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RESUMEN
Se describe el procedimiento de simulacién de las dindmicas de equilibrio de un sistema bio-
inspirado en la estructura de madera de los cactus. El disefio estudia la morfologia funcional del
referente organico por medio de la construccion de modelos. Las estrategias de simulacion
utilizan la busqueda de patrones repetitivos para explorar procesos generativos y simular
fendmenos complejos. Se describen los procedimientos de simulaciéon realizados para definir las
leyes de transformacién que permiten generar la forma. Los modelos comparten el arquetipo de
un rectdngulo extruido segln una directriz diferencial. El objeto geométrico resultante es la
unidad base de la representacion y caracteriza las propiedades topologia del modelo. Las
acciones sucesivas tratan: la iteracion como proceso de repeticion agregativo que permite al
sistema crecer, y la aplicacion de objetos deformadores como factores de variacion de la foma
qgue representa la capacidad de adaptacion del tejido. Los resultados morfolégicos varian segun
las acciones que generan la forma y los procesos asociados, mientras mantien las propiedades
topologias. El disefio se entiende como un mapa genético donde los datos primitivos se van
conectando unos con otros aumentando el nivel de jerarquia del sistema.

ABSTRACT

The simulation procedure of the equilibrium dynamics of a bio-inspired system in the wooden
structure of cacti is described. The design studies the functional morphology of the organic
referent through the construction of models. Simulation strategies use the search for repetitive
patterns to explore generative processes and simulate complex phenomena. The simulation
procedures performed to define the transformation laws that allow generating the shape are
described. The models share the archetype of a rectangle extruded according to a differential
guideline. The resulting geometric object is the base unit of the representation and characterizes
the topology properties ofthe model. The successive actions deal with: iteration as an aggregative
repetition process that allows the system to grow, and the application of deforming objects as
factors of variation of the shape that represents the adaptability of the tissue. The morphological
results vary according to the actions that generate the shape and the associated processes, while
maintaining the topology properties. The design is understood as a genetic map where the
primitive data are connected with each other, increasing the hierarchy level of the system.
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INTRODUCCION

El presente articulo presenta los resultados del proceso de simulacién digital de una morfologia
bio-inspirada en la estructura de madera del cactus. El trabajo plantea como referentes organicos
validos, los cactus con tallo suculento, fotosintético y donde la disposicion de las aréolas
exteriores tiene una distribucion romboidal. Bajo estas caracteristicas se estudian ejemplares de
la familia de las Cactaceas, de los géneros Echinopsis y Opuntia (Figura lay 1b).

Por su adaptacion a la sequia, las cactaceas se caracterizan por la pérdida de resistencia
mecanica a favor del tejido para el almacenamiento de agua y otros nutrientes. La estructura
lefiosa de la planta se encuentra en el interior del tallo y esta formada por haces vasculares
entrecruzados (Altesor & Ezcurrawz, 2003). Estos estan organizados en un conjunto de hélices
de dos vias donde el esqueleto lefioso aparece como un reticulo (Figura 1c).

La forma en la cual la planta se sostiene es un sistema complejo que basa su relacion entre los
tejidos de madera de los haces vasculares y los equilibrios de presion internos por turgencia, o
sea intercambio de liquidos entre las células. Cuando la arquitectura hidraulica de la planta no
es suficiente como soporte se desencadena un cambio de fase de la madera (Stevenson &
Mauseth, 2004) para garantizar el sostén de la planta. La planta pasa de una madera mas
elastica con mayor capacidad de acumulacion de liquidos a una fibrosa mas rigida y resistente.
Esta respuesta morfogénica adaptativa esta relacionada con el estrés del peso por el crecimiento
de la planta y depende de las condiciones ambientales a las cuales ha sido expuesta.

Figura 1: a) Cactus columnar del genero Echinopsis; b) Cactus del género Opuntia de crecimiento arbustivo
¢) Simulacién 3D de un cactus columnar, donde la estructura de sostén esta interconectada con la distribucién de las
aréolas.
Fuente: Rossi, L (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB - UPC,
Barcelona.

La morfologia funcional del tejido de madera fibrosa de la planta viva trata los procesos bioldgicos
de crecimiento y auto-organizacion. La adaptacion mecdanica se basa en variaciones de formas
por flexibilidad de sus tejidos que se accionan mediante la implementacién de inestabilidades
elasticas por pandeo (Schleicher at all, 2014). Este mecanismo permite al cactus adaptarse a las
condiciones medioambientales y responder a las necesidades de crecimiento del organismo.

La morfogenética del tejido vivo es el punto de partida para el disefio biomimetico. Las plantas,
con sus innumerables principios de movimiento, son una fuente de inspiracion prometedora. El
principio de movimiento de estas estructuras biolégicas se basa en principalmente en variaciones
de forma por la flexibilidad de sus miembros (tejidos) y no en la unién de elementos rigidos con
bisagras. Los sistemas de actuacién de las plantas (sus movimientos) suelen estar optimizados
evolutivamente para realizar un solo tipo de movimiento, a diferencia de la locomocién animal,
que suele estar diseflada para una variedad de movimientos complejos. Ademas, las estructuras
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de las plantas se adaptan a menudo para condiciones de contorno similares, tales como las que
afectan al disefio de las estructuras arquitectonicas (Lienhard at al., 2014).

METODOLOGIA

La investigacion sobre el referente natural aplica un enfoque biomimético Bottom-up, que sigue
un proceso ascendente de abajo hacia arriba. Los conocimientos de las funciones y estructuras
biolégicas son punto de partida del disefio. Asimismo, la abstraccién del mecanismo organico es
un paso fundamental que permite separar las soluciones encontradas del referente biologico
(Speck & Speck, 2008). Este enfoque verifica como un modelo biolégico puede ser un generador
de conceptos y si estos pueden ser aplicados a la tecnologia de forma creativa.

La metodologia de trabajo reproduce los mecanismos biol6gicos del tejido vivo de la planta por
medio de la construccion de los modelos fisicos en campo elastico (y no rigido). Se analiza la
biomecanica y la morfologia funcional del tejido vivo de la madera del cactus, entendido cémo el
sistema bioldgico de referencia (Figura 2a). Cada fendmeno natural por cuanto simple es en
realidad compuesto, y cada efecto visible es la suma de un numero infinito de acciones
subordinadas, donde el crecimiento y la forma son, bajo todos los aspectos, de naturaleza
compuesta (Thompson, 1969, 292). Para separar los fendmenos involucrados, las
construcciones de modelos fisicos permiten observar la relacion dinamica entre las fibras y el
comportamiento del tejido en su conjunto. Los modelos fisicos (Figura 2b) ponen a prueba la
funcionalidad del mecanismo separando progresivamente todos los elementos que parecen no
estar relacionados con el mecanismo. Siguiendo este enfoque, se pueden reducir las partes
constituyentes que juegan un papel clave en el mecanismo. Esto es de particular importancia
porque el conocimiento sobre los componentes basicos que se necesitan para un mecanismo
abre la puerta para su uso creativo (Lienhard at al., 2014). Esta vision amplia la libertad de disefio
y permite conceptos mas alla de la mimica directa y asi poner en practica de forma abstracta los
principios biolégicos de adaptabilidad y crecimiento.

Figura 2: a) Tejido de madera seco de cactus con la variacién del recorrido curvilineo y del ancho de las fibras; b)
Modelos a pequefia escala realizados en papel; c) Modelos en banada de rodadura de neumaticos de bicicleta
recuperados. Fuente: Rossi, L. (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB -
UPC, Barcelona.

La reproduccion fisica del tejido permite verificar los mecanismos morfogenéticos y poner en
relacion la observacién de la plantilla biolégica estatica (tejido seco) con el comportamiento
dindmico del tejido vivo. La implementacion técnica del mecanismo biolégico en forma de
modelos fisicos no se encuentra al final, sino mas bien en medio de un proceso de disefio iterativo
en el que la retroalimentacién de la construccién puede llegar tan lejos, como para fomentar la
comprension del modelo bioldgico (Lienhard at al., 2014). Por diferentes niveles de aproximacion,
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los modelos permiten estudiar las relaciones entre la morfologia del tejido estructural de madera
y la fisiologia de la planta. En este intercambio de informacién entre estudio de las soluciones
bioldgicas y la construccion de los modelos para la comprobacién del mecanismo bio-inspirado,
surgen nuevos hallazgos que también contribuyen a una mejor comprension del funcionamiento
de los generadores de conceptos biologicos (el referente organico). Se activa una dinamica de
“biomimética inversa”, y esto requiere una nueva investigacion de las muestras biolégicas para
lograr una mejora continua en la comprension del modelo técnico (Speck at al., 2017).

En este proceso de disefio iterativo los modelos fisicos permiten encontrar un sistema con un
adecuado equilibrio entre rigidez y elasticidad. El procedimiento permite la abstraccion del tejido
resistente de la planta y la conceptualizacién del referente organico. Se define la estructura del
cactus como una sumatoria de elementos lineares que se desarrollan en la misma direccién del
crecimiento de la planta y se expanden por agregacion de tejidos. Esta interpretacion define la
forma de la franja o fibora como el elemento morfolégico de base (Figura 2c). Se determina el
arquetipo que permite abandonar el refernte organico y sistematizar la informacién para su
aplicacion técnica.

Figura 3: a) Caracteristicas geometricas y variacion morfolégica de la fibra donde se modifica la relacion geométrica
entre la altura y el ancho del elemento; b) Construccién de modelos en fibras elasticas pre-deformadas en petélos
alternados.

Fuente: Rossi, L (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB - UPC,
Barcelona.

DESARROLLO
Simulacién digital

El estudio morfoldgico es definido en relacion a la capacidad de adaptacidon que tiene el tejido
organico vivo. La interpretacion realizada sobre la fibra del cactus ha priorizado una vision lineal
de la misma. El tejido se evalua como una suma de células, que se agregan progresivamente en
la direccion del crecimiento de la planta. El elemento morfolégico de base se define como una
fibra que tiene en una direccion principal respecto a las otras dos: L>H>E (Figura 3a). Asimismo,
la morfologia general se desarrollada a partir de las dindmicas de equilibrio obtenidas en los
modelos fisicos conformados por franjas pre-deformadas en pétalos alternados (Figura 3b). Este
entorno de trabajo se caracteriza por la relaciéon que existe entre objeto y materia, y donde la
deformacion es parte relevante en la definicion del &mbito geométrico.

El procedimiento de simulacion definine las leyes de transformaciéon que permiten generar la
forma y el entorno digital permite codificar la geometria de modelos elasticos construidos. Se
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detallan los procesos de disefio, desde la definicibn del elemento base hasta las
transformaciones aplicadas para llegar al sistema general. La digitalizacion empieza por
reproducir los pasos de la construccién del modelo fisico y definir las interacciones que generan
la forma. En el modelo virtual las diversas operaciones que llevan a su construcciéon son
separadas entre si, a diferencia en los modelos fisicos se desarrollan conjuntamente. El modelo
virtual representa un alto nivel de abstraccion, las herramientas disponibles ordenan las
informaciones y dividen las acciones realizadas manualmente.

El espacio virtual estd concebido como un infinito donde hay que individuar los limites (fisicos y
conceptuales) en los cuales trabajar. Sin ellos el dibujo de una esfera podria representar un
atomo como un planeta. La falta de materialidad libera la forma de sus limitaciones; el espacio
se construye a través de un modelo geométrico, que define las relaciones geométricas entre las
figuras (topologia), y la union de las cualidades tangibles limita el comportamiento de la forma
(Terzidis, 2003).

El analisis visual de la morfologia elastica en los modelos fisicos permite definir los limites
espaciales y dimensionales en los cuales construir el modelo virtual. La limitacion del modelo
virtual esta en el hecho de que cualquier deformacidn es posible: dibujando el entramado de las
franjas sera posible aplicar una o mas variaciones de forma, como adaptar la superficie a una
evolucion curvilinea, doblar y/o torcer la forma. El control de la morfologia en la simulacion digital
se desarrolla de manera interactiva con el interfaz del software utilizado (Cinema4D). Los
modelos fisicos determinan la geometria de equilibrio de la estructura, mientras en los modelos
virtuales se aplican deformaciones similares. El acto de deformar implica los atributos de
elasticidad y flexibilidad (entre otros), y la semejanza geométrica entre los modelos establece su
interaccion y reciprocidad.

Analisis geométrico

La aproximacién hacia la morfologia organica para la construccién de una estructura bio-
inspirada tiene significado si existe una semejanza geométrica entre los mecanismos que se
comparan (Hossdorf & Hernandez, 1972). La deformacidon se considera una propiedad
morfolégica de los modelos. Se establecen las semejanzas entre el referente natural y los
modelos que definen la interpretacién del tejido y el crecimiento de las fibras organicas. Mientras
se definen la similitud geométrica entre objeto fisico y virtual para definir la correspondencia entre
los experimentos.

La digitalizacion (Computing) de la informacién, obtenida de las maquetas materiales, lleva a la
acciéon de implementar un procedimiento de codificacién de las formas desde los procesos
analdgicos a los digitales. La forma bio-inspirada se desarrolla a partir del disefio algoritmico que
permite combinar procesos implicitos y explicitos. Las estrategias algoritmicas utilizan la
busqueda de patrones repetitivos para explorar procesos generativos o simular fendmenos
complejos (Castro Henriques at al., 2017). El algoritmo es un procedimiento computacional
utilizado para abordar un problema en un namero finito de pasos. En la simulacion digital su uso
se convierte en un medio para explorar posibles caminos que pueden conducir a posibles
soluciones (Terzidis, 2017). El disefio implementa los procesos algoritmicos (implicitos del
software Cinema 4D) para generar entidades capaces de variar, manteniendo sus propiedades
geomeétricas.
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Figura 4: Esquema del proceso del disefio generativo en relacion a los factores iniciales y las restricciones geométricas.
Fuente: Rossi, L (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB - UPC,
Barcelona.

La problematica es representar el producto final en términos de los procesos que lo generan,
como una secuencia de operaciones bien definidas, y donde el modelo virtual debe estar dotado
de puntos de mutacion en los lugares correctos (De Landa, 2002). Esto implica implementar un
analisis topoldgico para la génesis de la forma. Los espacios topolégicos son espacios abstractos
en los que las nociones habituales de longitud, area y volumen no tienen sentido alguno (De
Landa, 2009, 10). La forma es el resultado de una conexién de datos abstractos en un sistema
primario y los disefios realizados se estructuran de manera que siempre respetaran ciertas
invariantes topoldgicas (Figura 4), como la trayectoria curvilinea de las fibras o la conectividad
entre las franjas en los modelos.

La simulacién virtual establece las leyes de transformacion que se aplican. Las propiedades
geométricas de las fibras definen el arquetipo inicial, que incide en el resultado morfolégico
global. Estudiando la forma se establecen las relaciones entre las variaciones aplicadas
(extrusion, iteracion, deformacion). El disefio es como un mapa genético donde se parte de datos
o valores primitivos que se conectan unos con otros aumentando de nivel en su jerarquia
estructural. Es decir, la informacion primaria ird evolucionando conforme se conecta con otros
conjuntos de informacidon y de ese proceso nacera un nuevo conjunto de datos que llevara la
informacion heredada de los pasos anteriores. La simulacion virtual se compone de una serie de
procesos que generaran el Ultimo componente del sistema como resultado final del disefio
(Frogheri at al., 2017).

Las operaciones geométricas implementadas para generar la forma orgénica se dividen en tres
grupos principales: el arquetipo como representacién del elemento de base, las operaciones de
iteracion y la aplicacion de las deformaciones como procedimiento de variacion de la forma. La
introduccion de los factores de trasformacion (en diferentes fases del disefio seglin caso) permite
definir la deformaciéon como la capacidad de adaptacion del tejido organico.

Entre los diferentes modelos virtuales desarrollados no hay una variacion de los parametros que
permiten su construccién, por otra parte, el el procedimiento paramétrico aplicado genera
variaciones en los resultados, variando el orden en el cual se explicitan los parametros. En la
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descripcion de los casos de estudio se observa como la variacion en el orden de unas
operaciones geométricas lleva a obtener diferentes resultados morfolégicos en el espacio digital.

Construcci6 de los modelos (arquetipo - deformacion - iteracion)

Todos los modelos se basan en el disefio algoritmico y comparten la acciéon de iterar el elemento
de base (la franja) en el espacio, para llegar al sistema general. La franja deviene entonces al
arquetipo de los modelos virtuales. Este es el patrén inicial del cual deriva la generacion de
formas complejas en el desarrollo del disefio paramétrico.

La representacion del modelo virtual empieza por definir como representar la franja (arquetipo).
Esta se codifica por la transformacién de la figura base de un rectangulo, que es extruida
(SweepNURBS) segun una trayectoria curvilinea, es decir segin un crecimiento en dos
direcciones. La franja pre-deformada segun la directriz de los pétalos alternados representa un
primer orden de la variacién de la forma que es implicito en el arquetipo y que define la topologia
del modelo.

En las simulaciones realizadas se distinguen el proceso de deformacién como construccion
geométrica del disefio implicita en la representacion del arquetipo, y la deformacion aplicada
como cambio morfoldgico. En este segundo caso la deformacién es un parametro abstracto que
se aplica al disefio para obtener el conjunto de las variaciones de la forma necesarias para
reproducir un efecto similar al observado en el comportamiento fisico del material. Estas
deformaciones son variaciones sobre el objeto representado inicialmente, la forma inicial, que
topolégicamente es la misma, adquiere diferentes valores con la aplicacion de uno o mas
deformadores. Estos doblan el objeto y generan la variacién de la forma inicial.

En el espacio de disefio virtual, la deformacién se concibe como una redistribucién proporcional
de puntos a lo largo de una direccién. Las nociones de “redistribucion” y “direccidon” implican la
existencia del tiempo como una medida de comparacién. Para concebir el cambio dictado por la
deformacion, se reconoce el estado previo de la forma, antes de que se produzca la deformacion.
La deformacion se entiende, entonces, como un cambio relativo de un estado inicial, y como
punto de referencia se necesita un arquetipo (de forma analoga pero diferente a la clonacion)
para evaluar el grado de deformacion (Terzidis, 2003).

Definida la unidad base de la fibra se aplica un proceso de repeticion agregativo que permite al
sistema crecer. La iteracion (Cloner) de la fibra en el espacio es una trasformacién con diferentes
niveles de complejidad y, dependiendo del modelo, se basa en las operaciones de traslacion,
simetria o rotacion. La operacién de iteracion es un crecimiento diferencial del sistema en el
espacio (Patifio Mazo at al., 2017). Las copias estan todas vinculadas al objeto inicial dibujado y
a sus posibles variaciones. Modificando el objeto originario cambian todos los demés. La
clonacion se basa en la interpretacion y, como tal, debe estar asociada a un arquetipo (la franja).
Es un método implicito de alteraciéon que se basa en el comportamiento en lugar de la forma.
(Terzidis, 2003).

En los modelos realizados la aplicacién de la variacion de la forma (deformaciones) puede ser
previa o posterior a la iteracion del arquetipo de la franja, segun el procedimiento se obtienen
diferentes resultados como se detalla mas adelante.

DISCUSION DE RESULTADOS
Por las caracteristicas constructivas del prototipo formado en franjas dobladas en petalos
alternados (Figura 2c y 3b) el interés de la simulacion virtual esta en la subdivisién de las acciones

que permiten definir la configuraciébn general del sistema. La franja se dibuja a partir de la
extrusion de la seccién rectangular segun la trayectoria en pétalos de dimensiones variables. La
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primera deformacién aplicada a la franja en los modelos fisicos queda implicita en la
representacion del objeto base que define el patrén partida de este modelo virtual (Figura 5a).

Figura 5: Proceso generativo clpula franja en petalos alternados: a) Fibra por extrucién seccién rectangular; b) Arco
por pliegue 180°; c) Dos pliegues simétricos de 20° para el efecto inflado; d) Aplicacién conjunta de los dos niveles de
deformacion; e) Operacién de clonacién por rotacién de la fibra deformada para la construccién de la ctpula.
Fuente: Rossi, L (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB - UPC,
Barcelona.

El arquetipo del espacio virtual est4 representado como la franja pre-deformada del objeto
material. El elemento asi dibujado es plano y para generar la forma en arco se implementa una
variacion de forma que permite un pliegue de 180° (Figura 5b). El disefio aplica el objeto
deformador doblar (Ben Object) para curvar la franja en forma de arco. Ademas, es necesario
agregar otro nivel de deformacion (Figura 5c), para obtener la doble curvatura generada en la
morfologia de la cdpula. En el modelo fisico a la vez que se unen las franjas pre-deformadas se
van generando las deformaciones que permiten al sistema asumir la forma esférica (Figura 3b).
En le modelo virtual, una vez dibujada la franja, se aplican dos deformaciones segun dos
directrices perpendiculares entre si, para luego clonar el elemento en el espacio y obtener la
configuracion final de una semiesfera (Figura 5d).

La doble curvatura de la cupula se obtiene aplicando las dos deformaciones conjuntamente
(Figura 5d). La primera (Figura 5b) proporciona la forma en arco, aplicando la variacién de la
forma respecto al eje de desarrollo longitudinal (z). El segundo nivel de curvatura (Figura 5c) se
implementa aplicando el mismo tipo de deformador “pliegue” segun el eje trasversal (x) de forma
simétrica. Esta deformacion permite obtener el efecto “inflado” del sistema elastico.
Susesivamente por medio de una operacion de clonacion del elemento deformado, se reproduce
el acoplamiento del elemento en arco que forman la clpula del modelo fisico. La iteracion por
rotacion del elemento deformado segun las dos curvaturas (ejes longitudinal y transversal)
completa las operaciones geométricas que definen la morfologia de la cupula (Figura 5e). La
operacion de reiteracion (Cloner) indica el numero de fibras y sus posiciones en el espacio de
representacion.

22 ARQUITECNO 16 | ISSN 0328-0896 | E- ISSN 2683-9881 | NOVIEMBRE 2020



ARQUITECNO Rossi L.

Figura 6: a) Cupula por sumatoria de husos esféricos; b) Béveda por traslacion de arcos en pétalos alternados iguales.
Fuente: Rossi, L (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB - UPC,
Barcelona.

En la definicion del algoritmo generativo de este modelo virtual el primer nivel de deformacion es
la geometria de base para dibujar la franja. A esta se aplican en paralelo dos deformaciones de
curvatura, segun diferentes ejes de referencia. Por medio de la reiteracién radial del elemento
deformado se define la morfologia general. La simulacion del modelo se ha estudiado en una
fase estatica. Por las propiedades geométricas obtenidas en los modelos fisicos la capacidad
activa de las fibras reside en la capacidad de asumir una forma auto-portante. En la simulacién
de la cipula en franjas continuas pre-deformadas los objetos deformadores del arquetipo inicial
(la franja) se aplican antes de su iteracion; la transformacion de la franja individual lleva la auto-
organizacién del tejido en su conjunto para alcanzar la forma final de la cupula (Figura 6a).

La morfologia esférica depende de la trayectoria de los petdlos que varia de dimensién (de
crecientes a decrecientes) y a las deformaciones que, juntos a las variaciones de forma
aplicadas, configuran la forma de un huso esférico (Figura 5d). Al modificar la trayectoria en
petalos alternados iguales entre si, la superficie resultante en el plano es un rectangulo. Al aplicar
la deformacion de doblar segun al eje de desarrollo longitudinal (z) y una iteracion simple de
traslacion lineal se obtiene la morfologia de una béveda (Figura 6b).

Fuente: Rossi, L (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB - UPC,
Barcelona.

Un cambio en el efonque sobre el procedimiento de simulacién permite verificar otro disefio
generativo para obtener superficies de doble curvatura complejas. En este caso el patron de la
franja en pétalos alternados es interpretado como una malla (no como un objeto individual). A
partir del arquetipo de la franja en pétalos iguales la aplicacion del objeto deformador de plegado
junto a la iteracion lineal permiten obtener el paraboloide hiperbdlico (Figura 7a). En el caso de
una malla mas extensa y agregando la deformacion del giro se obtiene una cinta de Moebius
(Figura 7b). Mientras trabajando con fuerzas de deformacion aplicadas en diferentes fases del
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algoritmo generativo (una al solo arquetipo y otra al objeto resultante de la clonacion) se obtiene
la morfologia de un toroide (Figura 7c). En todo caso la experimentacion de las deformaciones
en nuevas configuraciones morfolégicas en el entorno virtual necesitara la comprobacién del
comportamiento del objeto material del entorno fisico.

CONCLUSIONES

La planta tiene un crecimiento continuo y adapta sus condiciones fisiol6gicas a cada instante.
Las condiciones de equilibrio del organismo son constantes, pero siempre mutables. Las
condiciones de equilibrio en el modelo virtual responden a los parametros de coherencia que
pueden ser aplicados respecto a criterios fijados previamente. Extrapolando los aspectos de la
realizacion material, el modelo virtual permite sistematizar las acciones que generan la forma y
los procesos a esta asociada. Asimismo, definido el arquetipo de la franja, el entorno virtual
permite experimentar la variaciéon de la forma en diferentes superficies y tipos curvaturas,
reduciendo los tiempos de trabajo.

Los resultados morfologicos de los modelos virtuales varian segun el orden de las operaciones
aplicadas (Figura 8). En todos los modelos la franja ha sido representada como el crecimiento
de la forma base de un rectangulo extruida a lo largo de una generatriz curvilinea. La iteracién
de la franja es parte del proceso de generacién de la forma final. Dependiendo del modelo, la
clonacion del elemento se realiza antes o después de haber aplicado una o mas deformaciones.
En los modelos donde los objetos deformadores se encuentran antes de la operacién de
iteracion, la variacion de forma se aplica al arquetipo individualmente. Por consiguiente, su
repeticién en el espacio debera tener en cuenta las informacidnnes geométricas de la porcion
morfoldgica general que ocuparé el elemento. A diferencia, si una vez representada la franja pre-
deformada, se aplica una iteracion al arquetipo geométrico se obtiene una superficie que puede
ser deformada en el espacio tridimensional de la forma homogénea. Se obtienen configuraciones
gue permiten experimentar con diferentes variaciones de curvatura. En paralelo, estas
morfologias necesitaran ser comprobadas en el entorno fisico ya que el proceso de auto-
organizacién de la fibra flexible tiene un nivel de complejidad no siempre previsible.

Construccion de la
morfologia por
teselaclén de la

superficie

Construccion
geométrica base
Arquetipo Iteracion Deformacién

Variacién morfologia
por construccion de
unamalla plana

Figura 8: Sintesis procesos de disefio generaticos de los modelos virtuales.
Fuente: Rossi, L (2019). Disefio en flexién activa con neumaticos recuperados (tesis doctoral). ETSAB - UPC,
Barcelona.

La definicién del modelo generativo permite establecer cuales son los patrones, la topologia, los
elementos repetitivos, etc. para la construccién de una estructura compleja. La digitalizacion de
la informacién codifica la forma bio-inspirada y permite la sistematizacién de los modelos
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respecto a la dimension de los procesos a ellos asociados. Esto implica evaluar la técnica
utilizada desde una dimensién progresiva, que explicita la diferencia entre lo que se hace y lo
qgue ocurre. Donde el primero hace referencia a la ejecucion y el segundo a la secuencia de
acontecimientos que determinan o permiten llegar a una cierta configuracion espacial.
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