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Abstract

This article presents the parametric design and modeling in BIM of curved walls for 3d-printed
construction in concrete, seeking to manage the reduction of materials and construction
execution times, and enhance its architectural expression. The process described here is
structured in the following phases: (i) conceptual preliminary design exploration, defining
formal parameters in Revit, (ii) parametric modeling with Dynamo and Revit, (iii) integration of
structural validation and printing programming of the robotic arm, and examples of execution

with 3D-printed construction.
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INTRODUCCION

La impresion 3D ha revolucionado el mundo, reduciendo
tiempos y procesos de fabricacién (Berman, 2012). Esta
tecnologia ha evolucionado con el tiempo y se ha aplicado
en distintas areas de la industria, entre ellas la edificacion,
en donde se conoce como construccion impresa 3D
(Perkins & Skitmore, 2015). Dicha tecnologia se basa en la
deposicién tridimensional progresiva de capas de material
con control digital (Bos, Wolfs, Ahmed, & Salet, 2016).

En el ambito de investigacion en arquitectura, la
construccion impresa 3D se ha convertido en un foco de
interés, ya que se considera que puede revolucionar la
industria debido a las ventajas que implica, como
reduccion de tiempos de construccion e implicitamente los
costos relacionados (Buswell, Soar, Gibb, & Thorpe, 2007).
Diversos estudios se centran en el disefio de mezclas de
concreto para construccion impresa (Craveiro, Nazarian,
Bartolo, Bartolo, & Pinto Duarte, 2020), estudio del
dimensionamiento y geometria de las boquillas, velocidad
de impresion, y desarrollo de mezclas cementicias para
mejorar la calidad de la extrusién para impresion 3D y
determinar su relacion de flujo (Nair, Panda, Santhanam,
Sant, & Neithalath, 2020). Otros estudios abordan las fallas
estructurales de los elementos impresos durante el
proceso de fabricacion por extrusion (Muthumanickam et
al., 2020; Wolfs & Suiker, 2019; Zareiyan & Khoshnevis,
2017).

La implementacién de la construcciéon impresa 3D implica
ajustes en la normalizacién y regulacion de algunas
condiciones  constructivas, sistemas y productos
relacionados. Ademas, para que la tecnologia de
construccion impresa se establezca como una opcion real,
es necesario que presente ventajas comerciales y
constructivas que la hagan competitiva (Garcia-Alvarado,
2018). Para ello, es necesario seguir procesos

estandarizados, abrir los formatos de datos, ajustar los
procesos orientados al disefio y planificacion de la
construccion, entre otras iniciativas (Teizer, Blickle, King,
Leitzbach, & Guenther, 2016). Lo anterior se suma a la
necesidad de hacer la construccién cada vez mas segura,
debido a que es una de las industrias mas peligrosas por
el riesgo generado a sus trabajadores por las actuales
necesidades en edificacion (Salminen & Tallberg, 1996;
Sorock, O’'Hagen Smith, & Goldoff, 1993). La evolucién
hacia la construccion impresa 3D con equipos robotizados
lograria hacer estos procesos mas eficientes y seguros
(Figura 1).

Figura 1: Construccion impresa de barraca militar—EE.UU.
(Fuente: www.enr.com/articles/45002-army-researchers-refine-
3d-printed-concrete-barracks).

Adicionalmente, la construccion impresa 3D
progresivamente se esta convirtiendo en una alternativa
sustentable comparada con la construccion tradicional.
Algunos autores sefialan que un amplio conocimiento de
los beneficios de esta tecnologia puede transformar o
mejorar la construccion tradicional, potenciando el disefio

297



24th CONFERENCE OF THE IBEROAMERICAN SOCIETY OF DIGITAL GRAPHICS

y conduciéndolo a ser mas sustentable (Uppala &
Tadikamalla, 2017).

La automatizacion de la construccion impresa implica
ampliar el campo de en arquitectura y construccion y
dirigirla hacia la programacion, codificacion y fabricacion
digital. El disefio paramétrico y la programacion
paramétrica pueden facilitar la comunicacién directa con
robots, lo cual es fundamental para optimizar los procesos
(Monedero, 2000). Muchos estudios sobre construccién
impresa 3D han contribuido en este aspecto abordando el
potencial de esta tecnologia, exponiendo y evaluando sus
posibilidades de aplicacion (Hager, Golonka, &
Putanowicz, 2016; Tay et al., 2017; Yin, Qu, Zhang, & Lim,
2018), asi como los codigos de construccion y normas
aplicables y los equipos y tecnologia disponibles en el
mercado (Mechtcherine et al., 2019).

Los temas actuales de interés para las tecnologias
aplicadas al disefio y construcciéon son el desarrollo de
formas complejas y su viabilidad constructiva. La
construccion impresa tiene un gran potencial para lograr
formas libres y geometrias complejas con altos niveles de
precision, control de obra y reducciéon de materiales. Sin
embargo, comparativamente esta tecnologia resulta
mucho mas costosa que los métodos constructivos
convencionales de edificaciones ortogonales (Yin et al.,
2018). La impresion de elementos inclinados, al igual que
de elementos curvados verticalmente (con inclinacion
variable en el elemento con respecto a la vertical) implica
una deposicién de capas con un ligero desplazamiento
entre ellas con respecto a la vertical. El angulo que se
genera entre los bordes de capas sucesivas de un mismo
lado se denomina angulo de proyeccién. En el campo del
disefio industrial se han realizado algunas investigaciones
de impresion 3d de variados materiales sobre superficies y
volumenes arbitrarios con la exploracion del disefio
paramétrico, aunque propias de otras areas de
investigaciéon, el proceso logrado tiene una alta
aplicabilidad en el campo de la arquitectura y construccion
(Coulter, Coulter, Papastavrou, & lanakiev, 2018; Cui &
Yue, 2020; Suzuki, Yatani, Gross, & Yeh, 2018).

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
ESTADO DEL PROBLEMA

La construccion de formas complejas continta siendo un
reto para la arquitectura debido a su potencial estético.
Aunque las herramientas digitales actuales han facilitado
esta brecha desde el punto de vista del disefio, para el
caso de la construccion impresa 3D debe integrarse con la
ejecucion, particularmente en la construccion de
elementos de doble curvatura.

La exploracion de geometrias no tradicionales ha sido
abordada progresivamente con la impresién de superficies
curvas o combinaciones de tramos curvos y rectos. Por
ejemplo, el prototipo de vivienda para el Solar Decathlon
Africa, celebrado en Marruecos en 2019, recurrio al disefio
paramétrico para evaluar mdultiples alternativas formales
con geometrias basadas en trazados combinados de
curvas y rectas y encuentros curvos. Este disefio de

vivienda adaptativo cambiaba su configuracién en funcién
de los parametros de superficie, emplazamiento,
relaciones visuales y espaciales al interior de la vivienda.
Al final se eligié una alternativa optimizada en cuanto al
limite maximo de utilizacion de concreto y al menor
recorrido de la impresora (Sanchez Gomez, Alapont
Ramén, Bono Cremades, & Catalan Tamarit, 2020). Una
muestra de la construccion impresa del prototipo se ve en
la fig.2.

La necesidad de explorar soluciones formales mas
complejas ha llevado a que algunas investigaciones sobre
la tecnologia para impresion 3D con concreto hayan
abordado el desarrollo de formas curvas y geometrias
complejas como cupulas y columnas helicoidales (Cho,
Kruger, Zeranka, & Zijl, 2019). Se han estudiado formas
curvas, onduladas, con algun grado de complejidad, con
patrones interiores para generar cavidades que aligeran el
peso (lzard et al., 2017), e inclusive la construccion
impresa de un panel sandwich prefabricado de doble
curvatura generado a partir de capas curvadas con
aplicabilidad en construcciones de gran envergadura (Lim
etal.,, 2016).

Lograr geometrias complejas con construccion impresa es
un reto relevante debido al proceso que implica con el
depdsito de capas paralelas, ademas con la impresién
desfasada con la vertical para lograr superficies inclinadas.
Algunos investigadores estudiaron superficies de doble
curvatura, es decir, curvas en sentido vertical y horizontal,
que implican un angulo de proyeccion variable entre capas,
usandolas en componentes de muros prefabricados no
convencionales mediante disefio paramétrico integrado, lo
que les permitié seleccionar algunas de las piezas para
construccién impresa con varias alternativas en su
configuracion (O. Kontovourkis & Tryfonos, 2018). Otros
autores centraron su trabajo en muros y elementos
modulares estructurales de formas complejas elaborados
con concreto de alto desempefio (Gosselin et al., 2016).

Figura 2: Prototipo impreso para el Solar Decathlon Africa 2019.
(Fuente: (Sanchez Gémez et al., 2020)).

Sin embargo, se ha observado poco trabajo con respecto
a la integracion coherente y robusta del disefio paramétrico
en el disefio digital para lograr procesos de construccion
automatizados (O. Kontovourkis & Tryfonos, 2018). Existe
la necesidad de enriquecer la base de conocimiento en
cuanto a la impresién 3D de gran escala, y a la
automatizacion de los procesos en la construccion
impresa, encontrando soluciones tecnolégicas de
construccion aditiva y generando nuevas alternativas a un
disefio optimizado (Al Jassmi, Al Najjar, & Mourad, 2018).
Se debe ahondar en la investigacion que favorezca la
comunicacion directa del disefio paramétrico y la
construccién impresa 3D con robots.
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Algunas Investigaciones experimentales en construccion
impresa de viviendas permitieron con disefio paramétrico
lograr la definicion de capas y el establecimiento de
recorridos precisos y eficientes. Con capas de 3 cm de
altura y separacion entre encuentros de 7 cm para
favorecer la adherencia y no afectar a la resistencia
estructural, en este caso, el modelo 3D de la vivienda se
transformé a codigo G-code utilizando Grasshopper 3D.
Previamente se usé Rhinoceros 3D para modelar la
geometria de la vivienda (Sanchez Gomez et al., 2020). En
el estudio se logré el aprovechamiento de la tecnologia de
impresiéon 3D con un disefio que permitia la deposicion
continua de hiladas de materiales con una longitud minima
de 2,7 m. De manera similar, otros autores utilizaron la
programacion paramétrica para el desarrollo de la
impresién 3D en concreto de una estructura de forma
compleja que fusiona un habitaculo cilindrico con un techo
coénico (Muthumanickam et al., 2020).

Otros autores desarrollaron un algoritmo paramétrico
integrado para la planificaciéon de trayectorias de
herramientas y el control de extrusién, lo que permitié
mediante un brazo robético, la impresion 3D de piezas
huecas de muros con doble curvatura con angulos de
inclinacion en sus paredes de hasta de 26,13° con
respecto a la vertical, con y sin relleno celular interior
optimizado con distintos materiales de impresion
(Odysseas Kontovourkis & Tryfonos, 2020).
Alternativamente a la implementacion de BIM y su
vinculacion con la construccion robotizada, un estudio
presentd un disefio y programacion paramétrica con
Grasshopper para evaluar distintas configuraciones para
paneles prefabricados de concreto con doble curvatura
altamente complejos con generacion de codificacion G-
Code (Lim et al., 2016).

Considerando lo anterior, y dado que la construccion
robotizada progresivamente se abre paso en la actualidad,
su impacto con el tiempo serd mayor conduciendo a las
empresas de construccion a adaptarse a la robética (Bakir
& Balchi, 2018). En ambientes donde coexistan humanos
y robots seran necesarias secuencias de informacion para
garantizar la seguridad y la productividad (Teizer et al.,
2018).

La construccién impresa aln se encuentra en un estado
experimental que requiere de masa critica que posibilite su
desarrollo y adopcion. Con esta investigacion se busca
contribuir al respecto. Para ello, las tecnologias BIM son
determinantes dada su aceptacion actual y sus atributos
en exploracion y proyeccion formal para el disefio
paramétrico, asi como en programaciéon paramétrica del
modelo buscando comunicacion directa con el robot. El
conocimiento actual de las funciones que permiten los
software BIM ha entregado nuevas aproximaciones para el
desarrollo de procesos de fabricacion automatizados en
construccion. Gracias al disefio digital, los procesos de
disefio, planificacion y construccion han mejorado
significativamente. Sin embargo, la aplicacién de BIM para
la impresién 3D aun esta por crecer (Teizer et al., 2018).

Este articulo muestra un proceso de disefio y
modelamiento paramétrico de muros curvos en BIM para
impresién 3D en concreto, cuyo propdsito es reducir las
cantidades de materiales y tiempos de ejecucién en la
construccion, para posteriormente realizar la programacion
de su construccion impresa robotizada. Con ello se busca

generar evidencia de la factibilidad del proceso para salvar
la brecha existente actualmente entre los modelos, su
informacién y su fabricacion, de igual forma contribuir en
procesos de disefio que aborden geometrias complejas..

TRABAJOS RELACIONADOS

La investigacion aqui presentada forma parte de un
proyecto interdisciplinario de desarrollo de construccion
impresa usando brazos robdticos. Este estudio esta
integrado, entre otros, por los siguientes trabajos
relacionados:

- Exploracién formal
geometrias complejas.

- Disefio integrado para modelamiento y programacion
para construccion impresa con brazo robético.

- Calculo estructural de elementos o componentes
impresos de concreto.

- Disefio de mezclas de concreto para construccion
impresa.

- Programacién y comunicacién para automatizacion de
brazo robético.

- Optimizacién  de
construccion impresa.

con disefio paramétrico de

disefilos  geométricos  para

La etapa de la validacion estructural de muros curvos en
concreto fue desarrollada a través de una tesis de
pregrado de Ingenieria Civil de la Universidad del Bio Bio
(Hidalgo-Quezada &  Valdebenito-Nufiez,  2020).
Particularmente se desarrollé el célculo estructural de un
muro curvo variando su curvatura y agudeza, segun la
resistencia al volcamiento en funcion de diferentes
espesores de muro, ademas, mediante un estudio de
optimizacion estructural se establecieron las curvaturas e
inclinaciones posibles para los muros en funcién de su
espesor, para esto se divide el muro patrén en porciones
curvas al que se le realiza el andlisis estructural usando el
método numérico.

Figura 3: Modelo estructural del muro curvo. (Fuente: (Hidalgo-
Quezada & Valdebenito-Nufiez, 2020).

Figura 4: Muestras impresas a escala de muros curvos
inclinados, verificados con analisis estructural. (Fuente: (Hidalgo-
Quezada & Valdebenito-Nufiez, 2020)).
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Esto permite tomar precaucion para el proceso de
impresién con el brazo robdtico, garantizando que no se
produzca volcamiento del elemento. En la figura 3
podemos ver el modelo estructural desarrollado para la
investigacion, en la figura 4 una muestras iniciales de
impresién 3D en plastico de muros curvos.

De igual forma la etapa de programacion para la
comunicacion entre la modelacion BIM y el brazo robético
fue desarrollada con una tesis de pregrado de Ingenieria
Civil de la Universidad del Bio Bio, en las que el desarrollo
de muros impresos se logré, mediante programacion
paramétrica permitiendo generar trayectorias de impresion
para brazos roboticos a partir de los elementos
constructivos (Pérez-Ortiz & Vasquez-Zufiga, 2020).

R-»p-»z

AuTopesk  Dynamo KUKA
REVIT

Figura 5: Esquema de vinculacion del modelo BIM con el brazo
robotico (Fuente: (Pérez-Ortiz & Vasquez-Zufiga, 2020)).

Conjuntamente con el presente trabajo dentro del proyecto
mencionado, se realizé la programacion paramétrica para
generar un conjunto masivo y significativo de alternativas
de disefio geométrico para resolver un recinto particular
para pabelldn de vehiculos, con la combinacion de paredes
curvas impresas en 3D. Dado que la curvatura horizontal
de los muros genera una mayor resistencia a las fuerzas
de volcamiento, es posible reducir considerablemente su
espesor, y como consecuencia el consumo de material.

Con todo esto se llevd a cabo una evaluacion en funcion
de los aspectos econdémicos que permitid la seleccion
sobre 1600 alternativas que combinan muros curvos,
alcanzando la reduccién de su espesor sin afectar su
resistencia a fuerzas de volcamiento.

Figura 6: Prototipo de edificacion con muros curvos verticales
generado con el proceso descrito para esta fase. (Fuente:
(Martinez-Rocamora, Garcia-Alvarado, Casanova-Medina,

Gonzalez-Béhme, & Auat-Cheein, 2020a)).

En dicho estudio se lograron destacadas reducciones de
tiempos de construccién y de consumo de material (61%)
lo que permitié un ahorro de costos del 53% (Martinez-
Rocamora, Garcia-Alvarado, Casanova-Medina,
Gonzélez-Béhme, & Auat-Cheein, 2020b). La solucién
optimizada del recinto con el desarrollo arquitectonico
posterior puede verse en la figura 6.

El presente articulo se centra en el desarrollo de las
familias paramétricas BIM de los muros en relacion a los
trabajos aqui mencionados, con el fin de conducir a
completar el proceso de programacién paramétrica de la
construccién impresa con el brazo robotizado.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo con las
siguientes fases:

« Fase conceptual de exploracion preliminar de disefio,
definiendo parametros formales en Revit™: el mddulo
basico del modelo geométrico del muro lo conforman dos
arcos de tres puntos en su proyeccién en planta (plano
XY), opuestos y unidos en uno de sus extremos, que
corresponden al eje del elemento. Estos son extruidos
para generar el espesor del muro. Para el plano base,
definiendo el elemento 1 (arco 1), los puntos A,By C, y el
elemento 2 (arco 2), los puntos C, D y E, siendo C comun
a los dos elementos. Las variaciones de la cuerda para el
arco 1 (distancia AC), obedecen al desplazamiento en X
izquierda (-X) del punto C, en las posiciones 1, 2 y 3, asi
también al movimiento del punto B en la misma direccion.

Element 2
P X PosY

Elament 1

Archesgh | Aolergn 2

Figura 7: Variaciones de posicién de los puntos sobre el eje de
los elementos en el plano base XY.

€ 3 2 205 6 T8 4

FGHI

ABCDE

Figura 8: Inclinacién lograda con la variacion de la posicién de
los puntos de los arcos sobre el eje de los elementos para dos
tipos de muros en el plano YZ (Autores).

NNy

Figura 9: Muro curvo con varias alternativas de inclinacion
(Autores).

Para la variacion de la cuerda para el arco 2, el punto que
se desplaza es el E en direccion X derecha (+X), en las
posiciones 1, 2 y 3, asi también al movimiento del punto D
en la misma direccion (Figura 7).

300



La curvatura del arco 1 varia con el desplazamiento del
punto B en el eje Y en direccién positiva (+Y), y para el arco
2 con el desplazamiento del punto D en direccion Y
negativa (-Y), en sus respectivas posiciones 1 y 2. La
inclinacion del muro se logra con el desplazamiento de la
replicacion de estos puntos en un plano superior,
denominandose F, G, H, | y J. Los parametros del muro
para su variacion con inclinacion pueden observarse en la
figura 8. La inclinacion se produce por el desplazamiento
horizontal del plano que contiene a los elementos 1y 2 a
una altura h, en direccion perpendicular al eje AE del plano
base.

Para la presente investigacion la exploracion formal del
proceso contempla conservar la misma forma de los
elementos 1y 2, con puntos ABCDE, en el plano base y
puntos FGHIJ en el plano a una altura h, generando una
superficie al conectar los arcos en distintas alturas, y un
volumen al proporcionarle un espesor a dicha superficie.
La altura del muro corresponde a la diferencia en cota de
los dos planos mencionados. La seccion transversal del
muro en el plano vertical es constante y rectangular,
siendo posible variar su ancho para explorar multiples
alternativas de espesor. Una configuracion de muro y
espesor con distintas opciones de inclinacion puede
apreciarse en la figura 9.

Para un control de combinaciones se cred una codificacion
que permite identificar cada alternativa segun los
parametros definidos y sus variaciones restringidas. Este
control mediante codigos resulta esencial dado que, para
una altura y espesor fijos, y con posicion vertical del muro,
es posible explorar un total de 144 alternativas de
configuracion, y con la opcién de inclinacién un total de
1152 posibilidades de muro patrén base.

« Fase de modelamiento paramétrico con Dynamo™ y
Revit™: se desarrolla la familia paramétrica del muro curvo
e inclinado en BIM, partiendo de los parametros anteriores
usando Dynamo™.

El proceso inicia con la programacion en Dynamo™ de los
pardmetros y variaciones anteriormente descritos,
definiendo la programacion visual de los parametros de la
geometria del muro curvo e inclinado, generando el script
correspondiente.

nn

Figura 10: Distintas opciones de combinacién de parametros
para muros curvos inclinados y algunas muestras impresas.

Con la codificacion definida anteriormente, que obedece a
la variacion de los parametros de la configuracion
geométrica, se identifica cada alternativa de muro patrén,
lo cual es clave para la creacion de la familia paramétrica
de los muros curvos en BIM. Una exploracion en disefio
con aplicacién combinada de distintas alternativas de muro
patron se plantea en la figura 10, se muestran algunas
opciones de combinacién de muros patrén con la variacion
de los arcos de su eje. En la figura 11 se muestra una
aplicacion de disefio paramétrico utilizando el proceso
anteriormente planteado para los muros curvos generando
alternativas geométricas para un recinto particular.

Figura 11: Generacion automatica de 7800 alternativas usando
muros curvos para soluciones geométricas de muros en un
recinto con planta en L de 12x12 m. En la figura 11a se muestra
las configuraciones basicas del proceso y en la figura 11b una
vista general del conjunto de soluciones con muros curvos.

« Fase de integracion de la validaciéon estructural y
programacion paramétrica de la trayectoria del brazo
robético, y ejecucién con construcciéon impresa, basada en
el analisis de casos representativos y seleccion de casos
para impresion:

Con el proceso de disefio y programacion paramétrica de
la fase anterior e integrando lo desarrollado por (Pérez-
Ortiz & Vasquez-Zuiiga, 2020), se define el elemento
curvo para construccion impresa 3D, el proceso transforma
el volumen del elemento y lo descompone en sus
superficies envolventes, determinando un eje de posicion
y altura de corte para generar un trazado helicoidal. La
secuencia de puntos de la trayectoria debe ser regulada de
acuerdo a la complejidad de la geometria y la velocidad de
impresion para asegurar una ejecucion expedita y precisa.
Debe regularse ademds, la altura de separacion o
desfases verticales y angulos de esquinas, calibrando
todos estos valores en pruebas preliminares de impresion,
de acuerdo a la mezcla utilizada y condiciones de humedad
vigentes. También de acuerdo al alcance geométrico del
brazo robético o rieles de sujeciéon de la boquilla debe
segmentarse el volumen. Asi mismo, se deben definir los
puntos de origen y de término de las trayectorias, segun
las etapas de ejecucion y las capacidades de las bombas
de alimentacion.

En las pruebas de ejecucion realizadas (ver Fig. 13) se
advierte también que la velocidad incide en la rugosidad
del cordén debido a la fluidez de la mezcla. Con ello se
demuestra la factibilidad de vincular la modelacién BIM con
la impresién robotizada, pero también la necesidad de
regular y calibrar los parametros especificos para su
ejecucion.
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Finalmente se realizan pruebas preliminares de impresion
del modelo seleccionado para verificar la validez del
procedimiento y ajustar los procesos de ser necesario.

RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo y andlisis de soluciones de disefio logradas
con el modelado y programacion BIM de muros de
hormigén curvos para construccion impresa anterior puede
verse en la figura 12.

Las muestras iniciales impresas en plastico a escalas
reducidas  (figura 10), mostraban los posibles
inconvenientes que presentarian los muros al ser
construidos con el brazo robdtico a escala humana:
desfases de capas, falta de adherencia con la base, falta
de adherencia entre capas, barrido de la boquilla sobre el
material impreso que podria deformarlo o volcarlo, o falta
de continuidad de la linea de impresion. Todos estos
aspectos fueron analizados y evaluados para su
correccion.

La verificacion estructural previa sirvié para determinar la
maxima inclinaciéon posible para una curvatura y espesor
de muro, lo que permite llevar a cabo el proceso de
impresién 3D del muro con una menor incertidumbre ante
la posibilidad de volcamiento. De igual forma el disefio
previo de la mezcla de concreto permite controlar la fluidez,
plasticidad y fraguado del concreto para evitar
asentamientos y  deformaciones excesivas que
interrumpan o perturben el proceso de impresiéon y el
producto final.

Fue necesario programar el recorrido del brazo robdtico
con las precauciones anteriores, planificando una
trayectoria optima que redujera los tiempos de impresion.
Esta trayectoria debe ser homogénea vy continua,
alimentada constantemente por la bomba impulsora de
concreto. La muestra impresa lograda evidencia la
efectividad del disefio y programaciéon paramétrica para
este tipo de muro. El tiempo promedio de impresién para
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una pieza a escala humana es de 10,5 minutos, un 20%
del tiempo que requeriria su construccion con técnicas y
tecnologias tradicionales. El proceso puede verse en la
figura 13.

La utilidad del disefio paramétrico es aprovechada en esta
investigacion como herramienta de exploracion formal para
soluciones arquitecténicas, la automatizacion para la
generacion masiva de alternativas permite disponer de un
amplio repertorio de opciones en la configuracién espacial,
lo que resulta conveniente en la reduccién de tiempos de
disefio, al igual que de construccion, al apoyarse en
procesos adicionales de optimizacién ya sea, estructural,
de costos, energética o ambiental, la herramienta de
disefio paramétrico se convierte en un apoyo en tomas de
decisiones para proyectos arquitecténicos. Por otro lado,
la exploracion formal realizada y la solucién del proceso de
comunicacion con el robot contribuyen en la aplicabilidad
de soluciones geométricas no convencionales y en la
factibilidad de su construccion impresa.

Estos resultados y sus comparaciones con otras
investigaciones muestran la factibilidad del proceso
considerado que permiten facilitar la comunicacion con el
brazo robotizado, optimizando el tiempo de interaccion
disefo-planificacion-construccion.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una metodologia para la
programacion paramétrica usando BIM, que permite
aprovechar las ventajas que ofrece la tecnologia de
impresién 3D, particularmente en la exploracion de
disefios de muros curvos que permiten combinaciones
multiples en arquitectura.

La programacion paramétrica realizada permite vislumbrar
un amplio rango de opciones de configuracion geométrica
para cerramiento en una edificacion, aunque la
transformacion geométrica de cada muro se limita a
modificaciones con rangos preestablecidos que obedecen
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Figura 12: Aplicabilidad del disefio paramétrico para construccion impresa 3D mediante Dynamo en un recinto en L de dimensiones

12x12 m en sus lados mayores. La figura 13a es el repertorio seleccionado de soluciones para el recinto, y la figura 13b muestra la
superficie interior, el volumen de material de cada alternativa y los tiempo de impresion.
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a la codificacion definida del elemento para facilitar su
programacion. Alternativamente con cambios minimos de
configuracion sobre las variaciones geométricas por fuera
de los rangos definidos es posible generar un abanico muy
amplio de combinaciones.

Figura 13: Construccion Impresa 3D de muro curvo con Robot
KukaR120 y Bomba de Hormigonado (Autores).

Las ventajas mas relevantes que ofrece la construccion
impresa comparativamente con la construccién tradicional
son los tiempos reducidos de construccién, minimos
desperdicios de material, el control en los procesos de
construccion, y la seguridad de la ejecucién por no poner
en riesgo a obreros. Ademas de lo anterior, con la presente
investigacién se corrobora la versatilidad de la tecnologia,
con la que es posible desarrollar cualquier forma y
construirla, todo esto es posible gracias a la integracion
que se puede lograr entre BIM, fabricacion digital y
elementos robotizados, con el disefio y programacion
paramétrico que contribuye a fortalecer su interacciéon y
potenciar su utilidad a partir de la integracion de proceso.

Los resultados logrados con la impresién de las muestras
seleccionadas e impresas muestran la factibilidad de la
técnica estudiada y de la metodologia propuesta,
contribuyendo a la compilacion de evidencias de las
ventajas de la tecnologia de construccion impresa 3D que
promuevan su desarrollo progresivo, pero principalmente
su adopcion.

El proceso desarrollado en esta investigacion puede ser
aplicable en soluciones con mayor complejidad, realizando
variaciones en la seccion transversal de los muros como
inclinaciones, curvaturas verticales, irregularidades
formales en la seccion y las combinaciones de estas
alternativas. Este trabajo hace un aporte a la exploracion
de procesos de comunicaciéon entre disefio digital y el
brazo robotizado para construcciéon impresa 3D con
hormigén.

Dentro de las futuras investigaciones desarrolladas a partir
del proyecto se encuentran:

Disefio y programacién paramétrica para la construccion
de elementos de doble curvatura, incluyendo junto con
estas, las alternativas de variacion formal con
inclinaciones, curvaturas verticales y sus combinaciones.
Por otra parte, estudiar la contructibilidad de elementos
curvos en inclinados mediante construccion impresa.
Llevar a cabo una exploracion en el disefio de mezclas
para construccion impresa aplicables a la construccion de
formas complejas. Aportar en aspectos estructurales con
la exploracion el desarrollo de sistemas estructurales
acordes a la tecnologia de construccion impresa 3D. A
partir de todo lo anterior, lograr una aplicacion del disefio y
programacion paramétrica para una solucion habitacional
completa realizada mediante construccién impresa 3D.
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