Botterfold, cubierta celosia autosoportante
Botterfold, self-supporting sun break cover
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Abstract: Botterfold is a reflective self-supporting mono component sun break cover that research the architectural
design and materialization using digital technologies of parametric modeling and fabrication. Its structure is made up of
1200 differentiated aluminum components milling, folded, assembled and riveted. It is designed in Grasshopper plug-in
for Rhinoceros 3d modeling. It generates a responsive definition to the variation of: global geometric control surface, sun
position and visual cones. The principal component has the origin in the folding carton exploration, its proliferations and

qualitative formals emergencies.
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Introduccion

Botterfold, es el resultado de un proceso de investigacién
y exploracién de disefio, fabricacién y construccién de un
proyecto arquitecténico, informado a través de emergen-
cias geométricas, contexto, materialidad y tecnologias de
diseno y fabricacién digital. Variables integradas me-
diante herramientas de disefio paramétrico, que proveen
multiples posibilidades de variacién y adaptacién formal
del proyecto por su flexibilidad de incorporar geometrias
complejas y no estandarizadas en el proceso de disefio.
Botterfold fue disefiado en el taller Precise Parametrics Per-
mautations, impartido en la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, Chile. Este se realizé en el afio 2009 por el
Arquitecto Profesor Becario Fulbright Tristan Al-Haddad,
en colaboracién del Arquitecto USM Carlos Castro.
“Technology has always been an active agent present within
architectural practice and theoretical discourse acting either
consciously or subconsciously. Advances in mathematics,
manufacturing, descriptive geometry and countless other
disciplines have driven many, if not most, of the major par-
adigmatic movements within architectural history. Digital
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technologies are now empowering young architects with an
explosion of geometric and spatial possibilities; possibilities
that would have previously been nearly impossible to describe

[draw] and realize [build].” (Tristin Al-haddad, 2009, 2)

Geometria

Una serie de ejercicios formales andlogo-digital conver-
gen en el desarrollo de una unidad bisica plegada. El
plegado otorga volumen a la geometria y disminuye los
puntos de unién-falla. La configuracién de cuatro de
estas unidades, conectadas mediante sus vértices, crean
una estructura auto soportante concebida como un mo-
nocomponente (Botterfold), cuya opacidad e inercia
estructural varian gradual y, directamente proporcional
segun el dngulo interno de los pliegues. El perimetro ex-
terior construye un drea de unién entre éstos a través de

cuatro poligonos romboidales (Fig.1y Fig.2).
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Fig.1.Vista en perspectiva. Izquierda, logica de conexion entre mo-
nocomponentes. Centro, monocomponente y perimetro de union.

Derecha, unidad bdsica y despliegue.
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Fig.2.1zquierda, plantilla de corte de unidad bdsica desplegada.
Centro, variaciones de opacidad de monocomponente. Derecha,

légica modelo paramétrica.

Materialidad

Para construir Botterfold en escala 1:1, el cartdn, utili-
zado para prototipar e experimentar previamente, debe
ser transpuesto a un material de mayor rigidez, plegable y
admisible para la fabricacién por router CNC. Para esto se
establece el aluminio en planchas de 0,8 [mm] de espe-
sor como material definitivo. Material liviano, ductil, re-
sistente a la corrosién, reflectante ante radiacién electro-
magnética del espectro visible y buen disipador de calor.
El comportamiento reflectante se integra como nueva
cualidad arquitecténica al proyecto: revelando la estruc-
tura mediante destellos, y aminorando la temperatura
interna del espacio cubierto (Fig.3)
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Fig.3.Seccion real de instalacion escala 1:1. Detalles de uniones y

cédigo de clasificacion.

Contexto/Emplazamiento

El lugar escogido se sitda dentro del campus Casa Cen-
tral de la UTFSM. El lugar corresponde al descanso en-
tre 2 escaleras del acceso principal oeste a la Universidad,
en lo alto del cerro Los Placeres (Fig.4). Este recorrido,
de 102 peldafios, conecta una diferencia de altura (aprox.
20 [m]) entre una via trocal urbana y la universidad, ade-
mis es altamente transitado. La geografia del lugar pre-
senta laderas escarpadas orientadas al norponiente. En
los meses de primavera y verano, el recorrido suele ser
bastante tortuoso, lo que origina la idea conceptual de
construir una superficie traspasable que sombree, incite
la pausa, el descanso y la contemplacién del océano pa-
cifico cercano.

Modelo Paramétrico

Se programa una definicién formal en Grasshopper®
(plug-in de disefio generativo para Rhinoceros®), que
distribuye por grados de opacidad los Botterfold sobre
una superficie. Se establecen dos conjuntos de variables
en el modelo paramétrico para controlar la geometria
global y local del proyecto, estas son:

Variables Globales: métrica contextual (MC), altura
central (AC). Funcién: Determinar geometria de con-
trol de superficies.

Variables Locales: Incidencia solar (IS) y cono visual (CV).
Funcién: Determinar opacidad de los botterfold (Fig.2).
La definicién paramétrica (Fig.2) opera desfasando una
superficie inicial (lof? surface), luego ambas son dividas
en una grilla de puntos U,V.(divide domain?). Dentro de
la cuadricula de la grilla son insertadas cajas deformadas
(blend box) que son rellenadas con Botterfold de distin-
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tos grados de opacidad (Moprh), adaptindolos formal-
mente segin la geometria propia de cada caja.

Logica sistémica

La Fig. 4, muestra una vista en alzado del proyec-
to, graficando las variables descritas a continuacién:
(MC) determina medidas que definen puntos de apoyo de la
estructura. Una linea basal en el costado del descanso entre
las escaleras, un punto en el pilar de la baranda, ademds otro
punto en un peldano de la escalera superior.

(AC), determina la altura central de la béveda en 2,40 m.
(IS), determina un gradiente de opacidad, en los Botterfold,
que se intensifica en el enfrentamiento perpendicular al vec-
tor de soleamiento del solsticio de verano, para garantizar
mayor sombra en los periodos de mayor calor y soleamiento.
(CV), determina un gradiente de opacidad en los Botterfold
que disminuye hacia el enfrentamiento perpendicular de la
direccién del cono visual orientado hacia el océano pacifico.
(IE), determina una inercia estructural mds robusta para
la base y mis ligera en la parte superior de la superficie.
(MC)+(AC), definen un total de 6 puntos cartesianos
que controlan 2 curvas interpoladas, cada una con 3 pun-
tos de control geométrico.

(IS)+(CV) determinan 2 puntos de atraccién generati-
vos de diferenciaciones geométricas globales graduales
en la estructura, a partir de diferenciaciones geométricas

locales en los componentes.

L (15) (AC)
A
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Fig.4.Vista en alzado. Diagrama de variables.

Fabricacion Analoga/digital

La totalidad de la estructura se descompone en 1200
piezas laminares plegables. Previo al proceso de fabrica-
cién, es necesario programar tres definiciones en Gras-
shopper® y una en Visual basic Script for Rhinoceros®,
utilizadas para: desplegar las 1200 piezas e incorporar

XV CONGRESO DE LA SOCIEDAD IBEROAMERICANA DE GRAFICA DIGITAL >

detalles constructivos necesarios para los procesos de
plegado (Fig.2), ensamble, remache e identificacién me-
diante un c6digo dnico de clasificacién grabable en cada
pieza (Fig.3). Este proceso permite generar los 1200 di-
bujos bidimensionales, que son ordenados en plantillas
de corte de 1,10 x 2,40 metros (ancho material x largo
maximo router) utilizando la herramienta Rhinonest®,
el cual se encarga de optimizar el uso de material, dis-
tribuyendo los patrones de corte con la menor distancia
admisible por el didmetro de la fresa. Posteriormente
cada plantilla es ingresada a RhinoCam® para progra-
mar el proceso de fresado segtn /ayers de control de los
dibujos, definiendo: velocidades de corte, profundidades
de fresado, didmetros y tipos de herramientas y orden de
ejecucién de procesos.

Construccion
Conector de 4 vértices (Fig.3): Los Botterfold se vincu-
lan entre si por sus vértices, generando uniones cuddru-
ples que dificultan el armado. Para resolver el cuadruple
encuentro de vértices entre componentes, se disefia un
conector universal en base a dos segmentos perforados
en sus extremos y remachados centralmente a modo de
rétula. Este conector en conjunto a la ductilidad del alu-
minio, toleran la imprecisién del plegado manual.
Una vez fresadas las piezas, se procede con el siguiente orden:
* Fase 01: cada pieza es plegada y ensamblada con su
par correspondiente.
* Fase 02: los componentes de la fase uno, son rema-
chados en filas horizontales.
* Fase 03: las filas son remachadas longitudinalmente
construyendo vigas (Fig.5).
* Fase 04: las vigas son remachadas longitudinalmente
construyendo paneles (Fig.5).
* Fase 05: los paneles son remachados formando Bot-

terfold (Fig.6

1

Fig.5.Costruccion. Fase 03 y Fase 04.
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Fig.6.Vista en perspectiva. Render Proyecto Botterfold.

Conclusiones

Resolucién formal v/s tiempo y costos: en el modelo pa-
ramétrico, la cantidad de de subdivisiones (nimero de
Uy V) son variables que permiten determinar al grano
de resolucién poligonal de la cuadricula tridimensional
emergente. Por lo tanto, a mayor cantidad de U y V, ma-
yor resolucion de la curvatura superficial, por una mayor
cantidad de cajas de menor tamafio. Considerando la
tendencia hacia la mayor resolucién, una mayor cantidad
de cajas implica a la vez una mayor cantidad de piezas,
lo que significa piezas mas pequenas y de mayor dificul-
tad constructiva. Conjuntamente: mds horas de nesting
(ordenamiento computacional de plantillas de corte),
mis horas de corte, grabado de textos y perforaciones,
mis ejes de plegado, mds remaches, mds retazos mate-
riales. Por ende mds horas de armado y mayor costo de
la construccién. Si bien, una mayor resolucién formal,
otorga una mayor belleza en la estructura por: una ma-
yor definicién de curvatura, un tamiz solar mis fino y
una reflectividad luminica mayor, provoca consecuencias
constructivas y presupuestarias, que son determinantes
en el momento de definir y materializar el proyecto.
Tolerancia de errores: las imprecisiones geométricas afia-
didas por el plegado y ensamble manual, son toleradas
por la ductilidad del aluminio y la movilidad del conec-
tor rotulado. A la vez, son mimetizadas globalmente por
la redundancia de 300 Botterfold y el comportamiento
luminico reflectante, desatado entre las multiples direc-
ciones de los poligonos de aluminio versus la variacién
activa de la trayectoria solar.

Clima: La multiple direccién de planos de aluminio de la
cubierta celosia, permite reflectar los rayos solares, dismi-
nuyendo la absorcién de calor por parte del metal. Suma-
do a la sombra que la estructura proyecta y regula median-
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te grados de opacidad, Botterfold es capaz de aminorar
la temperatura interna del espacio cubierto y de resaltar
exteriormente a través de los dindmicos destellos solares.
La utilizacién de sistemas monocomponetes y monoma-
terial, facilitan las tareas de fabricacién permitiendo apli-
car procesos repetitivos. Como fue el caso de Botterfold,
especificamente la programacion de rutinas del router
CNC, para fresar 50 planchas de aluminio, sélo fue ne-
cesario realizar una programacion, que fue utilizada para
todas las planchas. Y en términos constructivos, para ar-
mar 1200 piezas correspondientes a 300 Botterfold, sélo
se utiliza una secuencia de operaciones repetitiva.
Mediante la fabricacién digital y el modelado para-
métrico, es posible disefiar formas de alta complejidad,
sintetizadas en una estructura, un material y maltiples
cualidades arquitect6nicas.

Las herramientas digitales, pueden informarse de mo-
delos materiales andlogos para descubrir comportamien-
tos propios de la materialidad dificilmente predecibles.
Estos comportamientos abren la riqueza del campo ex-
perimental, posibilitando la racionalizacién de modelos
digitales de control geométrico arquitecténico progra-
mable. Posteriormente su fabricacién y construccién
arroja nuevas emergencias, propias de la manipulacién
andloga del material y su sometimiento a esfuerzos reales
del ambiente. Por lo tanto, son la emergencias no pre-
concebidas, las que permiten desarrollar y complejizar
un proceso de disefio generativo.
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