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Abstract. The following paper describes and comments a construction planning
platform for the Additive Manufacturing of wall modules, as a set of design and planning
actions that interwove robotic, material capacities and spatial characteristics. Goal here
is to take semi-conventional strategy and augment the algorithmic process for design
and knowledge acquisition regarding design oriented to 3D Printing Construction.
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1 Introduction

La aplicacion Manufactura Aditiva para la Construccién (AMC) con extrusién
de material semi-fluido o Contour Crafting (Khoshnevis, 2004; Khoshnevis &
Rosanne, 1998) ha sido utilizado ampliamente en el mundo en la impresion de
edificios con mezclas cementicias. En su mayoria casas de un piso, se
observan formas que varian desde lo ortogonal, al redondeo de esquinas y
muros levemente curvos (Garcia-Alvarado et al., 2021).

El presente articulo presenta una plataforma para preparacion de la impresién
de un edificio de dos pisos, desde la descomposicién hasta disefio a escala
media y de detalles, como también de planificacién de la rutina de impresion.
Estos detalles en parte incrementan el disefio de la solucién a nivel de muros
(meso) hasta nivel de detalles (ruta de impresién y ediciones in situ). El objetivo
de esta realizacion es observar en las distintas etapas el conocimiento de
disefio y de manufactura aplicada.
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1.1 Disefio Digital Asociado a Manufactura Aditiva

En diversos actores actuales de la AMC se observa la implementacién de
Modelado Paramétrico como Rhinoceros© con Grasshopper© sin exclarecer
la metodologia de disefio propiamente tal. Algunas excepciones han sido
revisadas, como una propuesta de viviendas individuales (Banda et al., 2021;
Cascone et al., 2020) y reconstruccién de edificios no-estandar poniendo el
énfasis en la solucion de componentes estructurales optimizados (Alabbasi et
al., 2021; Kontovourkis & Tryfonos, 2020).

Por otro lado, la AMC ha tenido un mayor desarrollo en su implementacién
desde plataformas Building Information Modeling (BIM), limitando su
vinculacién con la Manufactura Aditiva al proceso de slicing o laminado (ver
figura 1), el que ocurre procesando un modelo de malla poligonal .STL del
edificio completo (Allouzi et al., 2020; Davtalab et al., 2018; Ding et al., 2014),
0 de un grupo de muros individuales previamente segregados (Forcael et al.,
2021; Khajavi et al., 2021) . La generalidad de este tipo de experiencias BIM el
trabajo sobre disefios arquitectdénicos convencionales sin ahondar de forma
intensiva en la repercusiéon misma que la AMC puede realizar sobre el lenguaje
arquitectonico.

2 Metodologia

La metodologia toma como base el flujo genérico observado (figura 1),
incorporando la tarea de subdivisién. Entendiendo la escases y disparidad de
procesos documentados a la fecha, dentro de estas etapas se produce un
desarrollo exploratorio e interpretativo para incluir requerimientos en el
desarrollo algoritmico y tecténico que ofrece la plataforma.

La tarea de disefio principal se realiza a través de Rhinoceros-Grasshopper,
en cuanto a médulos de especificacion geométrica, detallado de volimenes y
slicing personalizado. Implementacion y corroboracion con actuales plugins de
simulacion robotizada.

CAD Model —| Slicing Process Machine Code

Figura 1. Proceso genérico de preparacion para imprimir un objeto digital. Fuente:
Autores, 2022.



2.1 Disefo

La plataforma lograda se basa en la recepcién de un disefio existente a través
de un modelo BIM, el que en este caso corresponde a un edificio consistente
de dos pisos y tres unidades residenciales. Basado en una estructura de losas
y pilares, libera a los muros impresos de transmision de esfuerzos, vale decir,
su solicitud estructural solamente es de autosoportantes. Como caracteristicas
generales de este proyecto esta la curvatura simple (2.5D) de los muros
exteriores.

Figura 2. Proyecto arquitecténico a procesar por el algoritmo. Fuente: Autores,
2022

3 Resultados

3.1 Disefio del Proceso:

Este proceso transcurre luego y escindido del disefio arquitecténico, ampliando
el proceso de laminado o slicing, generacion y ejecucion del cédigo de
impresidon para sumar niveles de detalle al proyecto en la etapa de
particularidades del muro. A través de este proceso ademas se establece un
enfoque y énfasis en el disefio del muro y la ruta de impresion.
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Figura 3. Principales subtareas de la Plataforma. Fuente: Autores 2022.

Tabla 1. Subtareas de disefio de la plataforma.

Nombre Sub-Tarea

Definicién breve

Producto

Segregacion de
muros

Satisface distintas restricciones
tales como: Peso resultante del
elemento, volumen maximo del
robot, relacién del muro con el
vano.

Geometria de muros segregados

Particularidades de
muro

Incrementacion de detalle del
muro: Uniones con piso, cielo,
columnas y vanos, como también
la inclusibn de  patrones
texturados.

Rutas de muro con
particularidades.

Cédigo de Impresién

Se obtiene integrando distintos
parametros:  brazo  robdtico,
materiales y extrusion, espacio
de trabajo. Etc.

Cadigo de impresion

Ejecucion de la
impresion

Proceso de Manufactura Aditiva
del Elemento Muro

Fuente: Autores, 2022

3.2 Resultados de la subdivision

Muro impreso en 3D.

Las variables de la subdivision establecen de forma directa distintas formas
para los muros resultantes en forma de cascada o sub-locacion volumétrica de

modo de:



¢ Volumen maximo esta establecido de forma singular por la capacidad
del manipulador robético y su kinemética.

e Capacidades técnicas como la sofisticacion de la bomba, o la
capacidad material para hacer buenos amarres estructurales en los
cold joints cuando un muro consista en mas de una rutina de impresion.

e Capacidad de levante, el que limita directamente la dimensién de los
muros
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Figura 4. Despliegue de muros a imprimir bajo premisa de montacarga liviano.
Fuente: Autores 2022.

La interseccién de estas restricciones va secuencialmente generando muros
mas pequefios, no obstante estas piezas de muros pueden ser fusionadas y
contrastadas por el volumen maximo, de modo de ser cortados los muros.

3.3 Caracteristicas del muro

En esta etapa se empieza a definir las caracteristicas del muro, en un ir y venir
desde el volumen principal hasta los trazos que finalmente configuraran la ruta
del robot manipulador ya que algunos detalles estan en el volumen y otros
deben ser trazados directamente o modificando paramétricamente los trazos
de la ruta de impresion.

El muro principalmente es caracterizado por su perimetro o outline, el cual es
la frontera fisica de su volumen. Otro trazo caracteristico de la impresién es la
trama estructural de relleno o infill, la cual consiste en un vaivén modulado con
cierta frecuencia y que une ambos perimetros. En la instancia de trabajo debido
a la situacion de otofios e inviernos sumamente helados, el infill es
problematico ya que produce puentes térmicos con posibilidad de
congelamientos en el interior de los recintos, por lo que la conexion estructural
entre caras exterior e interior del perimetro del muro se realiza por pequefias
barras estriadas (ver Figura 6 a la derecha). Estas barras actian anclando
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ambas caras del perimetro también en su estado fresco colaborando con la
estabilidad y el aplomo.

3.4 Texturado de muros y cualidades.

Cualidades prestacionales necesarias de adherir a los muros, en cuanto a su
capacidad de instalacién y recepcion de instalaciones. Las siguientes adiciones
han sido exploradas:

e Adicion de vacios a nivel de contacto con el suelo y superior.

e Disefio y relacion lateral con los demas muros.

e Relacién con objetos que han de portarse: ventanas y puertas.

e Otros

El texturado corresponde a la adicion de una dimensién extra de disefio, una
ampliacion del disefio original. Como tal, establece en un margen limitado pero
notable un aprovechamiento a nivel plastico de la tecnologia de AMC. A nivel
geométrico se establece en un rango acotado con centro en el volumen
original, el cual debe delimitarse con respecto al grosor del cordén impreso, el
alto de capa, caracteristicas del material y nimero de la capa en cuestién, entre
otros parametros, ya que localmente estos aspectos podran establecer
localmente situaciones de excentricidad del centro de masa y desplomes. La
relacion concavo-convexa de la forma establece una granularidad del patron,
el cual posiblemente posea una gran expresividad plastica (ver Figura 5).

Figura 5. Detalle de txtura de muro impreso. Fuent: Autores 2022.



3.5 Generacion de Ruta de y Ejecucion de Manufactura Aditiva

En esta etapa se toman los trazos modificados con texturas y demas
singularidades incluidas en el muro para establecer la ruta del robot. Es
deseable para esta etapa terminal coordinar todos los trazos y planos que
conformaran los movimientos lineales del robot en una secuencia de
espiralizacion o vase mode (términos de impresion 3D FDM), para asegurar
zonas sin costuras.

En un proceso singular de manufactura con es importante verificar alturas con
respecto a la superficie de impresion, geometria de la herramienta de
impresioén y la relacion entre espacio de trabajo robético y la pieza a imprimir.
Como en esta plataforma dichos aspectos estan incluidos dentro del algoritmo
de segregacion, es importante la corroboracion final mediante una simulacion
digital del proceso de impresion, que consiste en correr el codigo ruta del robot
y verificar la existencia de singularidades. La ejecucion de la AMC propiamente
tal puede realizarse desde ese entonces, en donde la ocurrencia de otros
fendmenos fisicos provenientes de los multiples parametros de la deposicion
del material podria hacer fallar la impresion. Estas vicisitudes son importantes
y deberan ser analizadas y devueltas como conocimiento de manufactura a la
plataforma.

Figura 6. Impresién de muro prototipo segun alcance robot Kuka. Fuente: Autores
2022
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4 Discusiodn

4.1 Segmentacién y su Visualizacion como Espacios de Disefio

La segmentacion realizada en la instancia estudiada se produjo a través de la
interseccion de rangos paramétricos materiales (peso propio, capacidad del
robot, relacion con vanos), donde sera necesario realizar mayor exploracion en
trabajos futuros para pasar de la eleccion manual de restricciones de
segmentacién a una opcion que deduzca mejores opciones y las fundamente
comparativamente con resultados comparados. Independientemente de lo
anterior, la visualizacion del espacio de disefio se posicioné como una
herramienta valiosa para el analisis de viabilidad de la AMC por medios
robotizados, para conocer un panorama de las caracteristicas del muro
impreso en 3D a través de la variacion de distintas premisas de subdivision.

Programar la etapa de segmentacion con un disefio ya establecido acusa el
nivel de implementacion del conocimiento de fabricacion con el robot en la
etapa de disefio; es asi como radios de curvatura, puntos de inflexion, de
concomitancia entre muros, etc. Los que podrian acoplarse de buena manera
con el espacio de trabajo del robot. En desarrollos futuros este acople podria
ser abstraido e invertido, para producir herramientas y posiblemente sistemas
generativos basados en regimenes de portes, trazos de arcos y su relacion y
gestién con respecto a la geometria global.

4.2 Nivel Muro como Objeto de Disefio

En manufactura aditiva para la construccion es tendencia general el enfoque
en el muro para solucionar la impresion del edificio, siendo asi también esta
una unidad de andlisis e intervencion ha sido probada desde la especificacion
y evaluacion de desempefios, pudiendo levantar disefio de patrones interiores
del muro para desempefio térmico (Alkhalidi & Hatugay, 2020; Giraud, 2019).
Esto es aln acrecentado en cuanto a que otras tipologias como techumbres
todavia son raramente exploradas (Craveiro et al., 2019; Garcia-Alvarado et
al., 2021). A nivel global esto es coherente con un una aproximacién Top-Down
(Bernal & Eastman, 2011; Carrara & Novembri, 2000; Sacks et al., 2004) en los
que la abstraccién de una parte para la solucién del todo ha sido planteada
como una situacion favorable.

Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo estableci6é una rutina de obtencién de cédigo de impresion
para manipuladores roboticos desde un disefio dado. Su principal diferencia
con las experiencias BIM antes mencionadas radica en la inclusion de diversos
criterios para obtencién de modulos de muro y el aumento del disefio de éste



en mayores niveles de detalle y de funcionalidad. Como una experiencia en
desarrollo para producir una construccion completa (2023), las situaciones en
terreno derivaran en adquisicién de conocimiento de fabricacion valioso para
introducir a la plataforma.

Entendiendo el contexto actual en el que se produce la construccién y su
cadena productiva caracterizada por una abrumante intervencién de elementos
de especialidades fabricados convencionalmente, embebidos y que modifican
el muro como tal, se hace necesario el relevamiento a nivel sistémico del muro
de forma abstraida de la programaciéon misma de las tareas de la plataforma.
De esta forma se podria integrar de mejor manera distintos procesos
constructivos y salvaguardar la distincion de disefio de la manufactura aditiva.
La implementacién de ingenieria de sistemas basada en modelos (MBSE) ha
sido implementada para estos propésitos (Valdes et al., 2016), ademas como
una alternativa a espacios de disefio diversos (Bernal, 2016).
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