-
vision de los valores de densidad relativa. Esto se debe a que en el trata-
miento de la porosidad en las superficies minimas se hace a través de la
ecuacion descrita en el apartado «Estudio de la porosidad» de este mismo
capitulo, modificando el valor del parametro t. Esto supone de un menor
coste computacional en comparacion con el método empleado en la es-
tructura de Kelvin.

5.19. Integracion de la
estructura de Kelvin
en alzado y planta.
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5.20. Integracién del giroide
en alzado y planta.

5.21. Axonometria de la
integracion de la estructura
de Kelvin en la estructura
optimizada topologicamente

(pdgina a continuacién). e~~~ P

5.22. Axonometria de la
integracion del giroide en
la estructura optimizada

topologicamente (pdgina
a continuacion).
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Conclusiones y trabajo futuro

Podemos decir, que lo conceptos principales tratados en este trabajo, la op-
timizacion topoldgica y los materiales celulares surgen de un interés por los
procesos y estrategias que emplea la naturaleza. Esto demuestra que pode-
mos aprender de la naturalezay aplicar los fundamentos por los que se rige
a la arquitectura, desde la creacién de microestructuras, hasta su empleo
en el intento por resolver complejos problemas estructurales.

Como sucede en la naturaleza, la basqueda de la optimizacion ha sido
una constante en el desarrollo del trabajo, siendo el hilo conductor de toda
la memoria.

En un primer momento, la definiciéon de optimizacién y su aplicacion a
la arquitectura era dificil de comprender. Por ello, el desarrollo del marco
tedrico ha sido fundamental para poder comprender los requisitos y méto-
dos que emplea la optimizacion y entender el resultado final.

Con el interés de continuar con la busqueda de lo 6ptimo, y sin perder
de vista la naturaleza, surgen los materiales celulares. La documentacién
existente sobre este tema es muy reciente, lo que hace que no haya una cla-
sificacion y definiciéon unica. Esto ha conducido a un proceso de eleccion de
la literatura consultada y una interiorizaciéon de los conceptos basicos para
poderlos aplicar posteriormente. De las categorias de materiales celula-
res que se han planteado destacan por encima del resto las estructuras de
celosia tridimensional, debido a las numerosas posibilidades que presen-
tan. Como resultado, contintian surgiendo nuevos planteamientos y desa-
rrollos de estas estructuras, convirtiéndolas en un campo de investigacion
con multiples lineas de investigacion.

La seleccion de las estructuras de Kelvin y de Weaire-Phelan como mues-
tras del estudio se debe a que se tratan de los dos poliedros que ocupan el
espacio de la manera 6ptima encontrados hasta la fecha A su vez, la selec-
cion del giroide y de la superficie Schwarz- P se ha debido a su capacidad
de extenderse en cualquier direccion del espacio a la vez que mantienen su
continuidad.

La parte practica del trabajo se ha caracterizado por un proceso de prue-
bay error debido a que la optimizacion es un proceso iterativo, donde el re-
sultado cambia con cada nueva iteracion. Esto requiere del control de nu-
merosas variables, cuya modificacion da resultados muy diversos.

Los procesos iterativos requieren de un gran coste de recursos computa-
cionales, llegando incluso a no poder terminar de realizar el proceso. Por-
tanto una de las conclusiones es la importancia del manejo de las variables
y parametros que intervienen en los procesos computacionales de manera
controlada y sabiendo cuales son las consecuencias de su modificacion.
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Este trabajo no hubiera sido posible sin los avances tecnolégicos, en es-
pecial en el desarrollo de programas de disefo basados en algoritmos y de
los programas de calculo de optimizacion. Sin embargo, esto también ha
supuesto un reto, ya que tanto Millipede, empleado en la optimizacion to-
poldgica, como Monolith, en la creacion de las superficies minimas triple-
mente periddicas, trabajan partiendo de voxeles, un modo nuevo de traba-
jo desconocido para mi hasta la fecha.

Cabe destacar el trabajo por llevar a cabo el caso practico de forma pa-
ramétrica. Esto se debe al interés personal de poder aplicar los resultados
obtenidos a cualquier modelo que deseemos con el objetivo de lograr una
metodologia que pueda continuar evolucionando.

Este trabajo que comenzé con una mera curiosidad por la manera que
tiene la naturaleza de adaptarse al entorno con los recursos que posee, ha
desembocado en un interés mayor por los procesos de obtencion de resul-
tados optimos, sintiendo ganas de poder continuar investigando sobre los
temas tratados.

Trabajo futuro

Tanto la optimizacion topoldgica como los materiales celulares son dos cam-
pos de estudio aun por descubrir, ya que se tratan de conceptos recientes
que poseen muchas posibles lineas de trabajo en las que poder focalizarse.
Destaco dos relacionadas con este trabajo.

Una linea de investigacion interesante a estudiar es el comportamiento
mecdanico de los materiales celulares para una mejor adaptacion a la estruc-
tura optimizada, llegando incluso a automatizar el proceso de seleccion del
material en funcidn de las necesidades de la estructura optimizada, sin de-
pender de la toma de decisiones del disefiador.

Otra linea de investigacion seria el empleo de la fabricacién aditiva como
método de construccion de estas estructuras. El desarrollo de la fabricacion
aditiva fue crucial para el avance en los materiales celulares y ain posee nu-
merosas caracteristicas que aportar en el desarrollo de estas.
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Anexo

A continuacion se desglosan los codigos mas revelantes empleados duran-
te el trabajo. Todos se han realizado empleando el plugin Grasshopper de

Rhinoceros.

A. Optimizacion topoldgica. Millipede
1. Establecemos las condiciones y parametros del problema.

Ui
2

E
4
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2. Discretizamos el dominio y empleamos el comando de optimizacion

de Millipede, estableciendo las condiciones.
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3. Determinamos los datos que queremos previsualizar u obtener, como
por ejemplo la malla resultado de la optimizacién o los datos de densidad
relativa de cada voxel.

B. Estructuras en celosia basadas en puntales.

1. Establecemos las dimensiones del mddulo, la celda unitaria y la reso-
lucién. Una vez tenemos las celdas introducimos en cada una de ellas la es-
tructura de puntales como curvas y le damos grosor a la estructura deter-
minando el parametro del radio. Para conseguir la continuidad entre los
puntales se ha empleado el plugin Dendro.

Variacion de la porosidad en puntales.
2. Partimos de la estructura determinada anteriormente y establecemos
los elementos que actuaran de atractores.
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3. En funcion del objeto atractor, determinamos el radio de los puntales
dependiendo de la distancia a la que se encuentren del objeto atractor. Para
mayor agilidad del proceso se ha empleado el plugin Crystallon ala hora de
realizar este paso. Ademads se establecen los valores mdximos y minimos del
radioy, al igual que el apartado anterior, empleamos Dendro para dar con-
tinuidad a la estructura.

et st ot et st
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C. Estructuras en celosia basadas en superficies minimas
triplemente periddicas.

1. Al igual que con las estructuras de puntales, comenzamos establece-
mos las dimensiones del moédulo y la resolucidn. Para este tipo de estruc-
turas emplearemos el plugin Monolith, ya que esta disefiado en especifico
al tratamiento de voxeles como espacio de trabajo y la realizacion de super-
ficies partiendo de sus ecuaciones implicitas.
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Variacién de la porosidad en puntales.

2. Para realizar la variacion de la porosidad en funcién del eje z, unica-
mente es necesario modificar la ecuacidn implicita, introduciendo el pa-
rametro t, y relacionandolo con el valor del eje. El resto del cédigo es igual
que en paso anterior.
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3. En el caso de la variacion de la porosidad en respecto de un objeto
atractor, empleamos el método de calculo de distancias. En este caso las
distancias se calculan entre los puntos calculados para la realizacion de la
superficie y el objeto atractor.
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4. A continuacién modificamos los valores de la ecuacion empirica de la
superficie sumando el valor de las distancias remapeados, para finalmente
construir la superficie con los nuevos valores.

D. Combinacion optimizacion topoldgica y materiales celulares.

1. Partimos de los datos obtenidos en la optimizacion, tanto la malla
como los valores de la densidad relativa. El primer paso es la seleccion de
aquellos voxeles que se encuentran dentro de la malla y sus respectivos va-
lores.

2. En el caso de las estructuras de puntales, es necesario la division de la
lista de valores de la densidad en subdominios mas pequerios a los cuales

se les asigna un valor fijo.
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3. Aplicamos los pasos detallados en el apartado B. Variacién de la po-
rosidad. La diferencia se encuentra en que la variacion del radio depende
Unicamente de los datos de cada voxel. Este proceso se desarrolla tantas ve-
ces como subdominios hemos determinado.

4. En el caso de las superficies triplemente periodicas, aplicamos los pa-
sos explicados en el apartado C. Variacion de la porosidad, en aquellos vo-
xeles que hemos determinado que se encuentran dentro de la malla.
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