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Capitulo 1

’rroduccmn

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura




1.1 Infroduccidn

Actualmente el avance de la programacion y los programas de diseno asistido por orde-
nador han abierto una brecha en el disefio de la geometria como es la topologia, no hace
mds de quince anos se infrodujo el disefo paramétrico y disefio generativo a la arquitectu-
ra.

Despachos de gran renombre internacional han trabajo desde siempre con la ayuda de la
tecnologia, como a principios de los setentas el arquitecto

Freii Otto quien desarrollé un programa para calcular los esfuerzos producidos en un isoten-
soide. Y asi muchos arquitectos como Zaha Haddid, Norman Foster, MAD y universidades
que han introducido esta nueva filosofia de disefo.

Dentro del drea de estudio generativo se encuentra la geometria; que ha ido de la mano
con la arquitectura desde siempre. desde la estereotomia, los cascarones reficulares, los
cascarones de concreto y las tenso-estructuras como mdximo nivel de estudio en sus dreas. f;’perf'c'e? de Lissajaos
arametric Surface

3D- ExploreMath
Aunque haya aplicaciones de superficies minimas en el campo de las tenso- estructuras,
aun es un drea en proceso de investigacion pues la topologia como mds adelante veremos
es una rama de las matemdaticas muy complejo y diverso, que pocos arquitectos entienden
su morfosis.

Al llegar a un lenguaje con la programacion y la compresion
de las matemdticas en las superficies a un nivel general, podemos llegar a otro modo de
generacién y esto puede abrir nuevos caminos en el campo del disefio.

Aunque la topologia es un campo de andlisis de los fisicos para poder comprender la fisica
cudntica y los matemdticos para redes de grafos, no ven como tal el aprovechamiento es-
pacial que puede dar las superficies.
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1.1.1 Sintesis del Problema

El Arquitecto que se enfoca al diseno de estructuras siempre
ha buscado un acercamiento con las estructuras que hay en
la naturaleza. Sin estructura portante, las formas materiales
no se pueden garantizar y si no se garantiza la forma es dificil
conformarla. Por tanto sin estructura portante, no hay forma
tanto animada como inanimada. El problema tiene dos ver-
fientes: el desconocimiento y/o rechazo de los arquitectos
gue proyectan construcciones y edificios fuera de la poesia
de las formas estructurales.

Diagramas de andlisis de KnitCandela
- A flexibly formed thin concrete shell
at MUAC, Mexico City, 2018
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Estadio Olimpico de Munich para
las Olimpiadas de 1972, Cubierta

| realizada por Frei Otto y su Equipo
de investigacién.

Maqueta de trabajo Estadio Olim-
pico de Munich para las Olimpia-
das de 1972 del equipo

del Arquitecto Frei Otto,Alemania
1970

Maqueta 2 de trabajo del equipo
A L ' del Arquitecto Frei Otto,Alemania
g d k 1970

En la actualidad la desconsideracién, e incluso la falta to-
tal de belleza y rigidez de la estructura, es demasiado evi-
dente. La funcidon que se encarga a los ingenieros o ar-
quitectos calculistas para que sean realizables, estables y
duraderas formas arquitecténicas dadas de antemano,
impide que puedan aportar un su real potencial creati-
vo en el proceso de proyecto, tanto en el diseno de edifi-
cios como en la invencion de nuevos sistemas estructurales.



1.2 Planteamiento

La aplicaciéon de modelos matemdaticos como proceso de conceptualizacion aplicada a un disefio es un camino que
pocos arquitectos han desarrollado Esto puede ser causado desde la capacidad del disehador para concebir ideas, que
tenga poca formacion en el campo de investigacion cientifica o bien puede ser causa del desconocimiento de la materia,
como las bases cientificas del método para poder generarlas, el desconocimiento de las herramientas tecnoldgicas para
su elaboracion, y que pueda traducirse como el desconocimiento del andilisis del sistema, el desconocimiento al compor-
tamiento de los elementos estructurales en geometrias poco convencionales y en la mayoria de los casos, el financiamien-
to que pueda tener la elaboracion y construccidon de un proyecto de este tipo.

Con ayuda de herramientas de diseno asistido por ordenador y diseno generativo se plantea dar un acercamiento a las
nuevas superficies topoldgicas - algebraicas de un grado complejo, rompiendo con la mayoria de las limitaciones desde
su modo de generacién, su discretizacion formal-espacial, su simulaciéon y optimizacion dando como resultado un algorit-
mo generativo que arroje un sistema 6ptimo que cumpla con las mejores caracteristicas modernas para su fabricacion y
construccién

De igual manera se busca dar un acercamiento a la realidad, con la fabricacién de modelos escala que ayuden a un
mejor entendimiento espacial, ya que aln se tenga el modelo en un monitor de pantalla, llegan a haber detalles que se
podrdn analizar mejor con una maqueta, esto es ya que existe una brecha muy grande entre los resultados finitos dados
por la computadora a los factores infinitos de la realidad.

Para este ejercicio se analizé que software seria el mejor para poder crear superficies complejas y dando como decision la
utilizardn los programas de Rhinoceros 6 version 1.16 (2018) con el plug-in de Programacion visual Grasshopper y lenguaje
de programacion por script Phyton que viene instalado por defecto en la versién de Grasshopper.

Asi como los plugin Lunchbox para un acercamiento estructural y discretizacion de la superficie por métodos de Machine
Learning ,para una simulacién y andlisis de comportamiento estructural por elemento finito en Karamba.

B hd &E E  ¥warka3D
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1.3 Antecedentes En paises desarrollados ya se han estudiado a fon-
do algunas de las superficies para su construc-
cion como lo es China, Japdn, Estados Unidos, Sui-
za, Francia y Espana principalmente. En México
existen proyectos donde se utilizaron formas que si
bien no fueron resultado de una concepcién ma-
temdtica, si lo son por el resultado geométrico.

Es importante aclarar que la construccién de este tipo
de geometrias complejas es de gran costo, pues en su
mayoriase deben crearsistemas constructivosy manu-
facturar piezas Unicas, subiendo el costo del proyecto.

KnitCandela - A flexi-
bly formed thin con-
crete shell at MUAC,

Mexico City, 2018

Pabellén hecho en la UDEM por los
estudiantes de arquitectura y Daniela
Frogheri y Fernando Meneses
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1.4 Conftfribucidn

Con un panorama previo a la infroduccién del tema, considero que se puede disefiar desde
el conocimiento de las matemdticas poniendo a prueba una diferente forma la conceptua-
lizacion proyectiva.

Los cdiculos matematicos no tienen importancia para el desarrollo de conceptos estructura-
les. Tampoco son imprescindibles para la compresién del complejo comportamiento de los
sistemas estructurales o para fomentar una invencién estructural.

Las matemdticas en sentido técnico, ayudan a entender los conceptos bdsicos de estdtica
los estados mecdnicos como equilibrio, resistencia, palanca, momento de inercia, ect, pero
en este frabajo se buscard para la elaboraciéon de concepto formal y estructural. Y a partir
del concepto definido en sus partes fundamentales, el andlisis matemdtico tiene su segundo
papel en la compresion del sistema y su optimizacion, el pre-dimensionado de los elementos
estructurales y la comprobacién de factores de seguridad.

"Solaris" parte del proyecto escul-

] . 5 O bJ e T IVOS. térico para un conjunto residencial
Naucalpan en Ciudad de Mexico 2015
Carlos B. Zetina Arquitectos

e Compresion de la morfosis de superficies matemdticas - topoldgicas.

e Generar una alternativa de disefo desde el comportamiento matematico
de las superficies desde su topologia y morfosis para ser aplicados en un pro-
yecto arquitectonico.

e Generar un nuevo campo de conocimiento a través de propuestas que sur-
jan de esta investigacion, para resolver desde problemas de comprensiéon es-
pacial hasta andlisis estructural desde un pre-andlisis matemdatico.

e Fortalecer el seminario de investigacion sobre geometria y estructuras, para %
generar una conciencia del uso de la tecnologia de programacion en la ar- "Solaris" vista general

qui’rec’rurc. Fotografias por
Carlos B. Zetina Arquitectos
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1.6 Alcances

e Realizar una metododogia de diseno para la creaciéon de superficies
matemdaticas / topoldgicas en programas de disefo asistido por orde-
nador para su utilizacion en el disefio arquitectdnico.

eEntender las diferentes ramas de estudio y teorias respecto a las ma-
temdaticas en las superficies y su mejor aprovechamiento en la aplica-

cién de estructuras

1.7 Hipdtesis

El diseno siempre ha ido de la mano con la creatividad y la formas que tenemos en expresar las ideas a partir de las
habilidades que el disefiador ha adquirido durante su proceso de formacion.

Las matemdticas presentan un camino diferente y emergente, pues aunque no las usemos como un método de di-
seno, siempre estdn inscritas dentro de los factores que lo determinan. La geometria desde su etimologia ha ido en
camino con el disefio arquitecténico y conforme el hombre se ha desarrollado, la geometria igual. De esta manera

se abre la posibilidad de otro camino del diseno.

Proceso de Morfdsis de Superficie de Solitdn
Parametric Surface XplorMath 3d
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Capitulo 2

Marco Tedrico
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2.1 Origenes

En 1679, G. Leibniz (1646-1716) publica su famoso libro Characteristica Geometrica,
en el cual (en términos modernos) intenta estudiar mds las propiedades topoldgicas
que las puramente métricas de las figuras. Insiste en que, aparte de la representa-
cion coordenada de figuras, “se necesita de ofro andlisis, puramente geométrico o
lineal, que también defina la posicién (situs), como el dlgebra define la magnitud”.

En el siglo XVII muestran poco interés en topologia,
con la excepcion de L. Euler (1707-1783). En 1736,
Euler publica un articulo con la solucion al famoso
Problema de los puentes de Konigsberg, fitulado
“Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis”.
El titulo ya indica que Euler es consciente de que estd
trabagjando con una clase diferente de matemdatica,
en la que la geometria métrica ya no es importante.

L. Euler (1707-1783).

A.F. M&bius (1790-1868) publica una descripcién de la banda que lleva su nombre en 1865.
Intenta escribir la propiedad de una Unica cara de la banda en términos de no orientabilidad.
J.B. Listing (1802-1882) es el primero en usar la palabra topologia. Sus ideas topoldgicas se
deben principalmente a su maestro C.F. Gauss (1777-1855).

Listing escribe un articulo en 1847 llamado “Vorstudien zur Topologie” y en 1861, publica ofro arti-
culo, en el cual describe la banda de Mdbius (cuatro anos antes que Mdbius) y estudia la nocidon
de conexion de las superficies. Listing no es el primero en examinar las componentes conexas de
las superficies; B. Riemann (1822-1866) estudia este concepto en 1851 y de nuevo en 1857 cuando
infroduce las superficies de Riemann.

Morfosis Cinta de Md&bius es una superficie con una sola cara
y un solo borde. Tiene la propiedad matemdtica de ser un
objeto no orientable. También es una superficie reglada.
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En la teoria de la homotopia reduce las preguntas topoldgicas al digebra
al asociar con espacios topoldgicos a varios grupos que son invariantes
algebraicos.

Poincaré presentd el grupo fundamental (o pri-
mer grupo de homotopia ) en su articulo de
1894 para distinguir diferentes categorias de
superficies bidimensionales. Pudo demostrar
que cualqguier superficie bidimensional que

A Homotopia de caminos
tenga el mismo grupo fundamental que la su- Por Fernando Revilla | Publica-

perficie bidimensional de una esfera es topolod- do octubre 4, 2018

gicamente equivalente a una esfera.

Conjeturd que este resultado era vdlido para multiples tridimensionales y que luego se extendid
a dimensiones superiores. Sorprendentemente, las pruebas son conocidas por el equivalente de
la conjetura de Poincaré para todas las dimensiones estrictamente mayores que fres.

Poincaré también se considera el autor de la teoria de las funciones analiticas de varias vo-
riables complejas. Comenzé sus contribuciones a este tfema en 1883 con un articulo en el
que usé el principio de Dirichlet para demostrar que una funcién meromorfica de dos va-
riables complejas es un cociente de dos funciones completas . También trabajé en geome-

‘:’fom;;?gfngigféeggf;jgci’me tria algebraica haciendo contribuciones fundamentales en documentos escritos en 1911.
Cube para un metaball. Examind las curvas algebrdicas en una superficie algebraica F ( x , vy , z ) =0
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El gedmetra Robert Bruner menciona bdsicamente la topologia como una versién de la geo-

metria, de igualforma Euler decia que, ademds de la geometria que frabaja sobre cantidades,
habia ofra que no se modificaba con las herramientas de la geometria normal, pues no admi-
tia una solucién. Aquellas propiedades eran de las figuras que permanecen invariantes cuan-
do son plegadas, dilatas, contraidas o deformadas, el estudio de estas propiedades no tenian
sentido enla geometria anterior al siglo XVIIl porlo que planted una nueva version, la topologia.

Formalmente se poder decir que la topologia es
una rama de las matematicas que estudia las pro-
piedades de los cuerpos geométricos que perma-
necen inalteradas por transformaciones confinuas.

=2

Con la topologia la geometria no se fija en las cantidades,
sino enlas cualidades. Asila topologia considera los mismos
objetos que el gedmatra pero de un modo distinto, Pues
no se fija en las longuitudes o dngulos y no diferincia en-
fre una circunferencia o una elipse, un cubo o una esfera.

“Las proporciones de las figuras pueden ser alteradas pero sus ele-
mentos no pueden ser trastocados, deben conservar su posicion
relativa” Jules Henri Poincaré (1854-1912). padre de la Topologia.
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Prototipo es el toro T2, que se define como el
cociente del cuadrado [0,1] x [0,1] R2, identfifi-
cando aristas por pares siguiendo la regla

(0, 1) ~ (1, 1)y (t.0) ~ (1), si0O<t<1:




En topologia existen varias ramas de estudio que tienen
diferente andlisis y aplicacién una de otra, como teorias
fenemos:

e Teoria de Grafos
e Teoria de Nudos
e Teoria de Superficies

Como entendimiento de contexto la teoria de grafos se
enfoca a como se conectan los puntos en un sistema
para optimizar un recorrido, esto tiene una aplicacion y
Uso en urbanismo pues ayuda a ver los caminos mds cor-
tos de una distancia a otra. De igual manera la teoria de
nudos que se aplica en la biologia molecular ya que el
ADN, el material genético mds importante en la mayoria
de los organismos, se ve habitualmente como una doble
hélice, en la que dos cadenas de nucledtidos comple-
mentarios se enrollan a lo largo de un eje comun. El eje
de esta hélice doble no es lineal, sino curvo.

La doble hélice puede moverse en el espacio para for-
mar una nueva hélice de orden mayor; en este caso se
habla de ADN sobreenrollado.

Empujar

Taza

Homoformismo de una foro
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Fotograma de ADN

Nudo de
representacioén

Nuestro tema de estudio se basard en el uso vy
aplicacién tanto de topologia y de teoria de
superficies en la geometria diferencial , que trata
de desarrollar por medio de ecuaciones (sean po-
linbmicas o paramétricas ) superficies matemdticas;
asi como su andlisis de curvatura gaussiana, los valo-
res de sus isocurvas, andlisis de sus campos vectoria-
les, andilisis de elementos de los axiomas de Reimann y
la forma de poder crear una discretizacién para su re-
presentacion arquitectonica y su posible fabricacion.



2.2 Las matemdticas en el espacio
fridimensional

Para entrar en materia de superficies es importante esclare-
cer algunos conceptos que aungque tengan un cardcter de
axioma se debe hablar de ello para futuras conjeturas que
son Utiles para el desarrollo y generacion de las superficies

El espacio euclideo, es un tipo de espacio geométrico don-
de se satisfacen los axiomas de Euclides de la geometria. La
recta real, el plano euclideo y el espacio tridimensional de
la geometria euclidiana son casos especiales de espacios
euclideos de dimensiones 1, 2 y 3 respectivamente. El con-
cepto abstracto de espacio euclideo generaliza esas cons-
trucciones a mas dimensiones. Un espacio euclideo es un
espacio vectorial completo dotado de un producto interno
(lo cuallo convierte ademds en un espacio normado, un es-
pacio métrico y una variedad riemanniana al mismo tiempo

Una variedad de Riemann es una generalizacion del con- N ,

cepto métrico, diferencial y topoldgico del espacio eucli- ~ Ponder - @ oo

diano a objetos geométricos que localmente tienen la mis- (M, {¢a}) ave se ha especiicado el conjunto

ma estructura que el espacio euclidiano pero globalmente g es una aplicacion bilineal

pueden representar forma "curva". De hecho, los ejemplos Ejemplo de variedad de Riemann bidimensional con
mas sencillos de variedades de Riemann son precisamente un sistema de coordenadas orfogonales definido sobre

. ella, y varias curvas geodésicas de la misma.
superficies curvas

La estructura matemdatica de la geometria riemanniana permite extender a subconjuntos curvos o hipersuperficies del es-
pacio euclidiano, las nociones métricas de longitud de una curva, drea de una superficie, (hiper)volumen o dngulo entre
dos curvas. Esto se realiza definiendo en cada punto un objeto matemdtico llamado tensor métrico que permite especifi-
car un procedimiento para medir distancias, y por tanto definir cualquier otro concepto métrico basado en distancias y sus
variaciones.
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En andlisis matemadtico, el concepto general de funcién,
aplicaciéon o mapeo se refiere a una regla que asigna a
cada elemento de un primer conjunto un Unico elemento
de un segundo conjunto. Las funciones son relaciones en-
fre los elementos de dos conjuntos. En la generacién de
supercies por un conjunto de numeros reales el mapeo se
puede obtener por la evaluacién de una ecuacion, las va-
riables "x","y"y "Z" se obtienen por el mapeo de valores del

. s - S “+0 9
intervalo de un dominio dadas en la funcién, ya sea poliné- y o y o
. s4 s Representacion de las caracteristicas Representacion de la direccion de los
mica o poromeTnco. principales de los vectores. vectores tangentes en el pardmetro
(t) que generan y dan direccion a la
curva.

b | i6

8

Campo vectorial , representa la distribucién espacial de
una magnitud vectorial. Es una expresion de cdlculo vecto-

rial que asocia un vector a cada punto en el espacio eucli- Un vector fiio AB es un segmento
H orientado que queda determinado
dIOnO, de la forma por el origen Ay el extremo B.
. Rn Rm Las principales cardcteristicas prin-
QO . > cipales de un vector fijo AB son:

Direccién de un vector. que es de-
terminada por la trayectoria de la

Un campo vectorial sobre un subconjunto del espacio eu- 2 recta.
clidiano X € IR es una funcién con valores vectoriales, esto
quiere decir que para cada elemento de X es también un
elemento de [R(conjunto de los reales), el cual forma parte
de la teoria de conjuntos.

Sentido de un vector A_>B: es el que
va de su origen al extremo determi-
nado por la punta de la flecha.

Médulo de un vector fijo éﬁl: esla
longuitud del segmento AB.
e .
Se representa por | AB|y siempre
_es un numero positivo o cero

Los vectores en un espacio euclideo se pueden representar
geométricamente como segmentos de recta [R, en el pla-

En el esquema inferior se repre-
no R2 (bidimensional), o en el espacio [R? (tridimensional).

senta de un campo vectorial en el
espacio euclideano.
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La teoria de conjuntos es una rama de la I6gica matemdtica que estudia las
propiedades y relaciones de los conjuntos: colecciones abstractas de obje-
tos, consideradas como objetos en si mismas. Los conjuntos y sus operaciones
mds elementales son una herramienta bdsica en la formulacién de cualquier
teoria matemdtica

La teoria de los conjuntos es lo suficientemente rica como para construir el
resto de objetos y estructuras de interés en matematicas: nUmeros, funciones,
figuras geométricas, etc; gracias a las herramientas de la 16gica, permite es-
tudiar los fundamentos.

Los conjuntos numéricos usuales en matemdticas son: el conjunto de los NU-
meros naturales N, el de los nUmeros enteros Z, el de los nUmeros racionales
Q, el de los numeros reales R y el de los nUmeros complejos C. Cada uno es
subconjunto del siguiente:

Numeros reales

Numeros racionales:
-3/4,5/8,31/7

La teoria de conjuntos mds elemental es una de las herramientas bdsicas Ntimeros enteros:

del lenguaje matematico. Dados unos elementos, unos objetos matematicos -7:-1, 0,5, 20

como numeros o poligonos por ejemplo, puede imaginarse una coleccién

determinada de estos objetos, un conjunto. Cada uno de estos elementos Ntimeros irracionales:
pertenece al conjunto, y esta nocidn de pertenencia es la relacién relativa V2, (1+V5)/2

a conjuntos mds bdsica. Los propios conjuntos p’ueden imaginarse a su vez T —
como elementos de ofros conjuntos. La obtencion de un elemento a a un e, m, In(2)

conjunto A seindicacomo a € A

Diferentes casos de numeros reales, Fuente Wikipedia
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En el diagrama se hace una clasificacion de los tipos de nUmeros reales, en

sU mayoria se ocupan para la solucién de ecuaciones para una superfcie p— {E:;:a
y (en excepciones llegamos encontrar nUmeros complejos en superficies) erterosiz 4 COMPUESIoS
los numeros racionales permiten resolver gran cantidad de problemas son racionaes: 0 nacurales negativas
nUumeros no enteros que tampoco son racionales es por eso que la solucion . {exams
numérica de una ecuacién polindmica cuyos coeficientes son nUmeros ra- _ RCEITEIEE Y erdoos {ms

. . . complejos: C irracionales mixtos
cionales, usualmente es un nUMero no racional _
El conjunto de todos los nUmeros racionales y los irracionales es el conjunto feanares
de los nUmeros reales
El simbolo € refiere y significa pertencer dentro del lenguaje de las matema-
ticas. Se utiliza de la forma: {-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5} € R: el conjunto pertene-
ce alos nL’Jmeros reales. Diferentes casos de numeros reales, Fuente Wikipedia

En topologia en superfcies, un homeomorfismo local es una
aplicacién de un espacio topoldgico en otro que respe-
ta localmente la estructura topoldgica de los dos espacios.

De un modo mds preciso, diremos que una aplicaciéon continua
f: X =Y esun homeomorfismo local si para cada punto x de X
existe un abierto U, entorno de x, tal que f(U) sea un abierto de
Yy flU:U— f(U), larestriccion de f a U sea un homeomorfismo.

O O
&9
D)

O O
&9
D)

Un homeomorfismo local preserva propiedades topo-

O ' O ' l6gicas locales:
Q Q X serd localmente conexo siy solo si f(X) lo es.
.. : .. : X serd localmente compacto siy solo si f(X) lo es.
X verificard el primer axioma de numerabilidad si

Un espacio topoldgico es una estructura matemdtica que permite la y solo si f(X) lo hace.

definicién formal de conceptos como convergencia, conectividad,
confinuidad, vecindad, usando subconjuntos de un conjunto dado
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El Espacio Métrico es un conjunto que lleva asociada una
funcién distancia, es decir, que esta funcion estd definida
sobre dicho conjunto, cumpliendo propiedades atribuidas
a la distancia, de modo que para cualquier par de puntos
del conjunto, estos estdn a una cierta distancia asignada
por dicha funcion.

En particular, cualquier espacio métrico serd, ademds, un
espacio topoldgico porque cualquier funcidn de distancia
definida sobre un conjunto dado induce una topologia so-
bre dicho conjunto.

IIL i ~ Formalmente, un espacio métrico es un conjunto M (a cuyos
(R elementos se les denomina puntos) con una funcidn distancia
JI/ A asociada (tfambién llamada una métrica). d : M x M + R (donde
| Al o R es el conjunto de los nUmeros reales). Es decir d es una distan-
ey i /i cia sobre M entonces que para todo x, y z en M, esta funcién
wi A debe satisfacer almenos una de las siguientes condiciones o
N = propiedades de una distancia:
L \
dlz,y) =0 z=y
Los patrones en una membrana de una tenso-estructura
son obtenidas por lineas geodésicas, un proceso de ele- . ,
mentos métricos. d(wg y) = d(y, 33) simetria
Arquitectura del Vallés, Sant Cugat del Vallés - Barcelona . .
- Espana, Universitat Politécnica de Catalunya (UPC) d(ﬂ',', Z) S d(.’ﬂ, y) =+ d(y, Z) De5|guo|dod Trlngulor
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El Tensor métrico es un concepto instrinseco del andlisis de
superficies. este ftensor de rango 2 que se utiliza para defi-
nir conceptos métricos como distancia, dngulo y volumen
en un espacio localmente euclideo

Una vez que se elige una base local, el tensor métrico
aparece como una matriz, denotada convencionalmente
como g.

Algunos ejemplos bien conocidos de tensores en geome-
fria son las formas cuadrdticas, y el tensor de curvatura. El
tensor de curva supone una generalizacién del concepto
de curvatura de Gauss, definido para superficies. Repre-
senta una medida de la separacion de la métrica de la
variedad respecto de la métrica euclidea.

La geometria diferencial avanzada requiere el uso de ten-
sores de curva construidos sobre espacios vectoriales dife-
rentes. Esto sucede porque tanto en las superficies curvas
como en el espacio-tiempo curvo el espacio tangente de
diferentes puntos no coincide y es necesario "conectarlos"
o construir aplicaciones entre ellos de alguna manera. Una
manera de hacer cdlculo tensorial en esas situaciones es
definir una conexidén matemdatica que permita definir la de-
rivacién covariante

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura
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Representacion de una base en el tensor métrico,
es la forma similar a la que los programas CAD
almacenan los ficheros IGES para el manejo de
curvas splines o NURBS.
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2.3 Matemdtica en Curvas y Superficies

Para poder entener una supericie delbbemos saber sus componentes,
las curvas que lo generan (generatriz y la directriz que es la que rigue e 2 aaiinie. ¥
matemdticamente la superficie por las leyes que la conforman) / \\/

I L

Existen varios tipos de curvas que conforme avance la investigacion
generaremos algunas desde su parmetrizacion para un mayor entendi-
miento matemdadtico.

Morfosis de curva Cicloide.

Todas las curvas tienen dimensidon topoldgica igual a 1. La nocién curva,
conjuntamente con la de superficie, es uno de los objetos primordiales
de la geometria diferencial, ciertamente con profusa aplicacion de las
herramientas del cdlculo diferencial.

Morfosis de curva Cardiode.
Cada curva estd inscrita dependiendo su topologia, en una o varias di-
mensiones. Estas curvas se generan cuando las variables x e y se expre-
san en funcion de una tercera llamada pardmetro. si es para la segun-
da dimensién se utiliza el pardmetro (t) y si es en grdficos 3d se utiliaza
uy v.

Morfosis de curva Solonoide
Térica.
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Para la representacion de superfcies la idea surge a media-
dos del siglo pasado en digitalizar la informacion de planos
de cualquier diseno y convertirla en una lista de nUmeros.

La representaciéon por computadora de superficies en apli-
caciones técnicas de grdficos por ordenador 3D tales como
disefio asistido por ordenador vy la fabricaciéon asistida por
ordenador, las superficies son una forma de representar ob-
jetos. Las otras formas son la estructura alémbrica (lineas y
curvas) y los sélidos. Las nubes de puntos también se usan
a veces como formas temporales de representar un objeto,
con el objetivo de usar los puntos para crear una o mds de a)
las tres representaciones permanentes. Esta investigacion
estd basada en una metodologia de disefio NURBS, tanto
curvas como superfcies.

otly + Fidigy + vidisa

Auy_y + Ay

Una primera posibilidad era almacenar las coordenadas o (Au;)?
de los puntos de los planos, pero seria muy extenso y poco % = Aot A+ AW
prdactico. La ofra posibilidad es restringir las curvas parame- S Avy + Ay
frizadas polindmicas que varian de grados y que tienen una Bi = (_\u.-;\ R v Auiy x e A )
variable constante (1) i.e. una curva plana de grado 2 para- Wpdper Aty RS o e Sl
metrizada por la variable (t). v i (B

b Anioy + Au + Auig
c(f)=(3 +2t+3f> ,1-1+5f2)=(3, 1)+ (2, -1)t + (3, 5)f* b) 1 0 0 0
Podremos agrupar los coeficientes, que son puntos, usan- . @ Aom =~ 8 d
do las potencias de “t". Si almacenamos los coeficientes : =0 e T 0
de los monomios, {(3,1), (2.-1). (3, 5)}, que se traducen en Ty 0 el R dy
puntos de grado (GO,G1, ), fenemos toda la informacion 0 .- 0 o0 1

de la curva, sin necesidad de dar sus puntos. Asi fenemos
el poligono de control de la curva y dichos cocientes serdn

los vértices o puntos de control de la curva. En la parte superior se muestran tres esquemas del método de
cdlculo de una curva cibica a trozos, donde se analiza af la
continuidad de sus derivadas, b( su poligono de control y su
matriz de interpolacién para analizar su interpolacion.
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Usando la férmula anterior podemos dar entendimiento a
curvas mas complicadas como las curvas racionales como
ejemplo una curva de grado 2 con denominador comun :

— B3 +2u+32 [1—-t+52)
C(U (1 +4t+202 1—-4t+22)

Ademds de los vértices del polinomio de control debemos dar
informacion acerca del denominador de los monomios que
hemos introducido, {1,4,-2} que se traduce como sus puntos
de grado (GO0, G1,G2).A coeficientes los denominaremos ( en
ofra base de polinomios ) pesos de los vértices del poligono

de control.

En los programas de diseno asistido por ordenador como Rhi-
noceros donde se utilizan curvas a trozos o curvas spline con
una expresion de forma general:

c(t) = {(3 +2t+3t7,1-t+5¢) t € [0,1),

(3 +2t+30°,1-t+5) t € [1,4).

Ademds de los poligonos de control debemos dar informa-
cion de los intervalos, en este caso de los extremos que para
el primer tramo es de 0 a 1 y el segundo extremo que es del 1
a4, lease {0, 1, 4}. Los valores los denominaremos nudos de la
curva spline. Deducimos que los intervalos no tienen igual lon-
gitud, por lo cual diremos que la particion de los intervalos no
son uniformes.
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Diferencias entre tipo de curvas desde sus poligonos y verti-
ces de control, se puede apreciar que la curva NURB (rojo)
contiene menos informacién para llegar al mismo resultado,
mientras la curba Bezier necesita mas vértices y poligonos
de control para poder realizar la misma curva compleja
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La explicacion del acronimo de Curvas N.U.R.B.S. se refiere a
curvas racionales no uniformes de base spline.

NU: Non-uniform (No Uniforme)
R: Rational (Racional)
BS: Base-splines

Por tanto toda |la informacion sobre la curva estd aimace-
nada en el poligono control, la lista de pesos y la lista de nu-
dos. Esta informacion se guarda en ficheros IGES.

Los ficheros IGES de igual forma es una acrénimo de Initial
Graphics Exchange Specification (Especificacion de Inter-
cambio Inicial de Grdficos)

El mismo proceso que se utiliza para una curva se utiliza para
una superficie polindmica de distintos grados en sus variables
Uy v. Podemos agrupar los coeficientes utilizando las po-
tencias de u y v y estos coeficientes serdn los puntos de una
malla de control.

sea la ecuacioén polindmica de forma:

c(uv)=(3+u-v+2Uurv), 4+2()+3() - (u*v), -1 -u + 3(u*v)
=((3,4,-1) + (1,2-1)*u + ((-1,3,1)*v + ((2, -1,3)(u*V).

agrupando los coeficientes utilizando las potencias de uy v

y estos coeficientes (puntos) serdn los vértices de una malla
de control.

coo €<
\\"./ \'. \-\
N e R
\
co,1
((3.4,-1) (1,2-1)
(-1,31) (2,-1,3)).

C0,0 grado 0 enu y grado cero v
C1,0 grado 1 enuy grado O cero env
C0,1gradoOenuygrado 1 env
Cl,1gradolenuy grado 1 env

Del mismo modo, en el caso racional, ademds de la malla de control se va a dar una matriz de pesos, cada uno de
ellos asociados a cada uno de los vértices de la malla de control. En casos de superficies Spline, se tendrd dos listas de
nudos para la variable v y una lista para la variable v. Por lo tanfo la malla de control, la matriz de pesos y dos listas de
nudos es lo que se necesita para describir una superficie NURBS en ficheros IGES.
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Una superficie es una variedad bidimensional, es decir, un
objeto topoldgico que localmente “se parece” al plano eu-
clideo R2. Eso significa que si tomamos un drea muy peque-
na de la superficie es parecida al plano euclideo.

Mds formalmente el homeomorfismo local entre una su-
perficie y el plano euclideo implica que para cada pun-
to de una superficie hay una vecindad de P (una peque-
na region que la rodea) que es homeomorfa a un disco
abierto de R2 Esta propiedad de ser homeomorfa con el
plano permite construir un sistema de coordenadas local
bidimensional en torno a cualquier punto en la superficie.

Obtenemos una tira de Mdbius girando regularmente un segmento de una linea con
una longitud constante alrededor de un circulo con un medio giro o, mds general-
mente, un niUmero impar de medio giro; estas diversas tiras son homeomorfa , pero no
isotépica en R una isotopia del ambiente consistird en una familia uniparamétrica
continua de homeomorfismos.
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El plano euclideo inmerso en el espacio proyectivo

En la geometria topoldgica, las superficies se sitGan en su
mayoria en una esfera y no en un plano. Este se utiliza
como base para la geometria dimensional al modo car-
tesiano, pero la superficie de base para la topologia es la
esfera. Es una manera de no pensar los espacios tenien-
do extensidon infinita sino que en principio son cerrados.

Un espacio cerrado siempre serd en principio acota-
do ya que cabria en una esfera de un radio determi-
nado mientras que los espacios euclidianos basa-
dos en el concepto de plano se pierden en el infinito.



Arriba. Representacion de el método
de parametrizaciéon en Rhinoceros 6
de un paraboloide hiperbdlico por
ecuaciones paramétricas.

Arriba. Representacion de el método
de parametrizacién en Rhinoceros 6
de una superficie minima "Clebsh" por
ecuaciénes polinémicas
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La geometria diferencial cldsica y la geometria diferencial
global son para el cdiculo de curvas y superficies dos aspec-
tos importantes, la primera estudia las propiedades locales de
curvas y superficies, nos referimos a aquellas propiedades que
dependen Unicamente del comportamiento de la curva o su-
perficie en el entorno de un punto. Al usarse cdlculo infinitesi-
mal estdn definidas mediante funciones que pueden diferen-
ciarse un cierto niUmero de veces.

El caso de la geometria diferencial global estudia la influencia
de las propiedades locales sobre el comportamiento total de
la curva o superficie.

3Cual es el método para poder graficar tridimensionalmente
una superfcie?

Principalmente el trabajo se basa en dos métodos para el ma-
peo y creacion de superfcies matemdticos, las superfcies de
ecuacion polindmica vy las superfcies de ecuacion paramé-
frica. Ambas aunque tfienen diferente forma de expresion,
evaluacién y por tanto representacién no es complejo poder
crearlas como hace talvez 20 anos.

Una ecuacion se puede explicar como una igualdad entre
"'n" expresiones algebraicas en las que aparece una (o Mds)
incognita. Normalmente, la incégnita en superficies es x, v,
z. Las incognitas representan al nimero (o nimeros), si exis-
te, que hace que la igualdad sea verdadera. Estos niUmeros
son conjuntos de valores reales los cuales dan solucién de la
ecuacion.



2.4 Las Parametrizacidnes ®

Dentro de la compresién para una parametrizacién o ma-
peo de una superfcie debemos entender cual es el principio
para ambos métodos.

Un plano es una superficie bidimensional doblemente go-
bernada que se extiende por dos vectores linealmente inde-
pendientes. La generalizacion del plano a dimensiones su-
periores se llama hiperplano . El dngulo entre dos planos que
se cruzan se conoce como el dngulo diédrico .

Bien, para superfcies de origen polindmico supongamos el

espacio tridimensional R3 dotado del sistema de coordena- ]
das(x,y.z). Un plano en este espacio es una superficie aso-
ciada a:

Ax+By+Cz+D=0

donde A,By C son niUmeros reales no simultdneamente igua-
les a cero.

Supongamos el espacio tridimensional R3 dotado del sistema de coordenadas (x,y.z). Una superficie cuddrica en este es-
pacio es una superficie asociada a una ecuaci’on de segundo grado en las variables x, y,y z, es decir una superficie cud-
drica tiene como ecuacién que la representa una ecuacioén del tipo:

Ax? +By?+Cz2+Dxy+Exz+Fyz+Gx+Hy+lz+J=0
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Para nuestro estudio las formas candnicas .
de las cuddraticas es la simplificacion al
mdximo de la ecuacién anterior usando ro-
taciones y fraslaciones apropiadas para lle-
varlas a uno de los seis fipos diferentes de
ecuaciones.

Un elipsoide, es una superficie que es simétri-

carespecto a cada uno de los planos coor-

denados. Si un punto (X, Y, Z) pertenece a =
dicha superficie (sus coordenadas verifican ot

la ecuacion), los puntos (=X, Y, Z),(X, =Y, Z),(X,

Y, —=Z) también pertenecen. Por tanto, dicha , P
superficie - ¥
también es simétrica respecto a los ejes
coordenados es una supeficie cuya ecua-
cion en forma candnica es: ) B

: 2y

cC2t®

Paraboloide Eliptico Paraboloide Circular

donde a,b,c son nuUmeros reales diferentes
de cero. En el caso que a = b es una superfi- 2 ;
cie derevolucidonysia=b =c =R, entonces v r
tendremos una esfera de radio R. Variacién 1

Variacién 2
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Los hiperboloides y el cono se obfienen cuan-
do, una vez completados cuadrados, nos e
quedan tres términos de segundo grado con
dos coeficientes del mismo signo (y el ofro
distinto), es decir la ecuacion tipica es:

Un cono, cono es una superficie que v v

puede ser descrita faciimente mediante rec- Paraboloide Eliptico Paraboloide Circular
tas(generatrices) que se trasladan por una cur-

va cerrada o abierta (directriz) a un vertice. Los - =

elementos caracteristicos de un cono son su
vértice, en los casos considerados es el origen
de coordenadas (0, 0, 0), y su eje, que en los
casos considerados eseleje OZ=X=0=Y

JC2 + y2 22
a> b2 2
donde a,b,c son nUmeros reales diferentes de

cero. En el caso que a = b es una superficie de
revolucion.

0

Variacion 1 Variacion 2
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Un paraboloide eliptico tiene como carac-
teristicas un eje en Z variable que aparece
con grado uno, su vértice se encuentra regu-
larmente en el origen de coordenadas o en = 5
parte inferior del sistema cartesiano.

En seccines paralelas a XY encontramos elip-
ses o circunferencias y en planos paralelos a
XZ se encuentran pardbolas por Ultimo su si-
metria respecto alos ejes XZ y YZ.

z_x -~

cC a2 tE

Paraboloide Eliptico Paraboloide Circular

donde a,b,c son numeros reales diferentes " =
de cero. En el caso que a = b se llama un . .
paraboloide circular y es ademds una su- .

perficie de revolucién. La orientacién del $

paraboloide eliptico depende del valor de iR

c, sic > 0 es orientada hacia arriba, y si c
< 0 hacia abgjo.

Variacién 1 - Variacién 2
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Un hiperboloide eliptico de un solo manto,o . .
comUnmente llamada un hiperboloide de
una hoja, es una superficie cuyos elementos
caracteristicos son su centro y su eje. En el
caso considerado cuya ecuacion en forma
candnica es:

: 2P .
c-2tm

Paraboloide Circular

donde a,b,c son n“'umeros reales diferentes
de cero.

Un hiperboloide eliptico de dos mantos, o
comuUnmente llamada un hiperboloide de
dos hojas, es una superficie cuya ecuacion
en forma candnica es:

2 P 7

Z_ | .

TR a2 -

donde a.,b,c son nUmeros reales diferentes z Varioeion |
5 Hiperboloide de dos ariacion

de cero. ¥ mantos
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Un paraboloide hiperbdlico, o comUnmente = ’
llamada una silla de montar, es una superfi-
cie que tiene como caracteristicas su eje en
Z con grado uno, su vértice se localiza fre-
cuentemente en el origen pero para su uso y
modificacion se desplazd arriba de él.

Existe simetria respecto a los planos XZ y YZ,
en secciones con planos paralelos en XY se
hayan hipérbolas o dos rectas y en planos
paralelos al plano XZ y YZ se hayan pardbolas
su ecuacién en forma candnica es:

Notemos ademds que el paraboloide hiper- 2
bdlico también es una superficie reglada. o
De hecho, por cada uno de sus puntos pa- Paraboloide Eiiptico
san dos rectas totalmente contenidas en
él. Se puede comprobar que si tenemos un
punto A = (x0, y0, z0) del paraboloide hiper-
bdlico de ecuacion:

Paraboloide Circular

g w P

T @R -

donde a.,b,c son n‘'umeros reales diferentes Variacién 1
de cero.

Variacion 2
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Astroidal Ellipsoid

Ecuacién Paramétrica

a) x=a cos®u cos®*v
y =bsin®u cos®v

z=csin®v
donde W E [—11,12. JTIZI
ve|[-m n]

Ecuacién Cartesiana

b) k2 + y? + 2 = 3o

Una superficie en el espacio tridimensional R3 dotado de un sistema coordenado or-
togonal es un objeto geométrico de dos dimensiones. Dar una parametrizaciéon a una
superficie X es definir una funcion f(®@) que la represente.En otfras palabrases expre-
sarlas variables x, y y z quedefinencada punto sobre la superficie en términos de dos
nuevas variables u y v lamadas pardmetros. La funcion f(@®) tiene como dominio al-
gun subconjunto A del plano y su imagen estard en el espacio tridimensional.

®: A C R2 -— R3 (u,v)—(x(u,v).y(u,v).z(u,v))

También se pueden dar las expresiones de las funciones coordenadas
de la funcién @ sin necesidad de expresar ésta, es decir:

X =x(u,v)

y =y(uv)
z=z(u,v)

La superficies paramétricas en el espacio son generadas mediante evaluaciones de
ecuaciones con un rango y dominio determinado, estos son apartir de intervalos nu-
méricos de nUmeros reales para sus dos varibales. Es recomendable para su creacion
exacta, saber el dominio de cada conjunto de valores parauy v.

Recordando que para las curvas usamos un solo pardmetro (t). En el caso de las su-
perficies, son dos los pardmetros, que llamaremos (u) y (v). Si bien nuestra pretension
es experimentar sobre algunos aspectos geométricos y topoldgicos a partir de la vi-
sualizacion de un conjunto de superficies complejas, evitando los aspectos matemd-
ticos mds formales, consideramos pertinente describir la definicion matemdtica de
una superficie paramétrica.
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Existen superficies para las cuales es facil encontrar una parametrizacién, y conforme se

aumenta el nivel de variables y su representacién son mds dificiles de concebir correcta-
g mente. Daremos algunas pautas y algunos ejemplos que pueden seguirse para paramertri-
- o zar una superficie.

Parametrizacién de Monge

Si se conoce la ecuacién cartesiana de la superficie y esta estd dada en forma explicita
: por,
. _ Y z=f(x,y)

é * podemos definir la siguiente parametrizaciéon conocida como parametrizacién de Monge
mediante la siguiente funcién,

X =U
@ (u,v)=(u,v, f(u,v)), esdecir { y=v
z

Las ecuaciones paramétricas son tres mientras que la ecuacidn polindmi-
ca es solo una. Las ecuaciones paramétricas y la ecuacién cartesiana que defi-
nen una misma superficie estdn relacionadas cuando Al sustituir las ecuacio-
nes paramétricas (funciones x y z en términos de los pardmetros) en la ecuacion
. cartesiana y simplificar la expresién obtenida se deben eliminar los dos pardmetros u y v.

/ ¢ En general una parametrizacién no es mds que una deformacién de una parte del plano,
deldominio A en el espacio tridimensional. La superficie es el resultado de esta deformacion.

Morfosis de parametrizacion
por el método de Monge
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La curvatura es un concepto empleado en el mo-
delado de curvas y superficies en programas de 3D.
Podemos definirque la curvatura es el cambio enlainclina-
cién de la tangente de una curva por unidad de longitud
de arco.Dentro delconcepto de curvatura existe dos tipos;
las de curvatura positivay curvatura negativa, en curvas se
expresa como larecta fangente que pasa en un punto de
lacurva, deigualmanerase puede encontrarse este punto
confuno aproximacion de un circulo y que pasa por ese
punto.

Esta recta tangente o circulo que mejor se aproxima a
la curva puede quedar de lado izquierdo o de lado de-
recho. Con esto se puede establecer la convenciéon de:
positiva si estd de lado izquierdo o negativa si estd de
lado derecho, a eso conoce como curvatura senalizada.

En superficies, la curvatura se puede definir como el pun-
to en la superficie y una direccién contenida en el plo-
no tangente a la superficie por dicho punto, la curvatu-
ra normal de la seccidn se halla mediante la interseccion
de la superficie con el plano formado por el punto, la nor-
mal a la superficie por dicho punto y la direccion anterior.

Si tenemos en cuenta todas las direcciones en el plano tan-
gente a la superficie por nuestro punto y calculamos la cur-
vatura normal en todas estas direcciones, entonces habrd
un valor méximo y minimo.
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Curvaturacero (Monocldstica) cuan-
do la superficie es plana en al menos
una direccién (plano, cilindro, etc.)

Curvatura positiva (Sincldstica) estd
dada por dos curvas principales de
signo igual.

Curvatura negativa (Anticldsticas)
cuando la superficie es resultado de
curvas principales con signos opues-
tos.




La curvatura Gaussiana de una superficie en un punto es
el producto de las curvaturas principales de dicho pun-
to. El plano tangente de cualquier punto con curvatura
Gaussiana positiva toca la superficie localmente en un sélo
punto, mientras que el plano tangente de cualquier pun-
fo con curvatura Gaussiana negativa corta la superficie

En el esquema podemos observar la loca-
lizacién del plano tangente ala superficie;
cuando el plano corta la superfcie se de-
nomina curvatura negativa, si el plano no
corta la superficie es curvatura positiva.

La curvatura media de una superficie en un punto dado
es la media de la suma de las curvaturas principales en di-
cho punto. Cualquier punto con curvatura media igual a
cero tiene curvatura Gaussiana igual a cero o negativa.

Las superficies con curvatura media igual a cero en toda su
superficie se denominan superficies minimas. Las superficies
con curvatura media constante en toda su superficie se suelen
denominar superficies de curvatura media constante (CMC)..
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El toro de revolucidn es una su-
perfcie muy particular, pues con-
tiene ambas tipos de curvatura.

Los procesos fisicos que se pueden modelar con superfi-
cies CMC incluyen la formacién de burbujas de jabdn, tan-
to libres como adheridas a objetos. Una burbuja de jabdn, al
contrario que una ldmina simple de jabdn, delimita un volu-
men y se mantiene en equilibrio gracias a que la presién li-
geramente mayor de su interior se equiliora con las fuer-
zas que tienden a minimizar el drea de la burbuja misma.

Ejemplo de una superficie minima don-
de el andlisis de la curvatura indica
que es nula la curvatura (color verde).
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Una funcién sea de la forma f(X, Y, Z) nos
dard un solo valor (punto), sia esta funcion le
asignamos una regién de nuestro interés en
este caso nuestro ampo escalar usaremos la
funcién para muestrear puntos en nuestrare-
gion con intervalos regulares dentro de ellat

La investigacion desarrollada se basa en dos tipos de repre-
sentaciones de grdficos porordenador, las superfcies N.U.R.B.S.
y las Isosuperficies, y aunque tengan diferentes métodos de
expresion, evaluacion, generacion y representacion, las usa-
remos como un proceso de simbiosis para poder llegar a la
expresion arquitectonica y tedricamente la construcciéon de
esta.

. P . . e ra. Py Asi el valor mds alto y mds bajo se obten-
Las Isosuperfcies como comumente se conoce fienen su ori- o =g dré por los valores del rango del conjun-
gen en el algoritmo de Maching Cubes el cual es un algoritmo . fo los cuales estardn dentro de los nimeros
es un algoritmo para generar isosuperficies a partir de datos reales. En el esquema hemos asignado un
voluméTricos gradiente de colores que muestran el va-
. " o - lor correspondiente a ese punto, los valores
3 , » . o . bajos muestran los colores azules - verdes y
El olgorleo avanza a fravés del campo escalar, foma ocho - -] e ..- P o los valores altos con un color cdlido
ubicaciones vecinas a la vez (formando asi un cubo imagi- * .."’- ,“-. asle
nario), luego determina los poligonos necesarios para repre- L%t s .,:'-.o.’.
sentar la parte de la isosuperficie que pasa a través de este ! I T LI By ."!. | Al dlgoriimo se e agregard un pardmetro
gubo.éos poligonos individuales se fusionan en la superficie R '..“:, 0| deslizante el cual modificard que valores
eseqaaqaaq. b oh® pe s del muestreo que se van a visualizar y por
) o ) s - . . “.':'. = ;‘cmrol evaluar, este parémetro se llamard
Finalmente, cada vértice de los poligonos generados se co- . et sovalue.
loca en la posicién apropiada a lo largo del borde del cubo e S
interpolando linealmente los dos valores escalares que estdn -

conectados por ese borde.

El agoritmo en su principio utiliza voxeles del campo escalar o
el cubo imaginario (un véxel representa un valor en una cua- .
dricula regular en un espacio tridimensional), si el voxel tiene | _ SR
valores menores que el valor de Isovalue especificado, y uno 4 S
o mds tienen valores mayores que este valor, sabemos que el [l e
}/é_xel debe contribuir con algun componente de la isosuper- f
icie.
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Al determinar qué bordes del cubo se cruzan con la isosu- :
perficie, se pueden crear parches triangulares que dividen -
el cubo enftre las regiones denfro de la isosuperficie y las = :
regiones exteriores. Al conectar los parches de todos los cu- | - B
bos en el limite de la isosuperficie, se obtiene una represen- 7
tacion de la superficie.

Hay dos componentes principales de este algoritmo: _ .

El primero es decidir cobmo definir la seccién o secciones
de superficie que cortan un cubo individual. Si clasificamos
cada esquina como inferior o superior al isovalue, hay 256 s
configuraciones posibles de clasificaciones de esquina. Dos
de estos son triviales o falsos; donde todos los puntos estdn
dentro o fuera del cubo no contribuye a la generacion de
la isosuperficie.

A medida que modificamos el Isovalue se
puede dejar ver los puntos que son inferiores
a su valor, por lo que los valores superiores
al Isovalue estdn visibles. el algoritmo toma
estos valores para poder construir tridngulos
que respetan una continiudad y asi construir
una superficie a partir de estos, el resultado
final es una Isosuperfcie, la forma comin de
su represenacion en softwares es la malla.

Para todas las demds configuraciones, necesitamos deter-
minar dénde, a lo largo de cada borde del cubo, la iso-
superficie se cruza, y usar estos puntos de interseccion de
bordes para crear uno o mds parches triangulares para la
isosuperficie.

Millipede es un componente de grasshopper enfocado a el
andlisis y optimizacion de estructuras. Ademds, expone una
funcionalidad que revela la solucidon de muchos problemas
numéricos y geométricos.Para extraer iso-superficies de un
campo de valores de densidad. Estos valores deben definir-
se en una cuadricula tridimensional y pueden generarse a
través de la funcién [F (x, Y, z)]
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2.5 Plano Proyectivo

A B=C
- —
C — D=A
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El plano proyectivo es una superficie no-orientable, es
decir, que tfiene una sola cara. Luego nada de doble
inscripcion. Deseo y realidad son la misma cosa, aunque
localmente, en el entorno de un punto, parece que sean
dos cosas distintas.

Pero, de manera mds general, la nocién "plano proyec-
tivo" se refiere a cualquier espacio topoldgico homeo-
morfico( esto implica a que son equivalentes y tienen
las propiedades reflexiva, simétrica y transitiva) .

Un plano proyectivo, aunque es bidimensional, no pue-
de sumergirse en un espacio fridimensional cldsico, de
la percepcidn, asi que para representarlo hay que re-
torcerlo y hacer que algunos puntos de la superficie
original, que no tiene ningun retorcimiento, aparezcan
siendo el mismo en el espacio fridimensional. Ese fruco
de representacion recibe el nombre de “inmersion”

El plano proyectivo no puede representarse sin auto
interseccion;

a)Una tira de Mébius (con auto-interseccion, pero
hay un limite, una cara).

b) un disco (con auto-interseccion, pero hay un limite
y dos caras).

c) un plano proyectivo.



Una superficie topoldgica es una variedad de dimensién 2,
es decir, un espacio en el que cada punto posee un entorno
homeomorfo a B2 = {(x,y) e R2 : x2 + y2 < 1}, la bola abierta
euclidea.

Asi, se trata de un espacio modelado por el plano euclideo R?

La descripcién de las superficies no compactas es muy com-
plicada; asi que englobaremos los términos principales en to-
pologia para poder dar un marco general de la materia y no
perder el objetivo de nuestro proposito, la construccién real
de un modelo.

La botella de Klein K? se define como el cociente de
[0,1] x [0,1] por la relacibn de  equivalencia.
Para visualizarlo, se debepensar primero en pegar las aris-
tas izquierda y derecha para formar un cilindro, y después
pasar la tapa superior del cilindro a través de su pared, con el
fin de pegar el circulo superior con el inferior desde dentro. Des-
de luego, ésto no puede redlizarse con un modelo fisico; de
hecho la superficie de Klein no es un subespacio de Re.
Sinembargo,laproposicion 1 pruebaqueesunasuperficiecompacta.
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Relaciépn de equivalencia
de la botella de Klein.
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Se dice que una superficie es algebraica cuando tiene una ecuacién cartesiana polindmi-
ca con coeficientes reales.

El grado (o, a veces, el orden) de una superficie algebraica con ecuacién P(x,y,z) =0 es el

grado del polinomio P, que suponemos estd libre de cuadrados.

Por lo tanto, también es el nUmero de puntos de interseccion, contados con multiplicidad, A) Plano
entre la superficie y cualquier linea, en el espacio proyectivo complejo (y, en la prdctica, el

nUumero maximo de puntos de interseccién entre la superficie con una linea en el espacio

real afin es un limite inferior para el grado y de hecho es el grado muy a menudo).

Una superficie topoldgica es un espacio topoldgico localmente homeomor-
fo al plano o el semiplano (es decir, todos los puntos de los cuales fienen un
homeomorfa barrio para R? o); Es una variedad topoldgica de dimension 2.

B) Paraboloide Eliptico

Las superficies se pueden clasificar segun su grado que van desde 1 hasta 9:
a) Un plano es una superficie méxima con curvatura cero. También se usa
en un sentido topolégico para referirse a cualquier superficie homeomorfa
al plano, o, lo que equivale a lo mismo, a una esfera menos un punfo, o un
disco abiertfo.

. . . . c) Superficie minima
b) Las superficies mas sencillas son las definidas por ecuaciones de segundo
grado en coordenadas cartesianas, llamadas superficies de segundo orden

o cuddricas.

c) Superficies cubicas son aquellas que geometria proyectiva real , cual-
quier superficie lisa proyectiva de grado 3 contiene exactamente 3,7, 150
27 lineas reales.

d) Una superficie cudrtica es una superficie algebraica de grado 4

D) Superficie no orientable de
Steiner
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Dado a los temas anteriores podemos decir que la geometria es
una rama de las matemdticas, que tiene muchos temas de selec- ey
cién y estudio que el desarrollo a fondo de cada uno de ellos son '
extensos, pero teniendo un marco general de su aplicacién en este
ejercicio nos ayudard a realiazar un acercamiento a estos temas.

La geometria moderna en arquitectura empezé desde el método des- ! | i
criptivo desarrollado por los maestros canteros, es importante saber
todos los postulados de esta rama para poder entender mejor temas
de mayor grado de complejidad para un arquitecto como lo es la to-
pologia, ya que no solo se limita a superfcies regladas y alabeadas, y

. PR Montea de la Béveda de Murcia,
que en cierta forma ya es un poco limitante al querer explorar nuevas Espania 1495,
formas y sistemas geométricos.

=]

El espacio geométrico segun el maestro Miguel de la Torre, es el lugar ilimi-
tado en fodos sentidos, que contiene a todos los cuerpos de fres dimen-
siones y puede representar cuerpos de mayor grado de dimensién, es im-
portante mencionar que el lenguaje arquitectéonico estd desarrollado con
base a la geometria descirptiva, pues los planos, croquis o cualquier tipo
de dibujo representa dos o tres dimensiones pero inscrito en dos dimensio-
nes grdficas (planimetria), estds en su mayoria en proyeccines ortogonales.

El conocimiento de las superficies tiene una enorme ufilidad, este frabajo se
enfoca a la construccién de formas del espacio; pues su cardcter funda-
mental es para un acercamiento constructivo.

Montea de Iinterseccion de una estera y un Cilindro.
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Capitulo 3

Morfosis y Parametrizacidén
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3.1Ecuaciones Paramétricas

Las coordenadas de muchas curvas y superficies pueden ser
obtenidas por un conjunto de ecuaciones. Estas confienen
variables llamadas pardmetros. Las curvas contienen y modi- i M e
fican pardmetros en variable (1), ]

Cédigo para generar una cur-
ca de circunferencia con Inter-

Las curvas paramétricas son una forma muy compacta e in- polate. (cume seavizada).

tuitiva de representar curvas suaves. También son muy fdciles
de modificar comparadas con otros formatos de represen-
tacién, Por ejemplo, las polilineas utilizan una discretizacion
aproximada de primer grado, y por tanto , para hacer una
curva suave almacenard mds cantidad de puntos. Es por
eso que es importante  que la superficie a proponer deba
tener un criterio de disefio dénde contemple desde su ge-
neracion paramétrica, una solucién cercana y de facil a la

consfruccion. = Cédigo para generar una cur-
i ca de circunferencia con Polyli-
ne. (curva discreta).

g x El componente de rango se utiliza para generar una serie de

g . valores de muestra para el pardmetro de curva. Los com-

' ' ponentes seno, coseno y punto de construccidn se utilizan

I | ! | para crear un conjunto de puntos de muestra. Se usa el com-

ponente de curva interpolada para crear una curva suave

! que atraviesa el conjunto de puntos. Como se aprecia en los

esquemas , la curva generada por una polilinea tiene una

. x construccién muy rigida vy el interpolado de puntos genera
s . ; una curva de mas grados de suavidad.

Curva de circunferencia gene- Curva de circunferencia gene-
rada por una polilinea rada por un Interpolate.
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John Wallis, Gottfried Leibniz y Johann Bernoulli estudiaron de forma natural el caso simple de a*(cos()*sm(f))
ventanas circulares, y tuvieron que estudiar la curva interseccién del cilindro y del hemisferio,
dando a esta curva el nombre de «ventana de Vivianin Z'( c)*cos f A2

Las figuras 3D son variantes parametricas de la curva de Viviani y una de curva Clelia, donde a=3.515
cada una de las coordenadas x(t), y(t) y z(t) es un punto inscrito dentro de en una superficie y
esférica. Estas curvas son de cardcter algebraico cerrado y definida en el espacio tridimensio-
nal, se puede generar a partir de la interseccién de una esfera y de un cilindro de radio mitad
del de la esfera, y que pasa por el centro de la esfera.

=4,

o
Direccidén Vectorial de la funcidon Curva resultado de la Superficie tangente a el borde de Superficie tangente a el borde de la
interpolacién de los puntos la curva abierta (intervalo abierto). curva cerrada (intervalo definido).
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Curvatura grado 3 ' Curvatura grado 3 Curvatura grado 3 Curvatura grado 4

o

Superficie parche a curva grado Superficie parche a curva. Superficie parche a curva Superficie parche a curva.
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Curva de Lissajous

Las figuras 3D son variantes parametricas de la curva de Lissajous derivada de una Cicloide, * +h*(f*
donde cada una de las coordenadas x(t), y(t) v z(t) es una funcién sinusoidal. La involuta de X = (S,! Cos( ' (f,f)
una cicloide es una cicloide similar, o, inversamente, la evoluta de una cicloide es una cicloi- ¥ = s’n,( s’n( 5)
de similar. Gracias a estas propiedades Huygens desarrolld una teoria general de evolutas. c*sin(t*s)
¢ = n*sqri(a*b)
a=3
b=0.10
n=3
Jote - '"-‘\i.:'

Curva resultado de la Superficie tangente a el borde de Superficie tangente a el borde de
interpolacién de los puntos la curva abierta. la curva cerrada (limites definidos).
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Variacién de Curva

. Y Y

s=1 s=2

Curvatura grado 3 Curvofur'd'grodo 3 Curvatura grado 3 - Curvatura grado 4

Superficie parche a curva grado Superficie parche a curva. Superficie parche a curva Superficie parche a curva.
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3.4 Morfodsis

Esta es una explicacion de un método para formar una superficie
en grasshopper. La creacion de un conjunto finito de valores que
por lo regular va de un valor igual o menor que cero dentro de los
nUmeros reales R (hay excepciones de superficies que su dominio
es parte de nUmeros complejos).

Este Dominio estard muestreado con una lista numérica o Rango
que no sobrepase los 45 valores, esto significa que dentro de los
intervalos de los limites superior e inferior no deberd haber mayor a
45 valores (46 items contantdo desde cero).La muestra numerica
pasard por una relacion de datos llamada "Cross Reference”, la
ual me dard como salida el nUmero de listas que dimos a evaluar,
es importante que esta evaluacién sea "Holistica", esto significa
que por cada valor del conjunto A habrd un valor del conjunto
de la lista B. Enfendamos que A serd u y B serd v dado que esta-
Enos) creando una evaluacién de una superficie con dominio en
u,v).

Grasshopper nos permite hacer evaluaciones de un muestreo de
datos con funciones por medio de dos componentes "Expression”
o "Evaluate", estos componentes evaluardn cada uno de los valo-
res de lalista u y v para crear con base en la funcién paramétrica
para las coordenadas en que fueron evaluadas (x,y,z), esto crea-
ré el valor del punto en ese sistema de coordenada.

Con el componente "Construct Point' crearemos desde su valor
numeérico de coordenadas (x,y,z) los puntos para cada dominio
uyv.

Por Ultimo el componente "Surface from Points" utiliza el dominio

para v y v para crear una superfcie, es importante contemplar la
suma de un valor para el nUmero de puntos en "U counts".
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de Dominios y Rangos
(intervalos de superfcie)s

Codigo para evaluacién de
funcién o ecuacidns

Cédigo de desarrollo
para una superficie
desde sus puntos



3.5 Deformacidédn del plano

En el sigueinte apartado se dié con diferentes superficies generadas a partir de cada punto
de un plano al que se le asigna un punto del espacio de manera que dos de las coordenadas
de dicho punto del espacio coinciden con las coordenadas del punto del plano y la tercera
es el valor obtenido mediante una funcidn cuyos pardmetros son las coordenadas del punto
del plano. Los ejemplos aqui mostrados parten del plano definido por los ejes X y Y, de ma-
nera que la coordenada definida en funcién de las otras dos es la tercera coordenada (Z).
De esta forma empezaremos a entender el tipo de transformaciones topoldgi-
cas que tiene una superficie abierta bidimensional en dos dimensiones a una superfi-
cie abierta bidimensional en tres, solo modificando un pardmetro dentro de su funcion

Plano (superficie) delimita-
do por un dominio en x y.

a=15

c=50

Andlisis de curvatura Gaus-
siana con unrango de -1 a1

z

cos(c*s

x =u*n

ul\2+vl\2 *eA(-((a*sqr-
9rfu? A?Az)} (-((a*sq

v€E[-22]
vel[-2 2]

Ecuacién Paramétrica

a=0.05
c=50
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Equivalencia Homotdépica 1

X =u*n
y =v*n
z = (h*u*v)/eN(uA2+vA2)
u€E[-1.85 1.85]
veE[-1.85 1.85]

Vista Frontal

Ecuacién Paramétrica P'esrpecfivo de Superfi-
cie desde sus puntos y
curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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Andlisis de puntos y Generacién de
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andilisis de direccién Andlisis de direccién
vectorial en V vectorial en U

Andilisis de dreas Andiisis de Curvatura S~ Andlisis de osculatrices

por gradiente Gaussiana en punto tangente
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Equivalencia Topoldgica 2

X =u*n
y =v¥n
z = (sin(u)Aa+cos(v)Ab)*h
UE[-2.00 2.00]
v € [-2.00, 2.00]

Vista Frontal

Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y
curvas

H
e hssssssea

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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Andlisis de puntos y Generacion de
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andlisis de direccién Andilisis de direccién
vectorial en V vecforial en U

Andlisis de dreas g’;‘z’g’; ﬁg Curvatura Andilisis de osculatrices
por gradiente en punto tangente
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Equivalencia Topoldgica 3

x = ((k)*2*(v))/(1+uA2+vA2)
y = ((k)*2*(v))/ (1+(uA2)+(vA2))
z = ((k)*(uA2+vA2-1))/(1+uA2+vA2)
k=20
u€e([-10,10]
ve[-10, 10]

Vista Frontal

Ecuacién Paramétrica Pgsrpecrivo de Superfi-
cie desde sus puntos y
curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfésis Geométrica
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Andilisis de puntos y Generacién de
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andilisis de direccién Andilisis de direccién
vectorial en V vectorial en U

Andlisis de dreas é’;‘i’;‘%ﬁi Curvatura Andlisis de osculatrices
por gradiente en punto tangente
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Equivalencia Topoldgica 4

x = ((k)*2*(v))/(1+uA2+vA2)
y = ((k)*2*(v))/ (1+(uA2)+(vA2))
z = (c*(v*sin(u)-u*sin(v)))*h
h=1.0
UE[-2.0 20]
vE[-2.0, 2.0]

Vista Frontal

Ecuacién Paramétrica Pgsrpecrivo de Superfi-
cie desde sus puntos y
curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfésis Geométrica
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Andilisis de puntos y Generacién de
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andilisis de direccién } Andilisis de direccién
vectorial en V vectorial en U

Andlisis qe dreas é,;?;gssﬁu cr:1i2 Curvatura \ ;_; Andlisis de osculatrices
por gradiente N ~ en punto tangente
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3.5 Parametrizacidnes

En el dearrollo de esta invertigaciéon se ha tommdo como pri-
mer ejemplo la esfera llamada § también, es por eso que es
importante enteder que a partir de su ecuacion paramétrica
podremos hacer modificaciones homotdpicas y llegar a re-
sultados cercanos en algunos aspectos topoldgicos, de igual
forma haremos andlisis somo sus interpolaciones de puntos,
osculatriz de la superficie direccién, division de los dominios
cuadrdticos y su curvatura Gaussiana.

La esfera en se puede definir de diferentes maneras, los to-
pologos y matemdticos difieren de estos, los primeros hacen
referencia de la esfera como un elemento tridimensional y los
topdlogos como un elemento bidimensional §2. Para nuestro
estudio usaremos ambos ya que en programas de diseno se
difiere de superficie y volumen pero necesitamos las funciones
matemdticas el cual se define como el conjunto de todos los
puntos en el espacio euclideano tridimensional R® que se en-
cuentran a una distancia r (radio) de un punto dado (centro)
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r *sin(u) * cos&v}

a+
a +r *sin(u) *sin
Z=

a+r*cos(v)
u€e|[o,.Pi]
vE[0, 2*Pi]

Una ventaja de poder conftrolar los
pardmetros de morfosis de una su-
perficie, es que podemos establecer
los valores exactos de sus dominios

e .w,w..,.m....,.u.-..m,.n.....|.'+_‘.
qv u b )|
g |—I < In Im

RET

Cddigo de desarrollo para una superficie
esférica en R®, realizada en grasshopper.



Transformacion Esférica 1

x = ((k)*2*(v))/(1+uA2+vA2)
y = ((k)*2*(v))/ (1+(uA2)+(vA2))
z = ((k)*(uA2+vA2-1))/(1+uA2+vA2)
k=20
u€e([-10,10]
ve[-10, 10]

Vista Frontal

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y
curvas

Ecuacién Paramétrica

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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4 * Andiisis de puntos y
curvas NURBS

Andilisis de direccién
vectorial en U

" Andilisis de direccién
vectorial en V

Andilisis de Curvatura
Gaussiana

- Andlisis de dreas

I N / " Andlisis de osculatrices
por gradiente -~ i

— en punto tangente
Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura




Transformacidon Esférica 2

x = K*cos(u)*cos(v)
y = K*sin(u)*sin(v))

SR

Ul et
S SN RS
Eae e/
- \' 4 9/

z = K*cos(u)*sin(v)

] O
i K=1.0 S )
- u€E[0,2Pi] {
Vista Frontal v e [ O'P,']

Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y
ccccc

_.' 2 =
e

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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¥ Generacién de
Superficie por puntos

Isosuperficie

" Andlisis de direccion
vectorial en U

Andilisis de direccién
vectorial en V

Andilisis de Curvatura
Gaussiana

Andlisis de dreas
por gradiente

" Andilisis de osculatrices
en punto tangente
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Transformacion Esférica 3

x = K*cos(u)*sin(v)
y = K*cos(u)*cos(v)
z = K*sin(u)*sin(v)*cos(v)
K=1.0
u € [-Pi/2, Pi/2]
Vista Frontal veE[DO 2Pi]

Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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Andilisis de puntos y Generacién de .
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andlisis de direccién = Andilisis de direccién
vectorial en V vectorial en U

Andlisis de dreas é’;‘i’;‘%ﬁi Curvatura Andlisis de osculatrices
por gradiente en punto tangente
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Superficie de Steiner

x = K*cos(u)*sin(u)*sin(v)
y = K*cos(u)*sin(u)*cos(v)
z = K*cos(u)A2*cos(v)*sin(v)
K=1.35
UE[O0,2Pi]
veEJOo, Pi/2]

Ecuacién Paramétrica

z  Hil

i %8"

|

Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

' e AR ' I -
— | _‘ -‘__‘.—;_-'-_M‘_H A fE s g
Vista en Planta F—i @
Algoritmo de

Morfdsis Geométrica

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura




Generacioén de

Andlisis de punfos y Superficie por puntos

curvas NURBS

Isosuperficie

Andlisis de direccién
vectorial en U

Andlisis de direccion
vectorial en V

Andlisis de dreas Andlisis de Curvatura ( " Andilisis de osculatrices
Gaussiana |

por gradiente \_~" en punto tangente
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Superficie Cross Cap

x = (sin(u) *sin(2 * v))
y = cos(u)*sin(2*v)
z = (cos(v)A2-cos(u)A2 * sin(v)A2)
K=1.035
vu€E [0, 2Pi]
ve[o, Pi]

Vista Frontal

Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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Generacidn de

Andilisis de punfos y Superficie por puntos

curvas NURBS

Isosuperficie

Andilisis de direccién
vectorial en U

Andilisis de direccién
vectorial en V

Andilisis de Curvatura
Gaussiana

Andlisis de dreas
por gradiente

Andlisis de osculatrices
en punto tangente
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Superficie Fressnell
x = cos(u)*cos(v)/(-2.*sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u) AMd+sin(u) A4) *-
cos(v)Ad+sin(v)Ad))*cos((acos(-(-0.941/6.+0.374*((cos(u) Ad+-
sin(u)A4)*cos(v)Ad+sin(v)A4)-1.309/6.*((cos(u) Aé+sin(u)Aé)*-
cos(v)Aé+sin(v)A6)-1.221*cos(u)A2*cos(v) A4*sin(u) A2*sin(v)A2)/
sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u) Ad+sin(u) Ad)*cos(v) Ad+sin(-
V)A4))A3)-pi)/3.)+0.8)

8w,

=

7
4

y =sin(u)*cos(v)/(-2.*sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u) AMd+sin(u) Ad) *-
cos(v)Ad+sin(v)A4))*cos((acos(-(-0.941/6.+0.374*((cos(u) Ad+-
sin(u)A4)*cos(v)Ad+sin(v)A4)-1.309/6.%((cos(u) Aé+sin(u) Aé)*-
cos(v)Aé+sin(v)A6)-1.221*cos(u)A2*cos(v) A4*sin(u) A2*sin(v)A2)/
sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u) Ad+sin(u) Ad)*cos(v) Ad+sin(-
Vv)A4))A3)-pi)/3.)+0.8)

1

g@esed

z = sin(v)/(-2.*sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos (u) Ad+sin(u) A4) *-
cos(v)Ad+sin(v)Ad))*cos((acos(-(-0.941/6.+0.374*((cos(u) Ad+-
sin(u)A4)*cos(v)Ad+sin(v)A4)-1.309/6.%((cos(u) Aé+sin(u) A6)*-
cos(v)Aé+sin(v)A6)-1.221*cos(u)A2*cos(v)A4*sin(u) A2*sin(v)A2)/
sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u) Ad+sin(u)Ad)*cos(v) Ad+sin(-
V)A4))A3)-pi)/3.)+0.8)

U €E[0.2Pi]
v € [-Pi/2 ,Pi/2]

Vista en Planta
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Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Ecuacién Paramétrica

Morfdsis Geométrica




Isosuperficie

Andlisis de dreas
por gradiente
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Andlisis de puntos y
curvas NURBS

Andilisis de direccién
vectorial en V

Andlisis de Curvatura
Gaussiana

Generacidn de
Superficie por puntos

Andilisis de direccién
vectorial en U

Andlisis de osculatrices
en punto tangente



Superficie de Klein

3+ :s(:;:’}sgg;sz;v()r-cos(v)/z)*

y = (4+2*(1-cos(v)/2)*cos(u))*sin(v)
z=-2*%(1-cos(v)/2) * sin(u)
VUE[O0,2Pi]

Vista Frontal v € [0 2Pi, ]

Ecuacién Paramétrica Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfésis Geométrica
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Andilisis de puntos y Gene?x':ién de .
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andilisis de direccién

> Andilisis de direccién
vecforial en V

vectorial en U

Andlisis de dreas

por gradiente Andilisis de Curvatura

; \ / Andlisis de osculatrices
Gaussiana /

en punto tangente
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Superficie de Klein 2

x = (a+cos(n*u/2)*sin(v)-sin(n*u/2)*sin(2*-
v))*cos(m*u/2)

y = (a+cos(n*u/2)*sin(v)-sin(n*u/2)*sin(2*-
v))*sin(m*u/2)

z = sin(n*u/2)*sin(v)+cos(n*u/2)*sin(2*v)
a=23
m=1
n =0.50
Vista Frontal U€E [o , 4PI]
vEJ[O0,2Pi]

Ecuacién Paramétrica Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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% f
y Andilisis de puntos y Generacidén de

curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andilisis de direccién

y Andilisis de direccién
vectorial en V

vectorial en U

Andlisis de dreas

por gradiente Andlisis de Curvatura

Ny Andlisis de osculatrices
Gaussiana

en punto tangente
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Homotopia de Klein

Fase 1 Fase 2
Fase 3 Fase 4
Fase 5 Fase 6
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Superficie de Klein 3

X = s*cos(u)+cos(s*u)-w*sin((s-1)/2*u)*cos(v)
y = s*sin(u)-sin(s*u)-w*cos((s-1)/2*u)*cos(v)
z = w*sin(v)

W = (s+1)/4*cos((s+1)*u+pi/t)+sqrt(2)

s=2

t=4
U€E[0.4511.45]
vE[0.45,11.45]

Vista Frontal

Ecuacién Paramétrica Pesrpectiva de Superficie

desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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Isosuperficie

Andlisis de dreas
por gradiente

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura

Generacioén de

Andilsis de punfos y Superficie por puntos

curvas NURBS

Andlisis de direccién

y Andilisis de direccién
vectorial en V

vectorial en U

Andilisis de Curvatura

N Andlisis de osculatrices
Gaussiana

en punto tangente
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Homotopia de Klein 3

Fase 1 Fase 2
Fase 3 Fase 4
Fase 5 Fase 6
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Inmersion de Henry
X = r¥(x1*cos(v)-z1*sin(alpha)*sin(v))
y =r*(x1*sin(v)+z1*sin(alpha)*cos(v))
z =r*zl*cos(alpha)
a = F+G*sin(2*m*v-pi/3)+H*sin(m*v-pi/6)
b = F+G*sin(2*m*v-pi/3)-H*sin(m*v-pi/6) z=a + r * cos(v)
x1 = (ahr2-bA2)/sqrt(ar2+bA2)+a*cos(u)-b*sin(u)

z1 = sqri(ar2+bA2)+a*cos(u)+b*sin(u)

Vista Frontal Alpha = pi/8*sin(m*v)

F=0.5

H=0.5

_ Pesrpectiva de Superficie
m=5 desde sus puntos y curvas

UEO, 2pi]

. Ecuacién Paramétrica
veE[02pi]

Vista en Planta
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Isosuperficie

Andlisis de dreas
por gradiente

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura

Generacidén de

curvas NURBS Superficie por puntos

Andilisis de direccién

y Andilisis de direccién
vectorial en V

vectorial en U

" Andilisis de Curvatura

N "~ _Andilisis de osculatrices
Gaussiana

en punto tangente
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Superficie de Boy 1

Vista en Planta

X = ’{2./3 *cos(u)*c;:os(z*v)+s-
R ey

=SS o)

z = (2/3)*(cos(u)*sin(2*v)-sqr-
t(2)*s§ u}*s(in v% cosgg) )(sgr-
v,

n
1(2)-sin(2*u)*sin(

U € |[-Pi/2, Pi/2
v[e[é),Pi |

Ecuacién Paramétrica

,;

I
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Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica



Andilisis de puntos y 4’ Generacion de .
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andlisis de direccién

y Andilisis de direccién
vectorial en V

vectorial en U

Andlisis de Curvatura
Gaussiana

Andlisis de dreas

N Andlisis de osculatrices
por gradiente

en punto tangente
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Superficie de Boy 2

x = (K)*(0.5)*(2*ah2-bA2-(cos(v)) A2)+(ah2+bA2+cos((v)) \2) +2*b*-
cos(v)*(bA2-(cos(v))A2)+cos(v)*a*(ar2-(cos(v))A2)+a*b*(bA2-aA2)

¥y = (K)*(0.5)*(sqrt(3))*((bA2-(cos(v))A2)*(ah2+bA2+(cos(v)) A2) +-
cos(v)*a*((cos(v))A2-aA2)+a*b*(bA2-aA2))

z = (-0.125)*(K)*(a+b+cos(v)) *((a+b+cos(v)) A3+4*(b-a)*( cos(v)-b)*(a-
cos(v)))

Vista Frontal a = cos(u)*sin(v)

b = sin(u)*sin(v)

u€E[OPI] s
vE[OPI] . .
Ecuacién Paramétrica Pesrpectiva de Superficie

desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfésis Geométrica
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Andlisis de puntos y Gene)r(gq'én de .
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andlisis de direccién

y Andilisis de direccién
vectorial en V

vectorial en U

Andlisis de Curvatura
Gaussiana

Andlisis de dreas

" Andlisis de osculatrices
por gradiente

en punto tangente
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Superficie de Boy 3

x=gl/g
y=92/g
z=g3/g
g = (9112)+(92A2)+(g3A2)
g1 =-(3/2)*Im*((z*(1 - zA4))/(zA6 + zA3*sqrt(5) - 1))

g2 = -(3/2)*Re*((z*(1 + zA4))/(zN6 + zA3*sqrt(5) - 1))

> g2 =Im*((1 + zA6)/(zN6é + zA3*sqri(5) - 1)) - 1/2
Vista Frontal

I=vu+v¥
1E€[R]
veIR] Pesrpectiva de Superficie
Ecuacién Paramétrica desde sus puntos y curvas
VE[R]

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfésis Geométrica
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Andilisis de puntos y Generacion de
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andlisis de direccién

y Andilisis de direccién
vectorial en V

vectorial en U

Andlisis de Curvatura
Gaussiana

Andlisis de dreas

N Andlisis de osculatrices
por gradiente

en punto tangente
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Torus Twist

x = (Q+0.5*cos(u))*cos(v)

y = 0.632456*((1+0.5%cos(u))*sin(v)*cos(((1+0.5*-
cos(u))*cos(v)--1.5)*2*pi*0.9/3)-0.5*sin(v) *-
sin(((1+0.5*cos(u))*cos(v)--1.5)*2*pi*0.9/3))

z=0.632456*((1+0.5*cos(u))*sin(v)*sin(((1+0.5*-

cos(u))*cos(v)--1.5)*2*pi*0.9/3)+0.5*sin(u)*-
cos(((1+0.5*cos(u))*cos(v)--1.5)*2*pi*0.9/3))

Q€E[0.2]

Vista Frontal UE[02*Pi]

vE[02*Pi]

Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica
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Isosuperficie

Andlisis de dreas
por gradiente
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Andlisis de puntos y
curvas NURBS

Andlisis de direccién
vectorial en V

Andlisis de Curvatura
Gaussiana

éracion de
Superficie por puntos

Andlisis de direccion
vectorial en U

A sis de osculatrices
en punto tangente



Sphere Twist
x = (r)*cos(u)*sin(v)A2
y = (r)*sin(u)*sin(v)

z = (r)*cos(v)

P,
r = 2+sin((@)*(s)*+(b)*(}) 4\
A7
s€[02]
te[o1]

uE[-PiPi]

vE[02*Pi]

Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Algoritmo de
Morfdsis Geométrica

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura

91



Equivalencias Topoldgicas
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Superficie de Rhichmond

= -cos(v)/(a*u) - uAb*cos(b*v)/c
y = -sin(v)/(a*u) + uAb*sin(b*v)/c

Z = u*cos(v)*sin(v)

a
b
c

nn g
o ww

u€[0.300, 1.1273]

vE[0,0.5396]

Vista Frontal

Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta
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Andlisis de puntos y Gene;ggién de .
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andlisis de direccién

" Andlisis de direccion
vecforial en V

vectorial en U

Andlisis de dreas Andilisis de Curvatura

) ; Andilisis de osculatrices
por gradiente Gaussiana =

en punto tangente
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Planar Enneper
x = cos(v)/(k*u)+uh(2*k-1)*cos((2*k-1)*v)/D
y = -sin(v)/(k*u) +uA(2*k-1)*sin(-(2*k-1)*v)/D

z = uA(k-1)*cos((k-1)*v)/G

o

7!
1

o

D
G
k

4

u€[-1.400, -0.450]

vE[02Pi]

Vista Frontal

Vista en Planta
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Ecuacién Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Morfésis Geométrica



Andlisis de puntos y e — o
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andilisis de direccion Andlisis de direccién

vectorial en U

vectorial en V

Andlisis de dreas Curvatura

) ) ~ Andilisis de osculatrices
por gradiente Gaussiana

en punto tangente
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Cicloide de Dupin

X = d*(c-a’;g;:_sgg{";cs%slj\; c);s(g/l)\Z)*cos(u))/

y = b*sin(u) *(a-d*cosSv))/a-c*cos(u) *-
cos(v,

z= b*sin(v)*(c-cos(?-d)/a-c*cos(u)*-
cos(v)

a=-1.96
b =-2.91
Vista Frontal d=c-3.059

U € [-2Pi,0
v €[0,2Pi

Ecuacién Paramétrica Pesrpectiva de Superficie
desde sus puntos y curvas

Vista en Planta

Morfésis Geométrica
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Isosuperficie

Andlisis de dreas
por gradiente
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Andlisis de puntos y
curvas NURBS

Andlisis de direccién
vectorial en V

Andlisis de Curvatura
Gaussiana

Generacioén de
Superficie por puntos

Andilisis de direccién
vectorial en U

Andlisis de osculatrices
en punto tangente



Homofeormismo de Dupin

Fase 1 Fase 2
Fase 3 Fase 4
Fase 5
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Cicloide de Dupin 2

IR Ko

y = (P*U)*(((vA2)+Kk)/(1+uA2+vA2))*n
z = (p*v)*((1+uh2-k)/(1+uA2+vA2))*n
k = 0.650
n =2.00 6 3.00
p= 0.400

U € [-Pi,Pi {
Vista Frontal vE[-Pi ’P’

Ecuacién Paramétrica Pesrpectiva de Superficie

desde sus puntos y curvas

' g — i
—— 3 s
I = SJP
— =
prmmm— - ——
~ e
Vista en Planta e ——
— |

Algoritmo de®

Morfdsis Geométrica
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Andlisis de puntos y Generacién de
curvas NURBS Superficie por puntos

Isosuperficie

Andlisis de direccién

y Andilisis de direccién
vectorial en V

vectorial en U

Andlisis de dreas Curvatura
por gradiente Gaussiana

Andlisis de osculatrices
en punto tangente
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3.1 Parches Geométricos

EL modelo de andlisis es muy complejo para aplicarlo por si
mismo a un disefio arquitectonico , pues el diseho arquitec-
ténico debe contemplar como principal objetivo el habitar
y dar funcion especifica a las actividades del humano.

Existe el estilo de diseno llamado *Formalismo”

el cual justifica una funcién base a la forma. Aunque la in-
vestigacion va mds enfocado a la realizacion de una cu-
bierta y no a un proyecto arquitectonico.

Delimitacién de

El disefo y aplicacion de superficies en arquitectura ha ido parche geometrico

en parte enfocado en las cubiertas, pues las propiedades
que tienen como antes mencionamos, podemos utilizarlas
para poder librar grandes claros con menos cantidad de
material y masa a comparacion de sistemas convecionales
como concreto, ademds de aportar un espacio diferente
Es por eso que para nuestro modelo aplica-
do utilizaremos una seccidn de la superfcie o
un parche como los matemdticos lo definen.

Un parche en este caso ‘“ciclidico”, es una superfi-
cie orientada, es un parche obtenido mediante la res-
tricciobn de una parametrizacion de linea de curvatu-
ra de un Cicloide de Dupin a un rectdngulo cerrado .

Parche geométrico
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Andlisis de Parche de Dupin

&

Fase 5
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Vista en Perspectiva

rontal Vista en Perspectiva

Seleccidén de Parche I
l 1orizontal
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Algoritmo de diseno




Parche de Esfera 3

Vista Superior Vista Frontal
Vista de horizontal

osectiva

Vista de frontal
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Seleccidén de Parche

Fase 2

Fase 1

Fase 4

Fase 5
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Algoritmo de diseno
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Parche de Cross-Cap

Vista en Perspectiva

<D

ita Frontal de spectiva
irche

Vista Superior de
Parche
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Seleccidén de Parche

Fase 1

Fase 5

Fase 6
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Algoritmo de diseno
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Parche Superficie de Boy
l Vista Superior de
Parche

sta Frontal de
irche
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Seleccidén de Parche

Fase 2

Fase 1
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Parche Seleccionado

Parche Inicial Seccién

Corte Horizontal g \ | Isosuperficie de Seccién

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura

114



El parche de la superficie de andlisis es aun
muy complejo para aplicarlo por si mismo a
un elemento arquitecténico, asi que se dio
con la modificacdin de su generaciéon to-
poldgica pero sin cambiar sus propiedades
métricas, dando como resultado fres curvas
que convergen en un punto en el dominio
(0.5,0.5) para la superficie (reparametrizada)
esto permitié crear una division de dichas
curvas en 10 puntos de pardmetro (1), si-
guiendo el acomodo de los drboles de datos
se vuelven a crear lineas geodésicas entre si
creando un conjunto para poder hacer una Isosuperficie Curvas Geodésicas
traslacion y obtener el parche geométrico.

Existen limitaciones de las herramientas y comandos entre
Grasshopper y Rhinoceros, ya que cada uno cuenta con su
bibloteca independiente, El uso de Python Script dentro de
grasshopper permitid la exportacién del comando de Rhino
ShrinkTrimmedsSrf contrae la superficie no recortada subya- Reconstrucién de Superficie Parches de superfcie
cente cerca de los limites de recorte. optimos.
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dlisis de Parche
Boy-Apery
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Capitulo 4

Modelos Andlogos
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BMW '‘BUBBLE'

IAA 1999
Frankfurt, Alemania; Fotografia: Grupo BMW

Proyecto

Para la presentacion de BMW Group en la IAA 1999, se desarrolld
un pabelldn en el que se deben presentar los conceptos para vehi-
culos solares y de hidrégeno. El pabellon tenia la forma de dos go-
tas de agua “congeladas” en el momento de la fusién. La forma de
las gotas de agua se generé mediante un software especial y esta
geometria original se defini6 como la base para la planificacion.

Estructural

Se usé vidrio acrilico cristalino para la cubierta, totalizando la super-
ficie se segmentd en 305 elementos. Los moldes hechos de espuma
de PU se produjeron mediante fresado NC controlado por CPU para
producir las piezas de chapa de doble curvatura, Ademds de esto,
se montaron las placas base de 10 mm de espesor y asi se les dio for-
ma. La digitalizacion continua desde el disefo hasta la produccion
permitid crear una cubierta asimétrica curva biaxialmente que re-

produce perfectamente la forma de gota previamente calculada.
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BUBBLE mit Tuer und Loch

ANSYS 9.4

USUM {Ava)

aME =.01812
0

002013
004027
00604
008053
010067
01208
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Mucho antes de que la sostenibilidad

se haya convertido en una palabra de
moda, la primera presentacion de la feria
BMW realizada por Franken, conducida
con la "energia limpia" del agua y el sol, se
simboliza en forma de un edificio iconico:
una gota de agua. Para la generacion de
este formulario es un programa informdatico
para la simulacion de gotas. The Bubble
fue uno de los primeros edificios del mundo
fabricados digitalmente, desde el diseho
hasta la produccién

Cliente BMW Group
Ubicacién IAA 1999, Frankfurt / Main,

Alemania
Equipo del proyecto Prof. Bernhard

Franken, Sonja Abrech, Nils-Peter Fischer,
Kirstin Fried, Niklas FOhrer,

Thilo Kurzemann, Hans-Herbert Kuss,
Michael Lulay, Thomas Remdisch

Socio IBZ + L, Bollinger + Grohmann
Estatus Terminado en 1999
Dimensién 260 m?



Jardin Botdnico de Delugan

Valentein + Valentein

Taiyuan, Shanxi, China

Fotografia: BauNetz / StructureCraft

Proyecto

Para 2019, se construird un paisaje artificial con in-
vernaderos, centro de investigacién y museo en la
ciudad de Taiyuan, de cuatro millones de habitan-
tes, en la provincia de Shanxi. Para el jardin botdni-
co de Taiyuan Ademds de la arquitectura, a la ofici-
na también se le permitié disefar el paisaje de colinas,
vegetacién variada, lagos y cascadas junto con los ar-
quitectos paisajistas de Munich Valentien + Valentien .

En el distrito de Jirryaun de Taiyuan, en el norte de Chi-
na, se creard un nuevo jardin botdnico. El disefo integra
un paisaje artificial de montafas y colinas, vegetacion,
caracteristicas del agua y edificios. Se planean tres inver-
naderos como cUpulas de vidrio, un museo de bonsdi,
un centro de investigacion, visitantes y un restaurante.

Estructural

Las fres cubiertas de madera son diferentes, varian sus dimensiones desde los 11 m de al-

tura hasta los 30 m, y sus didmetros miden de 43 m a 90 m, siendo la concha de la cUpula
mayor la gridshell de madera no triangulada con mayor luz del mundo. Sin embargo, los

domos no solo se diferencian entre si por su tamano, sino también por el programa; la cu-
pula de menor tamano alberga un ambiente acudtico, la mediana representa un desier-

to y la gridshell m&s grande ofrece un bioma tropical.
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Se determinaron grupos de elementos de
fabricacién en funcién de su ancho y radio
de eje fuerte, para que las laminaciones de
la madera se pudieran pegar y presionar

en una plantilla de ancho constante, para
después fresarlas con la forma parabdlica
final de la madera laminada curva. Ademas
de fresar los perfiles de las vigas y las cone-
xiones de los extremos, se pretaladré cada
orificio de tornillo, se hizo muescas en las
vigas para alinearlas comodamente en su
interseccion y se marcé los extremos supe-
riores norte o este de cada elemento para
ayudar a orientarlos durante el montaje del
panel. Los paneles prefabricados se disena-
ron para abarcar todos los elementos curvos
con el fin de crear una seccién de panel
relativamente rigida limitada por los elemen-
tos dobles. La secuencia de construccion

se basd en contemplar un arco completo
de paneles prefabricados, mientras se insta-
laban rellenos durante la inspeccion de los
paneles.




N
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Displacement of tropical dome under vertical load

et o
e

El andilisis estructural principal de
este proyecto se realizé con Ka-
ramba y RFEM. El modelo de andili-
sis estructural requeria rigideces de
resorte detalladas para cada tipo
de conexidn, incluida la rigidez
rotacional de las conexiones de
base, la rigidez a la torsién entre
vigas de madera laminada que se
cruzany la rigidez de flexion del eje
fuerte y débil de cada empalme
de media solapa. Estos valores se
calcularon inicialmente en base a
las férmulas del Eurocédigo 5, y los
valores de rigidez se confirmaron
posteriormente mediante pruebas
fisicas. Las dos cUpulas mds pe-
quenas no utilizan ningun arrostra-
miento diagonal en el plano
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Cubierta

El fransporte de todos los elementos que constituyen las di-
ferentes gridshells no admitia longitudes superiores a los 12m,
por lo que fue necesario realizar conexiones de empalme en
cada una de estas estructuras. Cada conexion necesitaba
soportar cargas axiales de tensidon y compresiéon, asi como
momentos en el eje fuerte y en el débil, por lo cual estos em-
palmes se realizaron en las zonas de menor momento, lejos
de los cruces de capas.




Cubierta para Parque
Ambeintal Bicentenario

Grupo Pro Reserva
Metepec, Estado de México, México
Fotografia: José Enrique Herndndez Diaz

Proyecto

Grupo Pro Reserva Natural Bicentenario con apoyo
del gobierno del Estado de México son los respon-
sables del proyecto de salvacion de la zona que
ocupa el Conjunto Sedagro en el municipio de Me-
tepec, en el Estado de México. Resulta importante
senalar que la labor emprendida forma parte de una
valiosa campana desarrollada por dicho grupo y
que tiene por nombre “Metepec Sustentable”, cuyo
objetivo principal es mejorar las condiciones ambien-
tales, amén de preservar zonas agricolas, forestales,
pecuarias y de recarga acuifera de la zona y evitar
su urbanizacion.

Cubierta

Una tenso-estrucutra estd emplazada con direccion norte sur, generada a partir de
una secciéon esférica (doble curvatura), con dos arcos principales longuitudinales de
6 pulgadas con un desplome hacia el interior desde su centro.Estos arcos son recibi-
dos por una conexién perpendicular a la direccion del arco con una placa circular que
estd anclada en serie de carta bons anclados en una placa con 8 pernos en un dado
de concreto coénico. Los arcos estdn reforzados con secciones triangulares tridimen-
sionales de armadura, 7 largeros transversales unen estructuralmente el elemento.
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< La estructura cubre unas gradas de 4 niveles
que contienen 35 butacas por nivel, 125 por
lado y 250 por ambos.

Las bancas estdn hechas de un pldstico y van
sujetadas con dos pernos en la base en un fir-
me de concrefo.

Las gradas tienen un desnivel de 1.75 metros
de altura, permitiendo tener una isdptica ido-
nea.

La cubierta estd disenada para cubrir del sol
en un horario de las 11:00 a 15:00 horas, a par-
fir de las 16:00 horas la inclinacion de los rayos
solares dan de lleno a las gradas por el lado
poniente.

Laluz de la estructura es de 42 metros con una
altura de 10 metros en el punto mas alto del
arco.

El suelo donde la cubierta es soportada es de
fipo 2 de un valor que va desde 8 a 10 fon/
m2, por tanto la cimentacién no es mayor de
3 meftros d profundidad ya que el dado sobre-
sale 1 mefro de altura del suelo.

El acceso a las gradas es por un camino sin
fratamiento desde la ciclovia del parque. de
igual forma las bancas presentan mayor dete-
rioro por la falta de limpieza/mantenimineto y
el directo contacto con el entorno..
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Estadio Alfredo Harp Held

FGP Atelier + Taller ADG

Ciudad de los Deportes,

Magdalena Mixihuca, Granjas México

Fotografia: Rafael Gamo

Proyecto

Disenado por los arquitectos mexicanos Francisco Gon-
zdlez Pulido, y Alonso de Garay de FGP Atelier con sede
en Chicago, y Taller ADG en la Ciudad de México. Am-
bos han sido el encargados de disenar el estadio Alfredo
Harp HelU cuya instalacién de béisbol es la mds grande
del pais hasta la fecha, con 20.000 asientos

Las empresas arquitectdnicas fusionaron materiales mo-
dernos y prehistéricos para hacer referencia a la historia
y cultura mexicana, cambiando al mismo tiempo, el pa-
radigma del complejo deportivo ubicado junto al circuito
de la Férmula uno.

Seis formas de pirdmide truncadas revestidas en roca vol-
cdnicaindigena forman la base de la estructura y propor-
cionan terrazas al aire libre enla parte superior con puestos
de comida y un drea para socializar lejos de la arena. La
formaylamaterialidad -que evocan antiguos templos me-
soamericanos- sirven como un recordatorio de la rica his-
toria del pais, combindndose a su vez perfectamente con
la ceremoniay lainnovacion al proporcionaruna entrada.
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El estadio en simismo ofrece la sensacién de un anfiteatro al
aire libre, en gran parte, debido a la sensacidon que otorga
el fecho "flotante" con una impresionante plataforma de
11.500 asientos cubiertos y 8.500 asientos adicionales en los
jardines, todo disenado para ofrecer vistas fantdsticas del
juego. Si bien se incorporan salones de nivel VIP con vista al
campo, se reserva una cierta cantidad de asienfos de bajo
costo especificamente para la comunidad circundante.
También se disend una plaza publica que rodea el estadio y
ofrece ala comunidad local una forma de obteneringresos
adicionales a través de un mercado durante todo el ano.

La cubierta del estadio hace referencia a la forma de un
tridente con el fin de asociarlo al nombre "diabdlico" del
equipo local, "Diablos Rojos", o cual significé una hazaha
en si misma. La estructura monumental pero liviana estd
compuesta de acero envuelto en material textil que per-
mite juegos de luz, cuya instalacion requirié de la grua
mds grande del mundo para levantar las estructuras de
armadura maciza y posicionarla, mientras que las técni-
cas de escaneo digital aseguraban una alineacién preci-
sa.

Este proyecto fue de gran ayuda para la compresiéon del
dimensionamiento conforme a las luces y claros a librar
para una cubierta y estructura ligera, el uso de la armao-
dura de perfiles de acero y la solucidén para las conexio-
nes complejas donde hay mas de 4 elementos llegando a
ella, el cambio de peralte dependiendo las solicitantes y
el anclaje para cimentacion asi como su tipo de conexio-
nes a esta.
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Capitulo 5

Aplicacidén en Sistemas
Estructurales

h A
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Aplicacion en Sistemas
Estructurales

Planteamiento La transmicion de cargas entendida segun Engel es resul-
Dada la seleccion de las superficies asi como sus parches o tado del la resistencia al peso propio del sistema estructu-
secciones extraidas de estas, se propone la aplicacion por ral asi como sus cargas adicionales. Se debe entender que
medio del diseno generativo el uso de 2 diferentes sistemas si un sistema no tiene la capacidad para transmitir ambas
estructurales que han sido utilizdos en la geometria estructu- cargas, no es estable.

ral a través de la historia de la arquitectura.

Algo importante que se debe entender es que las propieda- Usaremos la analogia de Engel ( Recepcidn, Flujo y Trans-
des geométricas son escalables pero las propiedades fisicas micion) para poder empezar una compresion légica para
no, es por eso que en este tema se busca la compresién del la clasificacion de pardmetros del algoritmo generativo,
sistema estructural a través de un andlisis, comportamiento e buscando asi que el disefo sea responsivo a las iteraciones
interpretacion, la discretizacién o segmentacion dada una buscando la mejor mutacion y optimizacion del diseno.
dimension establecida que cumpla los criterios bdsicos para

una cubierta arquitecténica para su posible construccion.

Hay que plantearse un tema fundamental en el diseno arqui-
tecténico, la forma se plantea para satisfacer una funcion
determinada que comunmente estdn emancipadas al flujo
natural de la fuerzas. Por fanto las formas que cumplen una
funcionalidad asi sugeridas no estdn en condiciones de con-
trolar solicitantes, a no ser que a disposicion del objeto sea su
objetivo garantizar la transmicién de cargas.

No se entfrard a detalle sobre el origen de dichos sistemas,
solo se abordard las caracterisitcas principales, el procedi-
miento del algoritmo y sus resultados del andilisis estructural
dindmico.
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La funcion especifica estd relacionada con la forma especi-
fica, por tanto, si se modifica o se destruye la forma, se afec-
ta en igual medida la funcién. La conservacién de la forma
geométrica es un requicito impresindible para la preserva-
cion de las funciones del entorno fisico y material.

Toda forma material u objeto esta presetada por una forma;
primeramente estd sometido al peso propio. Las demds fuer-
zas actuantes se deben en primer lugar, a la funcién del ob-
jeto; en segundo lugar alas porpiedades, la estructura mole-
cular del material y por Ultimo a las condiciones del entorno
(clima, temperatura, humedad, etc).

"Los cascarones estructurales son sistemas construidos des-
critos por una superfcie curva tridimensional, en las que una
dimensidon es significativamente menor en comparacion a
las ofras dos. Son de forma pasiva y resisten a las cargas ex-
teriores predominantemente a través de tensiones de mem-
brana. " Block.

Dentro de los tres diferentes tipos de geometrias para es-
tructuras de cascarén nos ubicamos en el método mate-
mdtico. Esto es ya que nuestra geometria esta directamen-
te descrita por funciones. Estos prototipos de funciones nos
ayudardn a elegir y encontrar una factibilidad geométrica,
estructural y a su vez su proceso de fabricacién.
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Un cascaron transfiere cargas externas a sus apoyos pre-
dominantemente a través de fuerzas que actiuan en el
plano de la superficie del caparazdn, que se denominan
tensiones de membrana y pueden ser compresién, o una
combinacion de compresién y tensidon. La palabra "mem-
brana" podria sugerir una pelicula o tela que su espesor
en relacion de su drea de uperficie es mayor; asi que solo
trabaja a tensién, pero las tensiones de compresién en un
cascardn de acero, concreto o mamposteria aun son lla-
mados tensiones de membrana. Una cascarén "delgado”
tiene que ser suficientemente "grueso" para soportar estos
esfuerzos de compresion sin pandeo Se pueden construir
estos sistemas como una superficie continua o de elemen-
tos discretos siguiendo esa superficie. En el Ultimo caso, ha-
blamos de reticulado o reijilla. Estos términos son sindbnimo
de un gridshell o cascardn reticular.

En la arquitectura hay panalizaciones complejos realiza-
dos con diferentes enfoques: una forma es utilizar diferen-
tes paneles que sigan perfectamente la forma. Los proble-
mas con esta solucién son el mayor costo de proporcionar
una gran cantfidad de paneles diferentes, el ciclo de vida,
el mantenimiento y reemplazo del panel.

Uno de los métodos de mads utilizados es subdividir una
superficie siguiendo las coordenadas UV. El método de
subdivision simple estd usando directamente la misma de-
finicién de malla de NURBS o reconstruyendo una nueva
malla con una interpolacién usando mds o menos curvas
en la direccion Uy V.
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Entonces, este tipo de panalizacion es una regresion de
curvas polinomiales en una serie de segmentos. Aunque
este método de sincronizacién no presta especial aten-
cion al problema de la serializacion, ciertamente es la for-
ma que se aproxima mejor a la geometria inicial. Los pa-
neles que se obtienen por este tipo de subdivisidon suelen
cambiar de dimensidn de forma paulatina, précticamen-
te todos son diferentes y tienen, entre los mdas pequenos y
los mds grandes, importantes variaciones dimensionales.

Sin embargo se puede modificar la malla de NURBS ha-
ciendo que la distancia sea equidistante, los paneles ob-
tenidos deben cortarse en el borde de la cubierta, por lo
que este revestimiento es mejor en la periferia de la super-
ficie global. En el caso de que tenga que trabajar en su-
perficies muy pequenas, con pocos paneles o superficies
muy retorcidas o complejas, con muchas partes tfambién
convexas o demasiado céncavas, a menudo la subdivi-
sion de coordenadas UV es la Unica forma posible.



Sistema Estructural Cascarén Reticular

Dentro del diseno computacional y las estructuras ligeras
segun Erik Molina se clasifican en cinco tipos de caracte-
risitcas técnicas de los cascarones reticulares, en su tra-
bajo de investigacion se desgloza por su desarrollo histo-
rico, artistico y técnico.

Esto nos permite entender la innovacion como un proce-
so que sucede resultado de una actividad holistica de
diciplinas y ramas de estudio.

Este tfrabajoo retoma 3 caracteristicas técnicas:

Caracteristica
Técnica
Geodesia

Descripcién Grdfica

Una linea geodésica es el equivalente en una superficie cura a
una linea recta en una superficie plana.

La curva geodésica es la forma de equilibrio estdtico a una ba-
rra eldstica constrefida a una superficie curva.

Cascarén
Reticular

La forma de doble curvatura de la superficie de un cascarén
permite la transmision de cargas en esfuerzos-membrana.

Un cascardn reticular es un entramado de barras y uniones rigidas
curvado tridimensionalmente.

Ensamble
Autoguiado

Logic Matter es un sistema de mdédulos fisicos que se combinan
para computar espacialmente la ubicacién de las piezas
subsecuentes. El sistema tiene informacién local contenida en la
geometria de los médulos. Tibbits desarrolla una secuencia de
ensamblaje donde los nodos necesitan conectarse con multiples
vecinos en una tipologia de matriz (que es mds eficiente que
una tipologia de cadena).
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La forma curva de un cascardn (Adricenssens et al.,
2014) permite la transformacién de las cargas en esfuer-
zos-membrana, es decir, que las fuerzas son tangentes
a la superficie. Esto permite que el cascardn trabaje en
mayor medida a fraccién y compresidon y en menor me-
dida a flexion, lo que tiene como resultado un compor-
tamiento mecdnico mucho mds eficiente dado que la
distribucion de fuerzas en la seccion es mds uniforme. El
teorema Cohn-Vossen (en geometria diferencial) enun-
cia gue no es posible deformar una superficie convexa
cerrada sin modificar las longitudes en la superficie, es
decir la deformacién inextensional es imposible. Las car-
gas perpendiculares a la superficie se equilibran por el
esfuerzo membrana multiplicado por la curvatura. A pe-
sar de esto, es necesario que una cascardn-membrana
tenga cierta rigidez flexionante si va a tener esfuerzos a
compresion para resistir los efectos del pandeo.

Se plantea el uso de nuestros parches como una estruc-
tura de superficie de doble curvatura por barras flexiona-
das elastopldsticamente. La doble curvatura permite un
comportamiento de membrana que evita deformacio-
nes grandes en el sistema, pero es necesario generalmen-
te tener bordes apoyados o en su defecto reforzados ya
que los bordes son los que sufren los mayores esfuerzos.
La generacion de una reticula para aproximarse a una
superficie de doble curvatura que es mecdnicamente
estable y 6ptima y constructivamente factible.



Las uniones permiten el giro en los senfidos tangentes a la
superficie pero evitan el movimiento articulado fuera del
plano de la superficie. Los tres sentidos de barras traza-
das en la superficie generan un patron que es lo suficien-
temente rigido para evitar el movimiento “de tijera” de
las barras. La configuracion del sistema no se restringe a
formas funiculares, sin embargo una forma aproximada
a un funicular geodésico ayudard a tener un comporta-
miento estructural mucho mds eficiente. La manera en
que se define la trayectoria de las barras del cascardn se
es explicada en la seccion a continuacion.

Shigeru Ban también se beneficié de un enfoque compu-
tacional eficiente para el disefio de patrones geodésicos
en superficies. Una de las razones por las que las curvas
geodésicas son una forma preferida es la estdtica: Geo-
désica: minimiza la distancia y son las formas de equilibrio
delas curvas eldsticas restringidas a la superficie. Otro mo-
tivo es la fabricacién de vigas laminadas, que son mucho
mds fdciles de hacer silas tablas individuales pueden sim-
plemente ser torcido y doblado ya lo largo del eje débil.
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Curvas en superficie (arriba: normal a la su-
perficie en azul, normales a la curva en ma-
genta; abajo: desenrollado de las superfi-
cies desarrollables que se encuentran en la
curva y tangente al vector binormal en ne-
gro) 1.Curva arbitraria: franja de torsidn libre
no tangente a la superficie que se desenro-

lla recta 2. Curva arbitraria y superficie de-

sarrollable con superficie impuesta normal:

la franja se desenrolla en trayectoria curva.

3. Curva geodsésica: la raya es tangente a
s la superficie y se desenrolla recta.

Cuando la superficie de entrada tiende a tener mds de un
cambio de curvatura, es mds dificil cubrirla con un solo pa-
tron geodésico. la curvatura gaussiona de la superficie es
responsable de la longitud mdxima de una franja que estd
limitada por curvas geodésicas.

Por lo tanto, nos vemos llevados a la cuestidon de la segmen-
tacion de la superficie de modo que cada pieza pueda ser
cubierta por un patron 1-geodésico. Para el disefio de un
patrén geodésico es importante controlar las posiciones de
los puntos en los que la distancia de la curva gi + 1 de la
curva gi asume un minimo o un mdaximo. Resulta que no es
dificil disenar patrones 1 de geodésicas donde se prescribe
ellugar de estos puntos. La relacion de Jacobi (1) esla clave
para comprender el comportamiento local del ancho de la
franja.



El equipo de Enrique Soriano ETSAV UPC BarcelonaTech se realizé un proyecto de un cas-
carén reticular con ayuda del entorno de modelado paramétrico de Grasshopper, se
adopté un proceso similar al que se muestra en (Pirazzi et al., 2006), aunque incluyendo el
sistema de construccidn y las propiedades del material como restricciones para definir la
superficie.

Consistié en la creacion del algoritmo tomando como inputs fijos las condiciones de con-
torno (curvas y las propiedades del material como espesor, longitud de tableros, longitud
de empalme, etc), y como inputs editables los pardmetros de la cuadricula de partida,
y puntos de control de una curva arbitraria. A partir de superficie NURBS ajustable con las
curvas de enfrada que estardn a la mitad de la capas de la rejilla. siguiendo con la ge-
neracion de la red geodésica sobre la superficie: la densidad se controld por n puntos de
inicio espaciados uniformemente en las curvas de limite y el dngulo de la cuadricula.

La segunda parte consistié en la racionalizacién y documentacién de la fabricacién, que
tiene en cuenta la materialidad del sistema constructivo. El extrapolar las geodésicas en
la superficie normal de acuerdo con el grosor del material y el nUmero de capas, y aun-
que estas curvas no serdn geodésicas exactas de la “superficie envolvente a la que per-
tenecen’, la inexactitud fuedespreciable. Después se colocaron los tablones tomando la
curva geodésica con sus longitudes redibujando lineas rectas de la misma longitud. Los
lugares de interseccién de la red proporcionan las distancias para colocar las uniones en
las lineas rectas. Finalmente, un algoritmo personalizado localiza empalme de la junta evi-
tando la superposiciéon con la junta del nodo, mientras maximizé el nimero de estadndar
longitudes de tablas.
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La curvatura “k" de una linea
sobre una superficie de doble

e bndary werver—

curvatura (Adriaenssens et. al., et
2014) puede ser dividida en ’ﬁ—/‘

dos componentes: curvatura p———t R T
geodésica y curvatura normal 4 ()
(K=Kgeodesic + Knormal). La T ] )

curvatura geodésica es la cur- Lt ot
vatura dentro del plano local EC =
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cular a la superficie. Una linea Im";.;T
geodésica es una linea en la "‘7'
superficie, que tiene cero cur- PP N
vatura geodésica.
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En superficies curvas (Polthier & Schumiers, 1998) la geodé-
sica es la linea mds “recta”, equivale al concepto de lineas
rectas euclidianas. La curva geodésica (Pottmann et al.,
2010) son la forma de equilibrio estdtico de una barra eldsti-
ca constrenida a una superficie. Constructivamente es mu-
cho mds fdacil la manufactura de un elemento estructural
lineal curvo si se puede generar su geometria flexionando y
torciendo conrespecto ala dimension menor de la seccion.
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Andlisis Estructural

Un andlisis de esta indole se refiere al uso de ecuaciones a
partir de la resistencia de materiales, para encontrar los es-
fuerzos internos, deformaciones y tensiones que actian so-
bre una estructura arquitectdnica o ingenieril.

Nuestro andlisis estructural tiene como objetivo verificar que
a partir de un sistema a partir de una segmentacién de una
superficie matemdtica generando un enframado por curvas
geodésicas formando un cascardn reticular o gridshell que
cubran un claro de 8.00 x 8.00 metros, sea viable por lo esti-
pulado por las normas y sistemas constructivos nacionales.

Hay que tener bien claro que este tipo de estructuras parala
fecha de publicaciéon de esta tesis es muy complejo calcular
un sistema de gridshell por los métodos convencionales de
cdlculo, es por eso que a lo largo de este trabajo se dié a la
tarea de aprender el lenguaje general del método de Ele-
mento Finito o Finite Element sea en literatura (F.E.).

El F.E. es una técnica de simulacion por ordenador usada en
ingenieria, la cual sea usar una técnica llamda "Metodos de
Elementos Finitos" o por sus siglas F.E.M.

El F.E. es un método nUmerico general para la aproximacion
de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales, muy
complejas utilizando diversos problemas de ingenieria vy fisi-
ca, estd enfocado a un problema fisico de goemetrias com-
plejas.
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El "Pabelldn para un verano" fue disefado por Manuel Fabian Hartmann y su equipo
que asistieron a la asignatura "Diseno y construccion” en la Universidad de Innsbruck
en el periodo de verano de 2013. El objetivo era construir un pabellén ligero temporal
de madera, por solo un verano, que cuesta menos de 1500 euros. También era impor-
tante realizar la estructura completa a mano sin el uso de cnc o técnicas robdticas.
El lugar de ubicacion del pabellén es una colina en el centro de Alberschwende en
Vorarlberg, Austria.

El F.E. del comportamiento estruc-
tural de estos modelos fue investi-
gado y optimizado iterativamente
con el programa “Karamba" bajo
el asesoramiento de Clemens Prei-
singer. La forma final del pabe-
llén es un compromiso entre los
parémetros definidos, el diseno
de la forma y su comportamiento
estructural. Entonces, solo en al-
gunas dreas, la forma sigue sien-
do una esfructura puramente de
compiresidn (inversa a la forma de
las pendientes).




El F.E.M. permite obtener una solucién aproximada sobre un
cuepo, estructura o dominio. (en fisica se propone un mo-
delo continuo unificado por su mecdnica a sdélidos defor-

El andlisis de elemento finito requiere 3 fases para su proceso:

mables, sélidos rigidos y fluidos sobre el que estdn definidas Pre-procesamiento lf?:uecﬁf,;:eilgqrngffgzse;eLgfggs;gglgos él?os
ciertas ecuaciones diferenciales en forma integral dando Solucion de Andlisis Solucion del sisfema

lugar a ecuaciones tratables mediante los métodos de dl- . - S

gebra lineal sobre un espacio vectorial de dimension finita ~ |Fost-Procesamiento & Interpretacion | verteacion de resuiados sando herra:

que van a caracterizarel comportamiento fisico del proble-
ma, dividiéndolo en un niUmero elevado de subdominios no
intersectantes entre si llamados "elemetos finitos". Esta subdi-
vision es llamada discretizzaciéon. Dentro de cada elemento
se distinguen nodos que cumpliendo con axiomas de adya-
cencia crean una malla.

El pre- procesamiento se debe introducir la informacion ne-
cesaria desde el software 3D, en nuestro caso Rhino 6 - Grass-
hopper conformando un médelo para ser discretizdo el mo-
delo. Para esto se necesita la enfrada de una descripciéon
topoldgica de las caracteristicas geométricas de la estructu-
ra, que puede ser desde 1D, 2D y 3D, el objetivo es replicar
de manera redlista los pardmetros importantes y caracteristi-

Siendo un método aproximado, la presicidon puede ser me-
cas del modelo real.

jorada refinando la discretizacion del modelo, usando mds
nodos y elementos.

Una vez creada la discretizacion mediante una malla la
cual estd conformada por elementos y nodos. El software
enumera los nodos crando matrices de identificacion, de
esta forma los elementos estdn determinados por conjun-
tos de nodos y definen propiedades localizadas de masa
y rigidez, de igual forma esta clasificacion permite refe-
renciar la correspondiente deflexion o esfuerzo, para una
localizaciéon especifica.

Imagen de refinamiento de malla de elementos finitos Comunmente se usa el andlisis de
elemento finito para determinar los esfuerzos y desplazamientos en sistemas mecdnicos,
de igual manera para termodindmica, dindmica de fluidos y electromagnetismos de tal
forma se pueden manejar sistemas complejos cuyas soluciones andliticas son dificimente
calculables.

Fuente : MultiPhysics Cyclopedia
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La solucién de andlisis se define como el proceso donde se
involucran las ecuaciones de fuerzas aplicadas y las propie-
dades de los elementos, dando asi un modelo resultante. En
este paso se determina los efectos de esfuerzos como com-
presién, tracciones, empuijes, cizallamientos, torsiones, etc;
que son causados por las distintas fuerzas que se ejercen e
involucran sobre el modelo.

Para finalizar, el post-procesamiento es el estudio de los re-
sultados utilizando Rhino 6 y Grasshopper para permitir la
localizacién grdfica y numérica de los tipos de esfuerzos vy
deformaciones.

Para elaborar nuestro andlisis estructural de elemento finito
dentro de grasshopper hemos tenido que aprender distintas
herramientas (plugins) dentro del software, verificar sus resul-
tados y el fipo de informacién que proporciona y asi poder
tener un criterio y determinar cual es el mejor para este tro-
bajo.

En investigaciones sobre andlisis estructurales aplicados en
cascarones de reticulares (Dragos 2012),(Block (2014) se es-
tablecié que la mejor formaa para su estudio es por el mé-
todo denominado no-linear. Esto fue ya que el pandeo del
cascardn se hizo evidente después de que los resultados ex-
perimentales no coincidieran con el andlisis cldsico (Callen-
die 1983). La forma mds sencilla de comprender el modelo
no lineal consistid en una varilla rigida con un apoyo clava-
do y conectada a un resorte que ejerce una accién que
ejerce una accidén de restauracién no lineal sobre la varilla.
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Tension limit

Yield limit —

MNonlinear range
(material nonlinearity)

Geometric
nonlinearity

Stress, ¢

El andlisis no-lineal generalmente se divide en las siguientes fres cate-
gorias:

1.No linealidad geométrica : aqui es donde un componente experi-
menta grandes deformaciones y, como resultado, puede hacer que
el componente experimente un comportamiento no lineal . Un ejem-
plo tipico es una cana de pescar.

2.No linealidad del material : cuando el componente supera el limite
de fluencia, la relaciéon tension / deformacion se vuelve no lineal a
medida que el material comienza a deformarse permanentemente.

3.Contacto : incluye el efecto cuando dos componentes entran en
contacto donde pueden experimentar un cambio abrupto en la ri-
gidez que resulta en una deformacién localizada del material en la
regiéon de contacto.



Un andilisis estatico lineal es un andlisis en el que se mantiene
una relacion lineal entre las fuerzas aplicadas y los desplaza-
mientos. En la practica, esto es aplicable a problemas estruc-
turales donde las tensiones permanecen en el rango eldstico
lineal del material usado. En un andlisis estdtico lineal, la ma-
triz de rigidez del modelo es constante y el proceso de resolu-
cion es relativamente corto en comparacion con un andlisis
no lineal en el mismo modelo. Por lo tanto, para una primera
estimacion, el andlisis estdtico lineal se utiliza a menudo antes
de realizar un andlisis no lineal completo.

Andlisis no lineal

Un andlisis no lineal es un andlisis en el que se mantiene una
relacion no lineal entre las fuerzas aplicadas y los desplaza-
mientos. Los efectos no lineales pueden originarse a partir
de la no-linealidad geométrica (es decir, grandes deforma-
ciones), la no-linealidad del material (es decir, el material
elastopldstico) y el contacto. Estos efectos dan como resul-
tado una matriz de rigidez que no es constante durante la
aplicacién de la carga.

Andlisis de F.E. de pandeo
del sello de la lavadora.
Fuente: MSC Software.
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Esto se opone al andlisis estdtico lineal, donde la matriz de ri-
gidez se mantuvo constante. Como resultado, se requiere una
estrategia de resolucion diferente para el andilisis no lineal v,
por lo tanto, un solucionador diferente. Asi pues se requiere ex-
periencia para determinar la validad de los resultados del and-
lisis, ya que hay una facilidad de ser inapropiado.Se debe tener
cuidado de especificar el modelo apropiado y los pardmetros
de la solucion. Comprender el problema, el papel que juegan
estos y con un enfoque l6gico aportardn en gran medida a ga-
rantizar un andlisis exitoso.

Dentro de estos pardmetros de andlisis existen 3 que tendrdn
mayor importancia ya que su minima variacion representaria
que el sistema sea apropiado para construirse.

Propiedad Descripcién

No-linealidad Geométrica |Los cambios geométricos a medida que la estructura se de-
forma, se consideran al formular las ecuaciones constitutivas
y de equilibrio. Se requiere un andilisis de pequefias deforma-
ciones basado en la no linealidad geométrica para algunas
aplicaciones, como el andlisis que involucra cables, arcos y
cubiertas.

No-linealidad Material Implica el comportamiento no lineal de un material basado
en una deformacién actual, historial de deformaciones, tasa
de deformacidn, temperatura, presion, etc. Ejemplos de mo-
delos de materiales no lineales son la elastoplasticidad (visco)
de gran deformacion y la hiperelasticidad (materiales de cau-

cho y pléstico).

Restriccion y no-liealidad
de contacto

La restriccion en un sistema puede ocurrir si existen restriccio-
nes cinemdticas en el modelo. Los grados de libertad cinemd-
ticos de un modelo se pueden restringirimponiendo restriccio-
nes a su movimiento.

136



A partir de los conocimientos acumulados durante el siglo

pasado sobre la estabilidad y el comportamiento de los cas- Drago reproduce los diagramas para comprobar su hi-
carones su enfoque haiso en temas como la rigidez de las ar- pdtesis usando un software de elemento finito usando
ticulaciones y la sensibilidad de las imperfecciones (Bulenda, en teoria la misma geometria, propiedades del mate-
Knippers, 2001) , (Yamashinta y Kato, 2001). rial y nUmero de nodos. Aplicando el método no-lineal

considerando efectos de segundo grado y tercer orden,
Dentro del andlisis no lineal se consideran efectos de segun- este ejercicio es realizado usando la técnica iterativa de
do grado que incluyen momentos generados por fuerzas que Newton-Raphson.

actuan en los nodos desplazados horizontalmente, asi como
los cambios de rigidez como resultado del estado de tension
de las barras.

En el método incremental, la carga aplicada se divide en un
numero de incrementos iguales y para cada uno de estos
se resuelve un conjunto de ecuaciones lineales simultaneas : ,
hasta que se alcanza el estado de quilibrio antes de pasar al : subtended angle 180deg 1 ,

incremento proximo inmediato. B 2
lwfk,Nl

En Geometry and Performance of timber Gridshell (Dragos, ' - ~

2012) en el proceso de comprobar por qué el método no . ;

lineal es el mds efectivo para este tipo de sistemas estructu- : subtended anglé 12066 B »

rales cita en su investigacion, los frabajos realizados por el Dr W)

Peter Broughton donde este menciona el comportamiento /—\ i

de 3 arcos semicirculares con distinta apertura y flecha. sublindad soslasnda O £

Presentando los resultados del comporfomlenfo de los arcos Como conclusiones los resultados comparativos enfre ambos frabajos arrojan resul-

bidimensionales, con soportes fijos y bajo la aplicacion de tados similares, con una excepcién por un pandeo mayor de 15% en un arco de 60

f grados, suponiendo que este se produjo por el nUmero limitado de nodos en ambos
una caga pUI’]TUCﬂ ala mitad del framo. casos. Aun esta diferencia Dragos da por hecho que el mejor método es el no-lineal

para el ejercicio.
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Pre-procesamiento

Ya teniendo un acercamiento con conclusiones previas de
investigaciones similares podemos inicar la creacion del al-
goritmo en Karamba, cabe mencionar que se requirié leer
el manual del software detalladamente ya que presenta di-
ferentes tipos de algoritmos para andlisis estructurales.

Karamba presenta un flujo de trabajo dptimo para su inter-
pretacion y andisis como lo mencionamos en el flujo de un
elemento finito.

Paso Explicacién

1 |Modelo Contiene la informacién relacionada con la estruc-
tura.

El tipo de elemento estructural a usar ( trabe, arma-
dura, cascarodn, efc).

Clasificacién de los diferentes grupos de elementos
dentro del sistema, ya sea por su dimensién, mate-
rial, etc.

Definicién del tipo de conexién de los elementos
contiguos.

Las solicitantes externas que se imponen a la esfruc-
tura.

Define una seccion geométrica del elemento es-
tructural.

2 |Elemento

3 | Conjunto y Clasificaciéon

4 | Articulacion

5 [Cargas

6 | Seccioén Transversal

7 | Material Prové de informacién sobre el comportamiento
fisico de lo que estd hecho la seccién transversal
(Ortotrépico, Isotrépico y anisotropico).

8 | Apoyo Define como la estructura conecta al suelo.

Dado a que Karamba esta orientado a andlisis estructurales
de dimensiones arquitectdnicas, se recomienda trabajar en
metros como unidades de medida denfro de Rhino é.
Haremos algunas aclaraciones técnicas en cuestion de los
temas del flujo de trabajo de la tabla anterior.
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Material
Los andlisis pueden manejar en dos categorias principales a
partir de sus propiedades mecdnicas y térmicas como:

Rigidez del material desde el mddulo de young es un pard-
metro que caracteriza el comportamiento de un material
eldstico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza.
y tiene la expresion:

E=KN /cm?

Peso Especifico relacion entre el peso de algo y su volumen.
En el Sistema Internacional de Unidades (SI) se expresa en
con la letra gamma ( y ) newtons por metro cUbico: N/mé.

y=KN/cm?

Coeficiente de Expansion Térmica a la cual se debe a que
al aumentar la femperatura aumenta la velocidad de las
particulas internas del material, por lo que la distancia de
separacion entre ellas se vuelve mayor.

(1/°C)

Resistencia del material. La resistencia de un elemento se
define como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas
aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanen-
tes o deteriorarse de algun modo.

fy = (KN / cm?)



Cargas / Loads
Las cargas que vamos a considerar en el andlisis son gravi-
tatorias y carga lineal por elemento.

Cada que se coloque un componente de carga debe con-
tener el pardmetro del vector y su direccion de fuerza, un
vector de longuitud 1 corresponde a la gravedad que hay
enla fierra. La gravedad se aplica a todos los elementos ac-
tivos en el modelo estructural para el cual el peso especifico
(gamma) no es cero, dentro de las configuraciones de Ka-
ramba se selecciona el Sistema Internacional de Unidades
(S.L.) el valor designado para la aceleracion es de 10 m/s?y
los componentes de carga se dan por kilonewton por metro
cuadrado KN/m>.

Si se plantea analizar esfuerzos dindmicos provocados por
un sismo de una manera sintetizada se aplica una fuerza en
el sentido horizontal del plano origen en la direccidén que se
requiera aplicar.

Representacion global de cargas conside-

. . radas en el cascardn.
Cuando nos referimos a carga lineal por elemento nos refe-

rmos a que una carga designada para el elemento actuo- ) O
rd en paralelo al eje z local del elemento (trabe, armadura, N~
cascardn, etc).

La ubicacion y orientacién de nuestras fuerzas son globa-
les, eso quiere decir que el vector de fuerza estd orientado / AN
de acuerdo al sistema de coordenadas globales; esto hace RN 2

Para el andlisis se aplicaron a los listones

A A o k'S principales una carga lineal de 1.6 kNm y

que la carga superficial se comporte como un peso adicio- \,\/ \/ cargas gravitaciones. La ilustracién repre-

H H 4 i / A 7 senta las cargas lineales sobre la reticula

nall en el plano perpendicular a la linea del cascardn refi Pk / }/,./ que fueron oplicadas en 1os exiremos de
cular. L S cada union y un punto medio.
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Segmentacién

Para el andlisis de elemento finito no-lineal se requiere que
la geometria a analizar parta de la discretizacion de una
curva geodésica en lineas rectas, es por eso que si nuestro
modelo presenta un grado de curvatura mayor a 1, fenga
que deconstruirse en segmentos que asemejen al inicial;
esto es ya que entre mds cantidad de iteraciones para el
cdlculo (en este caso segmentos y puntos) puede requerir
mucho mds recursos de memoria para nuestro ordenador y
si no es el equipo adecuado, presentar congelamientos de
pantalla.

El componente Line to Beam nos permite analizar lineas rec-
tas, tomando en cuenta una interconexién con los extremos
de cada segmento, eliminando un punto por cada interco-
nexién y dejando solo un nodo, dando asi una propiedad
de continuidad geométrica y estructural. Para verificar que
no existan elementos duplicados entre si o que ocupen la
misma ubicacion en el modelado se puede corregir desde
el componente pero es preferible verificarlo desde nuestra
definicion y/o modelado de Rhino.

Todos los elementos en softwares de diseno 3d tienen pro-
piedades como ubicacién, longuitud, espesor, etc, depen-
diendo de su nivel dimensional, para el caso de una linea y
su andlisis en F.E., su orientacion es por defecto en el eje Z, Si
no se llegard a identificar la oreintacion previo al andlisis, se
puede realizar con componentes de orientabilidad.
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Seccidn Transversal

Tocamos uno de los puntos mds importantes del desarrollo
estructural ya que el sistema como ya hemos mencionado,
es en este apartado donde hablaremos de la justificacion
del uso de la madera como material constructivo.

Un cascardn reticular puede deformarse extensivamente,
es por eso que larigidez y la resistencia a la flexion proba-
blemente serdn los criterios dominantes para controlar el
colapso.

A modo que el cascardn se desvia por la carga, su for-
ma se vuelve menos eficiente para transportar la carga, al
menos si la carga provoca esfuerzos de compresion en la
estructura.

Esto puede provocar un colapso en la cubierta sin que pre-
sente rompimiento o ceda; pandeo puramente eldstico, si
tenemos deformacién tenemos un pandeo elastopldstico
(pierde su forma original).

La madera tendria mds probabilidades de colapso por
fluencia en la que la estructura se mueve, los momentos y
fensiones aumentan, lo que lleva a una tasa de deforma-
cion por fluencia. Es crucial que nuestra geometria tenga
similitudes con superficies de doble curvatura positiva.
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La eleccién de la madera es por tener ciertas propieda-
des, principalmente la madera se puede doblar para dar-
le forma. Ademds las tensiones inducidas en este proceso
se disipard, este fendmeno se debe a la voscoeldsticidad
gue conduce a una reduccion efectiva de la rigide de la
madera bajo carga ssotenida. Esta carga a largo plazo se
debe ala curvatura forzada inicial.

La tensidn de flexion inducida resultante se reduce con el
tiempo, lo que hace que haya mds capacidad disponible
para soportar cargas aplicadas. Ademds la madera tiene
una rigidez a la torsién muy baja (relacién entre la rigidez
a la torsién y su longuitud); el mdédulo de torsion es comun-
mente un dieciseisavo (1/16) del mddulo de flexion eldsti-
ca. Con bajarigidez en la torsidén, la madera se dobla fécil-
mente para dar paso al proceso conformado.

Existen algunas consideraciones para cascarones que su
forma no fue por el método de form finding, esto es ya que
al presentarse cargas puntuales que puedan provocar la
flexion de los listones, lo que resulta en grandes desplaza-
mientos del cascarén cambios de dngulos entre los listo-
nes. Para reducir esto, se han desarrollado tres soluciones:

e Rigidez Articular

e Reforrzamiento por listones diagonales de una seccion
fransversal menor al entramado principal

e Adicion de refuerzos transversales de igual drea a los lis-
tones.
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Hemm threaded bar
38mm Schoorr disc springs
$5mm plain washer
Detalle de nodo del proyecto de Multihalle de
Mannheim concebido por Frei Otto, junto a
Carlfried Mutschler y Ove Arup, para la Exposi-
cién Alemana de Jardineria de 1975, celebra-
da en el parque Herzogenrid de Mannheim.
e+ St hembock B by absorber los momentos en los limites se
utilizaron tableros de madera laminada unidos
al muro de hormigén mediante conexiones de
acero, uniéndose el pilary el tablero a la do-
ble reticula con dos o tres pernos de 16 mm de
didmetro capaces de absorber los esfuerzos
de cizallamientos.

77z

La seccidn de la reticula cuadrangular de 50
mm con una extensién promedio por listontes
traslapados de 60 metros.

Un entramado ortogonal, resiste las fuerzaas de membra-
na solo en la direccién de los listones, se puede resistir la
flexion fuera del plano, pero las fuerzas diagonales entre
listones paralelos no pueden, es por eso que las diagonales
enftre listones paralelos no pueden, es por eso que las dia-
gonales o la rigidez de la unién le da estabilidad vy rigidez
fuera del plano.

El espaciado del cascardn responden a varios factores,
como la carga y el tipo de revestimiento:

(EAdia)/b) *Sz/(E’/G)

b = Espacio entre los listo- A = Area de la seccion
nes diagonales E =~ Mddulo de Young
S = Tramo del liston. EAdia = Rigidez Axial de las
| = 2do momento del drea.  diagonales

a = Espacio entre listones.



Apoyos / Support

Es importante la definicién de los soportes de la estructura, 4 LSy
para esto hay que tener en cuenta que en el espacio tridi- ; J \ |
mensional un cuerpo presenta 6 grados de libertad: 3 trasla-
ciones y 3 rotaciones, por tante la estructura debe apoyar-
se, si no se introduce este parédmetro el andlisis no resultard
ya que para el caso de Karamba no calcula el estado des-
viado o genera desplazamientos muy grandes.

En nuestro caso nuestras propuestas de csacarones tendrdn
un refuerzo en el borde para contrarrestrar los esfuerzos por
cortante que se presenten ante las solicitantes.

Representacion de los 6 grados de libertad

Por defecto, el sistema de coordenadas para definir los conrestincion ransiacionales y rofaciona-

aopoyos es global, dentro del codigo se definen 6 circulos
que indican los 6 tipos de grados de libertad, los tres pri- y
meros corresponden a las traslaciones y los Ultimos 3 a las b |
rotaciones, siendo que los circulos llenos indican fijacién o : E
anclaje lo que indica que su grado de libertad es cero. Las
condiciones de los limites de desplazamiento pueden influir
significativamente en la respuesta estructural

Los apoyos provocan fuerzas de reaccién y su unidad de
medida es en kNm

En nuestro caso las propuestas de cascarones desarrolladas
en esta tesis tendrdn contemplado un refuerzo en el borde

perimetral para contrarrestar los esfuerzos mayores. Representacién de los apoyos con las fuer-
2343 zas de reaccion.
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Solucion de Andlisis

Ensamble del Modelo

Ya teniendo los pardmetros establecidos asi como las ca-
racteristicas de la estructura, el andlisis por elemento finito
requiere ensamblr y recopilar la informacion la informacion
necesaria y crear un modelo estructural con el componen-
te "Assamble" dando como salidas principales la masa (kg)
incluyendo mdsas especificas si es que presenta, su centro
de gravedad y las caracteristicas del modelo para aplicar
el algotimo de andlisis.

Aplicacién del Analisis No-lineal

El comportmiento estructural lineal significa que siuno cam-
bia las cargas externas por un factor F tambien las cantida-
des de respuesta fisica (desplazamientos, fuerzas de sec-
cion transversal, tensiones,...) cambiar por ese factor. Esto
tiene el efecto a favor de que se puede superponer el im-
pacto de diferentes cargas. Por fanto, no es necesario vol-
ver a calcular el modelo por cada posible combinacién de
cargas externas. Para estructuras reales, la suposicion de
comportamiento lineal es una aproximacion, una buena
en muchos casos.

El componente "Analyze Nonlinear WIP" es el tercer tipo de
andlisis disponible en Karamba, los algorimos se basan en el
supuesto de deformaciones pequenas, pero permiten des-
plazamientos arbitrariamente grandes.
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El objetivo de los algorirmos es encontrar un estado de
desplazamiento, donde las cargas externas y las fuerzas
internas entdn en equilibrio. Iniciando desde estado de
desplazamiento inicial conocido hay que predecir como
se deforma la estructura bajo estas. La suposicion condu-
ce a un segundo estado de desplazamiento en el que las
fuerzas externas usualmente no coinciden. El desequilibrio
restante forma parte de la siguiente iteracién/predicciéon
con respecto al cambio de desplazamiento y asi sucesi-
vamente. El quilibrio se alcanza cuando la fuerza residual
o el cambio de los desplazamientos cae por debajo de
un umbral dado. El componente ofrece 3 tipos de algorit-
mos distintos ya que difieren en la forma en que predicen
los incrementos de desplazamiento. Todas los algoritmos
arrojardn algunos valores en comuUn como: desplazamien-
to mdéximo alcanzado (em), energia de deformacién al-
macenada en la estructura (kNm), detalles de solucion.

e Relajacién Dindmica : El algoritmo predice el proximo
movimiento de una estructura en funcion de la direccién
de las fuerzas residuales que actuan sobre cada nodo.
Consigue el equilibrio de manera confiable, pero aveces
necesita mayor nUmero de iteraciones

e Método Newton-Raphson: Procedimiento de relajacién
dindmica (DR), Las fuerzas residuales en los nodos forman
la base para predecir la siguiente posicion del nodo utili-
zan una matriz de rigidez para producir predicciones de
desplazamiento.



Método de longuitud de arco : Se puede utilizar para es-
tructuras de cascardn ya que llegar a un primer punto de
inestabilidad aun no es el fin del andlisis ya que muestran
grandes reservas de cargas cuando se considera su com-
portamiento posterior al pandeo al igual que el método
de Newton-Raphson se utiliza una matriz de rigidez para
producir predicciones de desplazamiento.

En los subtemas anferiores donde se menciona cual fue
el fipo de andlisis no-lineal que se utilizd , Dragos utiliza
el andlisis Newton-Raphson. Igualmente en el caso de los
casos estudiados en frabajos de optimizacion hacen uso
del estudio dindmico pero teniendo la observacién que
fueron de los primeros andlisis realizados para estas estruc-
turas que si bien, fueron exitosos, para la rigorusidad y mo-
dificaciones que han tenido las normas constructivas en
México por su localizacion y comportamiento geotécnico
se decide usar el método de longuitud de arco, ya que se
basa en los andlisis de proyectos reales cumpliendo con
las normtivas asi como su método de exactitud por ma-
frices de rigidez que puede ser deferminante para tomar
desiciones de diseno.

Si se postula crear una maqueta, no es necesario hacerlo
con el mismo material de la estructura a gran escala, sie-
more y cuando se utilicen los mddulos de young correctos.

Visualizacion de elemento finito re-
presentando el displazamiento.
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Post-procesamiento e Interpretacion

El componente ModelView controla las propiedades ge-
nerales de la visualizacién del modelo estructural. Las pr-
piedades visuales mds especificas que se relacionan con
los elementos del cascardn. Las opciones de visualizacion
se almacenan en el modelo. Por lo tanto, la configuracién
de los componentes de vista se queda con el modelo v si-
gue siendo vdlida mds adelante en el flujo de datos hasta
que la cambie otro componente de visualizacion.

El componente tiene widgets para ajustar la visualizaciéon
del andlisis de elemento finito como:

Visualizacién de desplazamientos, o "display scales" las
fuerzas de reaccion en los apoyos, los simbolos de carga,
los simbolos de apoyo, los sistemas de coordenadas loca-
les y los simbolos para uniones en los puntos finales de los
elementos, asi como los colores de los ejes de coordena-
das locales rojo, verde, azul simbolizan los ejes X,Y y Z lo-
cales.

La opcidn de configuracion de procesamiento o "render
settings" permite desde conftrolar la distancia a la que se
trazan los resultados del listén ( desplazamientos, fueras,
momentos, ect.)

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura

145

Puede que la visualizacion en color de los resultados se
distorciona por la presencia de concentraciones de estrés
o picos de utilizacion, haciendo parecer que la estructura
se vead libre de esfuerzos, es por eso que es se recomied-
na modificar los umbrales de los resutlados.Los delizadores
"Upper Result Threshold" ,"Lower Result Threshold" permiten

eliminar estos valores extremos del andlisis."

En ocaciones resutla prdctico prescribir valores absolutos
como umbrales (limite eldstico del un material). para eso
podemos usar el cambio de opcidn "Result Threshold as"
que puede ser usado para cambiar entre umbrales a va-
lores absolutos.

LA limitacién del rango de los valores de utilizacion puede
resutlar confuso: si se dan en porcentaje, se debe esable-
cer un umbral que vaya desde cero hasta 100. Si los resut-
lados se dan con valroes absolutos, un umbral inferior de
-100 y superior a 100 limitan la gama de colores a las dreas
donde la resistencia del material es suficiente.

Aunque Karamba presente una gama de colores para su visualizaciéon de
elemento finito, existe un gradiente estandarizado de colores que repre-
senta los esfuerzos en la estructura, es importante que esta modificacion
se realice para su compresion mds generalizada con ofros softwares de
andlisis finito.



Para la visualizacién de nuestor modelo se debe usar el
componente "BeamView" ya que podria decirse que es el
andlisis de un elemento como una viga o armadura y no
una membrana continua. este componente se refiere a la
representacion de las fuerzas de las seccién transversal. los
desplazamientos resutlantes, la utilizaciéon de material y la
tensiéon axial.

Al momento de elegir que tipo de visualizacidon respecto
al andlisis de F.E. podemos visualizar el comportamiento
de su seccién fransversal, desplazamiento, utilizacion y
fuerza axial. La utilizaciéon se calcula como la relacion en-
fre las tensiones normales en un punto vy la resistencia del
material correspondiente. sin considerar el cizallamiento ni
pandeo.

Se puede manipular la canfidad de caras que contenga
la malla como resultado del andlisis, ya sea cambiando
los parédmetros de los deslizantes su renderizacion se verd
modificada responsivamente con el objetivo de obtener
un resultado visual uniforme.

En los andlisis que buscan visualizar los tipos de esfuer-

z0s los colores en una gama roja indican compresiones y
tensiones en color azul, en algunos andlisis pueden existir
regiones con tensiones elevadas, teniendo el resto de la
estructura niveles de fensiones relativamente bajos. Esto
da como resutlado una interpretacién acentuada que es
predominantemente sin color y no muy informativa.
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La representacion grdfica estd oreintada segun los ejes
de coordeanadas locales del liston y toma como base la
geometria desviada. El subindice de momentos flectores
indica el eje local alrededor del cual giran, para las fuer-
zas cortantes es la direccion en la que actuan. Karamba
permite trazar fuerzas y momentos de seccion como cur-
vas, mallas con y sin valores adjuntos.

Malla de vigas bajo peso muerto con umbral de re-
sultados superior e inferior establecido en 53% y 50%
Fuente: Karamba 3d



Optimizacién

De acuerdo a Nguyen, el término optimizacion se refiere al
proceso de hacer algo (un disefo, sistema o decision) tan
perfecto, funcional o efectivo como sea posible. En mate-
mdticas, estadistica y otras ciencias. La optimizacidon ma-
temdatica es el proceso de encontrar la mejor solucién a un
problema entre un conjunto de opciones disponibles (espa-
cio de busqueda), abordado como la bUsqueda del punto
minimo (o mdaximo) de una funcion (llamada funcion objeti-
vo) en un espacio vectorial Rn , es decir, un espacio de nu-
meros reales con n dimensiones. En la optimizacion basada
en simulaciones para la arquitectura y la edificacion opti-
mizar no necesariamente implica una solucién matemdti-
ca exacta, sino un proceso de dicernimiento realizado por
quien disefia ,apoydndose en herramientas computaciona-
les, como los algoritmos genéticos de diseno, simulacién y
optimizacion.Un problema de optimizacién puede presen-
tarse con la siguiente expresion:

min {F(x):x=€[xL,xu] € Rn,xi €Z Vv i €I],(OPT)

donde los vectores xL ,xu representan las fronteras syperior
e inferior del conjunfo delimitado de variables independien-
tes, yl € {1, ...,n} es el conjunto de indices que deben tomar
valores enteros. Un punto en el espacio de diseno [xL,xu], xi
€1 i€l también llamado solucién, representa los valores
de los pardmetros de diseno y define a un candidato.
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Un espacio de disefo grafica-
do con una dimensién adicio-
nal (Fitness Landscape)

se utiliza para representar el
desempeno Cuando se evalia
un modelo paramétrico con si-
mulaciones La interpretacién
de este grdfico puede enten-
derse que entre mds funciones
en su proceso de desempeno
la forma o topografia aumenta
gradualmente.

= = 12.00m
= 32.00m

> 0.00m
% % 0.00m

x 15.00m
w 000m

Al Infroducir objetivos o restricciones adicionales, se necesitan
métodos de optimizacion estructural y topoldgicos para resol-
verlos. Estos métodos se pueden aplicar a membranas de cas-
cardn obtenidas por procesos matemdaticos como los desarro-
llados en esta tesis.

La optimizacién estructural es un proceso inverso en el que
los pardmetros se optimizan implicita / indirectamente para
encontrar la geometria de una estfructura tal que la funcién
objetiva o el criterio de aptitud se minimizan. Segun Wortman
designa ADO como las siglas a la Optmizacion en el Disefio Ar-
quitectonico.

Uno puede optimizar para multiples objetivos y no deben li-
mitarse a un objetivo de diseno. En este caso, los objetivos se
evaluan en funcion de su importancia, ya sea a priori median-
te ponderaciones o riori explorando el frente de Pareto.



En la optimizacion multiobjetivo, los objetivos pueden in-
cluir metas que son estructurales o topoldgicas. La optimi-
zacién a menudo conduce a un gran conjunto de formas
factibles, llamado espacio de diseno. Es en este punto en
donde la investigacion tiene un acercamiento al concep-
to de morfogénesis computacional en donde a partir de
mutaciones morfoldgicas y/o topoldgicas llegamos a una
poblacién de indiviudos también llamadas iteraciones to-
poldgicas.

La forma "éptima" en el espacio de disefio estd sujeta a un
conjunto de requisitos dados (las restricciones tales como
fransformaciones admisibles) y se define con respecto a
uno (o varios) objetivos, como:

el.a minimizacién de curvatura en una superfcie.

eL.a maximizacién de drea a cubrir de una cubierta

eL.a minimizacién de material y peso en un estructura,
apuntando a la economia material;

el.a minimizacién de deflexiones o vibraciones dindmi-
cas de una esfructura, asegurando la capacidad de servi-
cio de una estructura;

elL.a maximizacion de la rigidez (es decir, la minimiza-
cion de cumplimiento estructural), con el objetivo de una
carga eficiente de estructuras portantes.
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Fase

Tareas Principales a Desarrollar

Pre-procesamiento

Formular el problema de optimizacion:

-construccién computacional del modelo;

-establecer funciones objetivo y restricciones;

-seleccionar y establecer variables independientes y restrtic-
ciones;

-seleccionar un algoritmo de optimizacion apropiado y sus
ajustes;

-integrar el algoritmo de optimizacién y el algoritmo de simu-
lacion

(opcional) -Descartar variables irrelevantes mediante un
andlisis de sensibilidad para reducir el espacio de bisqueda
e incrementar la eficiencia de la optimizacién

(opcional) -Crear un modelo sustituto para reducir el costo
computacional de la optimizacion.

Corrida de
opfimizacién

Monitoreo de convergencia
Control de criterios de conclusion
Deteccidn de errores o fallas en la simulacién

Post-procesamiento

o Interpretar resultados de optimizaciéon

(opcional) Verificacion y comparacion del modelo sustituto
con el modelo "real"

(opcional) Realizar andlisis de sensibilidad con los resultados
Presentar Resultados

Tabla de fases principales en estudios realizados
para la optimizaciéon basada en simulaciones en
edificaciones planteada por Nguyen.




Método de Optimizacién, Frente de Pareto.

En los distintos métodos de optimizacion que pueden apli-
carse dentfro del diseho generativo en la morfogenesis
computacional usaremos el frente de pareto. La mayoria
de los ejemplos de tipo de optimizacion que se pueden
consultar pertenecen a la categoria de optimizacién de
objetivo singular (con una sola funcién objetivo), sin em-
bargo el ejercicio busca optimizar con respecto a multi-
ples criterios. Esto es particularmente interesante para ca-
sos donde hay una relacién inversa entre lo que se busca
optimizar costo vs. tiempo; cantidad de paneles vs. costo,
masa vs. estabilidad.

En problemas de diseno para el mundo real se busca re-
solver problemas con varios criterios que se contraponen
simultdneamente, por lo tanto la optimizacion multi-obje-
tivo es en muchos casos mds relevante que la de objeti-
vo Unico. El conjunto (o frente) de Pareto es un método
utilizado para visualizar problemas de optimizacion mul-
fi-objetivo. Se puede formular el problema de opfimiza-
cién multi-objetivo como la optimizacion de un vector de
diferentes funciones objetivo:

min {F(x)=[f1(x),f2(x)....fk(X)]}
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( @ Conjunio épfimo de pareto

Espocio de bisqueda

La llustracién es el concepto del conjunto dptimo de pa-
reto y su representacion en el espacio de las funciones
objetivo. Los puntos obscuros representan vectores que
pertenecen al conjunto dptimo. En el espacio de busque-
da (o espacio de diseno estos son llamados vectores de
diseno con optimalidad de Pareto, cuando estos son re-
presentados en el espacio de las funciones objetivo, a es-
tos se les llama frente de Pareto. Imagen de Erik Molina. El
frente de pareto en un problema con dos objetivos es re-
presentado por una curva y en un problema de tres obje-
tivos por una superficie. Para una solucién no-dominable
es imposible mejorar el valor de un objetivo sin provocar
pérdidas en otro(s).



f:Rn > Rk

_ Existen tres herramientas para el diseno arquitectdnico que
fo il fo| A Dwidepmbs estan disponibles al publico y que integran simulaciones de
desempeno con herramientas de optimizacion de caja ne-
gra dentro de la misma interfaz grdfica de usuario: Grassho-
pper, Dynamo Studio y Design Builder. Para esta investiga-
cion se ha utilizado Grasshopper y los plugins de Karamba,
Oppsum y LunchBox.

h hi
Espacio de Funciones objetivo Espacio de Funciones objetivo
mdaximo - mdximo minimo - minimo

En una grdfica n-dimensional donde cada eje representa
cada objetivo, el frente de pareto es el conjunto de solu-
ciones no-dominables. El andlisis muestra las compensacio-
nes o0 negociaciones entre objetivos que se contraponen,
por ejemplo para un valor establecido de la minima drea a
cubrir posible tiene un valor, a medida que el valor estable-
cido de costo disminuye, la mdxima cantidad de usuarios
también decrece.

Cuando se grafican las soluciones en el espacio de busque-
da (los ejes son las variables de disefio) podemos identfifi-
car las soluciones no-dominables (azul) que son el conjunto
6ptimo de Pareto. Cuando se grafican las soluciones en un
espacio de funciones objetivo, la curva que conecta a to-
dos los puntos del conjunto de Pareto es llamada frente de
Pareto.
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Wave Variation Gridhsell
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Superficie Base

Geodésicas

Cascaron Reticular

Segmentacioén

Final

La eleccion de esta superfi-
cie fue ya que presenta una
regularidad cuadrangular en
planta, siendo de las primeras
superficies parametrizadas, su
modificacién y parametrizacion
es muy sencilla ya que es la mo-
dificacién de las funciones fri-
gonométricas en el espacio,
esto es bueno ya que si se bus-
ca una optimizacién de curva-
tura es mejor la determinacion
de los pardmetros de iteracion.

La creacién de la reticula al
igual que la superficie fue sen-
cillo. Se analizaron dos opcio-
nes; segmentacion por curvas
geodésicas y segmentacion
por planos seriados siendo esta
dltima la elegida por cumplir
con una equidistancia en am-
bos sentidos del dominio de la
superficie, aunque sabemos
que los segmentos no estdn en
una verdadera forma y mag-
nitud pero se puede dar un
seguimiento de esta un poco
mds preciso. Se tuvo que cla-
sificar en 3 capas; amarillo
(borde) azul (longitudinales) y
rosa (fransversales), en las dos
dltimas se extrajo la primera y
Ultima curva para la creacion
de la familia de "borde".

Parala creacién del entramado
gridshell se observé el cambio
de curvatura de los segmentos
viendo que no hubiera cam-
bios de curvatura que afecta-
ran la continuidad del listén sin
cambios drdsticos de direccion,
también si existian colisiones en-
fre los enframados a su llegada
perimetral. Los bordes se con-
templaron con un refuerzo de 2
capas en su ancho.

La segmentacidén fue un proce-
so en esta tesis que no se abro-
da a detalle pero que tuvo un
papel muy importante ya que
ninguno de los métodos utilizd
algun plugin o herramienta de
subdivision de superficies. La
creacioén del cédigo fue utilizan-
do la nube de puntos apartir de
la reticula gridshell obtenida,
respetando la interseccién y la
perpendicularidad del punto
donde convergen los vértices
con la superficie, de esta forma
los apoyos de la segmentacion
y conexiones convergen en un
mismo punto. Se utiliza una cla-
sificacion de dimensiones para
su localizacion tanto grdfica
como numérica.

En general esta superficie es de
las mas eficientes a lo largo del
trabajo. Esto es ya que el flujo
de generacion, optimizacion

y andlisis estructural es mds
sencilla por su caracteristica
de arcos transversales y lon-
gitudinales. Hay que recordar
que entre mds curvatura pue-
de presentar mas dificultades
constructivos condicionan-

do desde su misma elabo-
racién-ejecucién y su mismo
financiamiento. Al tener una
funcién paramétrica de poca
complejidad sin implicar sim-
plicidad es muy estética como
continua. Sin duda el trabajo
de las superficies con estas
caracterisitcas que deforman
el plano con las dimensiones
exactas a cubrir son dptimas.
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Diagramas de
Elemento Finito

Propiedad Informacién
Material Madela Laminada
Seccién transversal 10.00 x 5.00
(cm)
Seccién borde 20.00 x 10.00
(cm)
Seccion refuerzo 2.50 x 5.00
diagonal (cm)
Médulo de Young 1050
(kN/cm2)
Alpha T 5.0E-6[1/C°]
Fy 1.3 =
( kN/cm2) i
Peso especifico 6
kN/m3
Carga gravitatoria 10
m/s
Carga lineal 1.5
(N)
Masa de la 1024
estructura
(kg)
Desplazamiento 3.1623
(cm)
Energia Eldstica 1.8754
(N/m)
Centro de (3.52,4.99,0.299)
gravedad x,y,z
(m)
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Algoritmo de
Andlisis Finito
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Cross-Cap Gridhsell

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura

156



Superficie Base

Geodeésicas

Cascarén Reticular

Segmentacién

Final

La eleccién de la superficie
Cross-Cap fue por varias razo-
nes; una por sus caracteristicas
de doble curvatura positiva
pero que a diferencia de una
esfera o de sus variaciones de-
rivadas de esta, es que presen-
ta un borde de doble curvatura
ddndole una estética agrada-
ble. AL principio de la investi-
gacion se busco que la superfi-
cie a ufilizar no tuviera cortes o
intersecciones para encontrar
una seccion de esta, en idea
solo utilizar el dominio para su
segmentacién aunque con el
avance del trabagjo fue inser-
vible. Hay que tfener en cuen-
ta que las superficies de borde
cerrado se deben interpolar sus
curvas generatrices para un
cierre homogéneo.

Al ver que la segmentacion
para su panalizacion por su do-
minio seria de poca ayuda al
sistema estructural de geodési-
cas, se dividié la curva de bor-
de en distancias iguales con
poca tolerancia entre ellas,
subdividiendola en 64 puntos,
sabiendo que por sus directri-
ces radiales habrd 32 puntos a
cada 180°, suponiendo que de
una esta lista se quita el prime-
roy Ultimo punto quedando 30
puntos, dando asi una separa-
cion de 2 puntos entre mitades
se crean dos listas que serdn los
puntos de referencia respecti-
vamente de cada geodésica,
esta conformacién se acomo-
dard de tal forma que haga
una reticula perpendicular.

El patrén de geodésica resul-
té en apariencia mucho mds
portante que la subdivision por
dominio cuadrdtico, algunas
curvas geodésicas fueron des-
cartadas ya que al acercarse
perpendicularmente al borde
presenta una problemdtica
para su panalizacién, para el
borde se particiona en 4 seg-
mentos con mismas longitudes
o poca tolerancia. Esto es para
una fabricacién adecuada a
las dimensiones del material y
sus propiedades mecdnicas.
Para la creacién de los elemen-
tos en diagonal no se utilizé
script, estas se obtuvieron mo-
delando un cuarto de la estruc-
tura y espejedndolo desde el
centroide de la superficie par-
che.

La segmentacion fue para este
ejercicio la mas compleja de la
tesis, ya que requirid el uso de
las intersecciones del patrén en
ambas direccionesy la intersec-
cién con del borde, arrojando
una nube de puntos que tuvie-
ra un orden [{0,1,2,3},[{0,1,2,3}],
aunque puede mejorarse la so-
lucién para su panalizacion res-
ponde adecuadamente a los
limites de la cubierta. Esta seg-
mentacién fue la que obtuvo
mayor nUmero de panales de
los 3 estudios realizados.

La superficie es para mila mds
estética y eficiente tanto cons-
tructiva como estructuralmente
desarrollada en esta tesis, aun-
que teniendo en consideracion
el tipo de apoyo que requerird.
Cabe mencionar que se realizé
una experimentacion con esta
superficie que en esta tesis no
se aborda, la cual modifica la
curvatura sin cambiar su borde
a través de sus puntos NURBS de
la superficie arrojando pobla-
ciones de morfologias bastante
interesantes.
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Diagramas Momentos de

Pandeo

N !
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=
Momentos de Pan- Vista Frontal Vista Lateral

Diagramas de Fuerzas deo Mx, My y Mz.
Cortantes

Diagramas de Fuerza Cor-
tante Vy y Vz y diagrama
de fuerza normal.

Vista Frontal Vista Lateral
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Diagramas de
Elemento Finito

Propiedad

Informacién

Material

Madela Laminada

Seccion transversal
(cm)

5.00 x 5.00

Seccién borde
(cm)

15.00 x 10.00

Seccién refuerzo
diagonal (cm)

2.50 x 5.00

Moddulo de Young
(kN/cmz2)

1050

Alpha T

5.0E-6[1/C°]

Fy
( kN/cm2)

1.3

Peso especifico
kN/m3

Carga gravitatoria
m/s

Carga lineal
(N)

Masa de la
estructura
(kg)

Desplazamiento
(cm)

Energia Eldstica
(N/m)

Cenfro de
gravedad x,y,.z
(m)

(9.99.9.94,3.58)

Fuerzas Axiales
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Algoritmo de
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Superficie de Boy Gridhsell
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Superficie Base

Geodeésicas

Cascarén Reticular

Segmentacién

Final

En escencia toda la investigacién
fue para la parametrizacion de esta
superficie y fue el motivo para el
aprendizaje de las muchas formas
de la aplicacién de ecuaciones
para la construccién de superficies,

Esta superficie en particular es muy
dificil de parametrizar por su com-
plejidad tanto matemdtica como su
elaboracién en cdédigo ya que re-
quiere saber el método de PEMDAS
que es el orden de las operaciones y
su jerarquia para su construccion en
cédigo. fue necesario la utilizaciéon
de python para el corte del dominio
de la superficie para poder usar el
parche.

En el momento de esta tesis varias
universidades Suiza ya habian utili-
zado y parametrizado esta superfi-
cie, mientras que en Espana varios
centros de investigacién como la
UPC Barcelona Tech y IAAC utiliza-
ban esta superficie en su progra-
ma final de estudios, esto me sirvié
para tomar un criterio de segmen-
tacion.

La creacién de las curvas geodé-
sicas no fue fdcil, en principio ya
que se debe tener como minimo 2
puntos en la curva de borde, crear
un patrén a partir de esto era un
trabajo que no respondia a mis cri-
terios de disefio y estructurales. Por
tanto lo que se hizo fue encontrar
el punto medio de la superficie, a
partir de esta localizacién la cur-
va de borde se dividié en 3 partes
donde el cambio de direccién
considerable del borde eran los
puntos de inicio y fin de las curvas.

Ya con el el borde segmentado en 3
partes y el centroide de la superfcie
se crean 3 curvas que subdividen
en parches de aspecto triangular
que comparten dos de sus bordes
laterales entre si. A partir de estos se
creard una reticula que termine en
el borde perimetral de la base. esto
se hard para construir cada regilla,
para evitar traslapes y elementos
intersectados, se elimna un borde
lateral. Los momentos mas riticos de
curvatura se presentan en el giro de
la direccién de borde, esto provoca
que en una parte de la reticula se
presente una apertura a considerar
en la estructura. y la panalizaciéon

Aligual que con las ofras dos cuper-
ficies la panalizacién de este parche
tuvo distintos métodos si bien no
tiene como fin cubrir toda la superfi-
cie si no cada subdivision de regillas
que esta contiene, En el esquema
se puede apreciar que existen un
numero mayor a las 4 familias de di-
mensiones por panel. Esto puede ser
un tema para su optimizacio.

La realizcién de esta superfcie y par-
che llevd 1 ano, satisfecho de ello
puedo decir que aunque formal-
mente sea una geometria bastan-
te llamativa, puede que no sea la
mds ptima para su construccion a
comparacién de las demds. Como
bien en su libro de "Shell Structures
for Architecture" los investigadores
hacen una observacion sobre la
comprejidad de ejecucion por el
grado de curvatura de una superfi-
cie, mantengo una postura similar a
que talvés no sea la mas eficiente a
comparacién de otras geometrias.
Si bien creo que se puede encontrar
ofra forma de segmentacién a partir
de geodésicas que optimizen su
subdivision desde la curvatura de la
superficie o parche.
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Algoritmo de
Diseno
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Diagramas Momentos de

Vista Lateral

Vista Frontal
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Diagramas de
Elemento Finito

- Esquema de Momentos
globales.

] Desplazamiento.
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Diagrma de fuerzas normales y
cortantes globales.




Diagramas de
Elemento Finito

Propiedad

Informacién

Material

Madela Laminada

Seccion transversal
(cm)

7.500 x 5.00

Seccién borde
(cm)

15.00 x 10.00

Seccioén refuerzo
diagonal (cm)

2.50x 5.00

Maddulo de Young
(kN/cmz2)

1050

Alpha T

5.0E- 6[1 /C°)

Fy
( kN/cm2)

1.3

Peso especifico
kN/m3

Carga gravitatoria
m/s

10

Carga lineal
(N)

1.5

Masa de la
estructura
(kg)

675.259

Desplazamiento
(cm)

.436

Energia Eldstica
(N/m)

0.066

Centro de
gravedad x,y,z
(m)

(1.89,0.067.9.76)
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Algoritmo de
Andlisis Finito
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Conclusiones. Generales

Los resultados de la tesis tiene los conocimientos avanzados
sobre el uso de las herramientas, fras 2 anos de estudio a
este nuevo campo en arquitectura (diseno generativo y di-
seno computacional), entre otros de los muchos temas que
se fuvo que intfroducir para poder comprender, interpretar
y desarrollar superficies complejas y comprobar la hipdtesis
que a partir de expresiones matemdticas complejas se pue-
de anticipar, y disenar prototipos de cubiertas adaptativas
con una metodologia UpBottom para asi crear un algoritmo
que a partir de una funcidén con una serie de pardmetros
de entrada tan sencillos como sus dimensiones en el sistema
cartesiano se obtenga valores como su drea a cubrir, curva-
tura y segmentacién para poder realizar una optimizaciéon
morfoldgica y estructural.

La aplicacion de férmulas matemdticas puede ser un poco
complejo para aquellos que no estén relacionados con ellas
0 procesos que impliquen de estas para el diseno.

Es importante saber los comportamientos de las funciones
tigonométricas, temas de cdilculo vectorial, asi como fisica
y programacion.

Puede que algunas superficies resulten mds complejas que
ofras y no entren en las parametrizaciones convenciona-
les de superficies. Se recomienda ampliamente los libros de
geometria y programacién de autores de origen estadouni-
dense, frances, alemanes y suizos, asi como foros de apoyo
a la investigacion y desarrollo.
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Una vez solucionado el problema que plantea el parame-
trizacién de una superficie compleja se ha llegado a la mi-
tad del proceso del diseio y hago una observacion en este
punto ya que se deberd rectificar que los pardmetros input
de la superficie puedan ser morfolégicamente evolutivos
en el algoritmo, esto quiere decir que ante cualquier cam-
bio o iteracion de los pardmetros habrd una superficie to-
polégicamente igual que aunque se deforme, se estire, o
se pliegue ya que por su funciéon seguird siendo en esencia
la misma superficie, es aqui donde los axiomas matemdti-
cos-topoldgicos estudian los cuerpos geométricos que per-
manecen inalteradas por transformaciones continuas. es en
este paso donde no analizamos solo las cantidades, sino las
cualidades, asi consideramos no solo las distancias y dngu-
los y no hay diferencia entre circulo o elipse, una esfera o un
cubo. como afirma Pointcaré "las proporciones de las figu-
ras pueden ser alteradas pero sus elementos no pueden ser
trastocados y deben conservar su posicion'.

Entendido esto, se debe plantear la construccion de un
smodelo a una escala arquitectdnica donde implique el es-
tudio de sistemas estructurales que puedanser congruente
constructivamente. Nunca se debe pasar de lado la impor-
tancia de las propiedades fisicas y mecdnicas con la que
vas a proponer la solucidon de la superficie ya que con esto
el sistema estructural y diseno podrdn ser realizables o no.



Capitulo 6

Conclusiones
& Biblografia

Andlisis y Aplicacion de Superficies Topoldgicas en la Arquitectura

169



Saber el tipo de herramienta que permita una interporabili-
dad entre informacién y andlisis ayudard a que los resulta-
dos sean mds precisos para su andlisis e interpretacién.

La normatividad constructiva de cada region puede variar
segun las necesidades y problemdticas a evitar o solucionar.
Antes de proponer un sistema debemos de consultar el re-
glamento de construccién donde se plantea el proyecto, ya
que aungue en esta tesis no se eligié un lugar de ubicacion
se tomaron en cuenta los reglamentos de construccion de
la Ciudad de México del 2019 para consideraciones estruc-
turales y sismicas que deberdn contemplarse al momento
de la propuesta estructural y su andlisis.

Comprender que tipo de andlisis estructural es el que te dard
los valores mds cercanos a la realidad es una tarea algo
compleja ya que requiere la consulta de varios postulados,
documentos y tesis que hablen sobre el comportamiento
de este tipo de estructuras, sus comportamientos, procesos
constructivos y solucién a problemas de ejecucion, en su
mayoria son en otro idioma como ingles o alemdn. En nues-
fro caso consultamos el manual del programa Karamba asi
como foros de apoyo en soporte técnico y asi poder elegir
el método de andlisis no lineal para estructuras de cascardn
reticular.
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Comprendido como se realiza un andlisis estructural se debe
corroborar que la informacién a infroducir en tu algoritmo sea
la correcta desde sus propiedades mecdnicas asi como las
del entorno y factores que influyen en ella para su comprota-
miento.

La interpretacion de un andilisis de elemento finito debe ser
cuidadoso para dar conjeturas o determinaciones ya que su
mala parametrizacion o evaluacién de intervalos de fuerzas
puede arrojar valores errorenos.

Para finalizar puedo mencionar que toda superficie se puede
fabricar, pero no todas con el mismo sistema ya que pos sus
propiedades topoldgicas puede ser bastante desproporcional
su elaboracién si no se tiene la mano de obra calificada y los
técnicos constructivos para que se lleva a cabo bien.

La madera sin duda es un material que nos permite poder ma-
nipular a través de sus propiedades mecdnicas diferentes pro-
puestas de diseno y estructura. Aunque no todas las maderas
entren y sean éptimas para un proceso cosntructivo la gran
mayoria presenta las facilidades para elaborarlo o se les pue-
de dar un fratamiento previo para su modificacién.

Sin duda me quedo con muchas interrogantes y cuestiones
en esta fesis que no son necesarias de extender, si bien pude
comprobar como acertiva la hipdtesis se abren nuevos cami-
nos que se pueden estudiar en el campo de la geometria, pro-
gramacién, disefio y arquitectura.
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