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Maqueta 2 de trabajo del equipo
del Arquitecto Frei Otto,Alemania 
1970

Maqueta de trabajo Estadio Olim-
pico de Munich para las Olimpia-
das de 1972 del equipo
del Arquitecto Frei Otto,Alemania 
1970

Diagramas de análisis de KnitCandela 
- A flexibly formed thin concrete shell
at MUAC, Mexico City, 2018

Estadio Olimpico de Munich para 
las Olimpiadas de 1972, Cubierta 
realizada por Frei Otto y su Equipo 
de investigación.

Estadio Olímpico de Munich 1972 Obra de 
Frei Otto y Günther Behnisch
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Pabellón hecho en la UDEM por los 
estudiantes de arquitectura y Daniela 
Frogheri y Fernando Meneses

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

Mexico City, 2018
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 "Solaris" vista general
Fotografías por

Carlos B. Zetina Arquitectos

 "Solaris" parte del proyecto escul-
tórico para un conjunto residencial
 Naucalpan en Ciudad de Mexico 2015

Carlos B. Zetina Arquitectos
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�������������6����������������	�	����������6�
����������
��
�����
��-
<�������
���	�6�
�	���	��'��������
��6�����
������(����
�����������
	����
-
pacial hasta análisis estructural desde un pre-análisis matemático.
{�9�������������
��	���	�����	�6�
�	���	���
�(����������%��#��
��������
'������
generar una conciencia del uso de la tecnología de programación en la ar-
quitectura.
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Parametric Surface XplorMath 3d
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������������
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�7���
	
�	�����������-
�����������
����	�	!��	����������	
�7������	������	���
{3����������
��	*������
�����
�����
���	��#�����%�
���
����������
���-
�����	��
������
�
������	�
�#�
����<�������6��/��	��������������	��-
ción de estructuras  

1 . 6  A l c a n c e s

1 . 7  H i p ó t e s i s

3���	
�7��
	������/��	��������������������������	6	����#����*����
�����������
�����Z���
�����
�	���
�������	�������
�
/�(	�	����
���������	
�7�����/������	�	�����������
�������
�����*�����	���

)�
��������	��
����
������������	����	*�������#����������'����
�������������
��
���
��������������������	-

�7�'�
	�������
����	�
��	��
�������������
�*������
��������������	�����)���������%����
���
����	�����%��/��	������
���	�����������	
�7������	������	���#����*��������/��(���
��/����
���������'�����������%��	������$���
����������

���(��������
	(	�	���������������	��������	
�7��
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Morfosis Cinta de Möbius es una superficie con una sola cara 
y un solo borde. Tiene la propiedad matemática de ser un 
objeto no orientable. También es una superficie reglada.

L. Euler (1707-1783). 
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2 . 1  O r í g e n e s
3�� =]}^'� 
�� )�	(�	!� j=]G]K=}=]k� ��(�	��� 
�� *���
�� �	(��� Characteristica Geometrica'�
�����������j�������	��
��������
k� 	��������
���	�����
� ��
�����	�����
��������	��
�
���� ��
� ���������� ����	��
� ��� ��
� �����
�� +�
	
��� ��� ���'� ������� ��� ��� �����
����-
�	����������������������
'�~
������
	���������������	
	
'������������������	�����
�	����'����� ���(	��������� �����
	�	��� j
	��
k'�������������(��������� �������	�����

3�� ��� 
	���� �"+++� ���
����� ����� 	�����
� ��� �������%�'
���� ��� �Z����	��� ��� )�� 3����� j=}P}K=}Y?k�� 3�� =}?]'�
3����� ��(�	��� ��� ���%����� ���� ��� 
����	��� ��� *���
��
,��(����� ��� ��
� ������
� ��� N��	�
(���'� �	�������
~�����	�� ���(�����	
� ��� �������	��� 
	��
� ����	����	
��
El título ya indica que Euler es consciente de que está 
���(�<����� ���� ���� ���
�� �	*������� ��� �������	��'�
en la que la geometría métrica ya no es importante.

��9��&�(	�
�j=}^PK=Y]Yk���(�	���������
��	��	���������(������������6��
�����(������=Y]X�
+��������
��	(	���������	��������������	��������������(������������	��
���������	����(	�	����
��:��)	
�	���j=YPIK=YYIk��
������	���������
����������(����������%�����
�	���
��������	��
�
�
��(�����	��	�����������
�����
������9��
��

�j=}}}K=YXXk��

)	
�	����
��	(��������%��������=YG}���������~"��
���	���!���;������	���#����=Y]='���(�	�����������%-
����'��������������
��	(�����(��������&�(	�
�j��������7�
�����
�����&�(	�
k�#��
���	��������	���
�������Z	��������
�
������	�
��)	
�	�������
������	���������Z��	������
�����������
�����Z�
����
��
�
������	�
��:��8	������j=YIIK=Y]]k��
���	���
���������������=YX=�#�������6�����=YX}��������
	�����������
�
������	�
����8	������



Homotopia de esfera con el 
uso de tecnología de Machine 
Cube para un metaball.

Homotopia de caminos
Por Fernando Revilla | Publica-
do octubre 4, 2018 
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,�	���������
��������������*�����������j����	-
���� ������ ��� /������%�� k� ��� 
�� ���%����� ���
=Y^G� ����� �	
�	���	�� �	*������
� �������%�
� ���

������	�
� (	�	���
	�����
�� ,���� ����
�����
���� ������	��� 
������	�� (	�	���
	����� ����
����������	
���������*������������������
�-
�����	��(	�	���
	�������������
*�����
�������-
�	�����������	6��������������
*�����

,�	���������(	���
�����
	����������������� �������%����� ��
�*���	���
�����%�	��
����6��	�
�6�-
�	�(��
� ������<�
�� �����!�� 
�
� �����	(��	���
� �� �
��� ����� ��� =YY?� ���� ��� ���%����� ��� ���
���� �
�� ��� ��	��	�	�� ��� $	�	�/���� ����� ����
����� ���� ���� *���	��� ����������� ��� ��
� 6�-
�	�(��
�������<�
��
�������	����������
� *���	���
���������
� �� ;��(	��� ���(�<����������-
��%�� ����(��	��� /��	����� �����	(��	���
� *�����������
� ��� ���������
� �
��	��
� ��� =^==��
3Z��	��� ��
� ���6�
� ����(��	��
� ��� ���� 
������	�� ����(��	��� 9� j� Z� '� #� '� !� k� �� P�

���<�����������
�����
�����������6��	������������	���
���	�	���
	�����
�#�����������
���Z����	��
���	���
	���
�
����	���
�������������������'���
�����(�
�
��������	��
�����������	6����������
������<���������,�	���������������
���
��	���
	���
��
��	�����������#���
��������
�

En la teoría de la homotopía����������
���������
��������	��
��������(���
al asociar con espacios topológicos a varios grupos que son invariantes 
����(��	��
��
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3�����������8�(����:����������	����(�
	������������������%�����������6��
	������������-
����%�'����	�����*������3��������%�����'������
��������������%���������(�<��
�(�������	����
'�
/�(%��������������
�����	���(��������
�/�����	����
��������������%��������'����
�������	-
�%������
����	�����������
�����	�����
�����������
������
����������������	�6��	����
�����-
���
����������
'��	����
'�������%��
�����*������
'�����
���	������
��
�����	�����
�������%���

���	����������������%�������	������
	�����"�������������������������������6��6��
	��'�����������%��

�������	�	�
�	�
���
��������������
�
���
�����
�������
�	�����
�
-
mentos no pueden ser trastocados, deben conservar su posición 
relativa” Jules Henri Poincaré (1854-1912). padre de la Topología.

��������������%������������%�����
���<�������
�����	����
'�
sino en las cualidades. Asi la topología considera los mismos 
�(<���
����������������������������������	
�	���'�,��
�
���
���<�������
�������	����
���������
�#�����	*��	��%����-
���������	����*�����	����������	�
�'������(���������
*����

9����������� 
�� ������ ���	�� ���� ��� �������%�� �
�
una rama de las matemáticas que estudia las pro-
piedades de los cuerpos geométricos que perma-
������ 	���������
� ���� ����
*�����	���
� ����	���
�

��	�	���	�
��
���	�	�������
��
��
��
�
	�	�
��

	
�
��
��
��
������	���������������������
����-
cando aristas por pares siguiendo la regla 
!����#�$�!����#�%�!���#�$�!���#�������&���&��'



Homoformismo de una toro 
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En topología existen varias ramas de estudio que tienen 
�	*�����������	
	
�#����	���	��������������'����������	�
�
tenemos:

{�;���%�����
��*�

{�;���%�����4���

{�;���%����������*	�	�

 
�����������	�	�������������Z����������%��������*�
��
��
��*���� �� ����� 
�� ��������� ��
� �����
� ��� ��� 
	
�����
��������	�	!������������	��'��
����	�����������	���	���#�
�
�������(��	
������
��#������6�����
����	��
���
����-
tos de una distancia a otra. De igual manera la teoría de 
����
�����
�����	������ ���(	����%������������#���������
�$4'���������	��������	�����
�	������������������#��%��
�����
������	
��
'�
��6��/�(	���������������������(���
/��	��'� ��� ��� ���� ��
� ������
� ��� �������	��
� ������-
������	�
�
���������������� �������������<���������3���<��
����
���/��	�����(�������
��	����'�
	������6���
)����(���/��	�����������6��
���������
���	������� *��-
mar una nueva hélice de orden mayor; en este caso se 
/�(�������$4�
�(������������ 4��
���� ����� ��� �
���	�� 
�� (�
���� ��� ��� �
�� #�

aplicación tanto de topología y de teoría de  

������	�
� ��� ��� �������%�� �	*�����	��� '� ���� ������
de  desarrollar por medio de ecuaciones (sean po-
�	���	��
� �� ��������	��
� k� 
������	�
� �������	��
��
�
%� ����� 
�� ����	
	
� ��� ���6������ ���

	���'� ��
� 6���-
��
� ��� 
�
� 	
����6�
'� ����	
	
� ��� 
�
� �����
� 6�����	�-
��
'� ����	
	
� ��� ��������
� ��� ��
� �Z	���
� ��� 8�	����� #�
��� *����� ��� ������ ������ ���� �	
����	!��	��� ����� 
�� ��-
���
�����	��� ����	������	��� #� 
�� ��
	(��� *�(�	���	���Homoformismo de una toro 
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Ejemplo de variedad de Riemann bidimensional con 
un sistema de coordenadas ortogonales definido sobre 
ella, y varias curvas geodésicas de la misma.

*	��
'
 es una variedad diferenciable en la 
que se ha especificado el conjunto

es una aplicación bilineal
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2 . 2  L a s  m a t e m á t i c a s  e n  e l  e s p a c i o 
t r i d i m e n s i o n a l
,�������������������	�����
������	�
��
�	�����������
�����-
cer algunos conceptos que aunque tengan un carácter de 
�Z	����
����(��/�(�����������������*�����
����<�����
�����

�����	��
�����������
��������#��������	��������
�
������	�


El espacio euclídeo'��
�����	�������
���	���������	������-
���
��
��	
*�������
�axiomas de Euclides de la geometría. La 
����������'��������������%����#�����
���	����	�	���
	��������
la geometría euclidiana son casos especiales de espacios 
����%���
�����	���
	���
�='�I�#�?���
����	6��������3�����-
�������(
�����������
���	������%�����������	!���
�
����
-
�����	���
�����
��	���
	���
��5���
���	������%�����
����
espacio vectorial completo dotado de un producto interno 
j��������������6	����������
��������
���	���������'�����
-
pacio métrico y una variedad riemanniana al mismo tiempo

5���variedad de Riemann es una generalización del con-
����������	��'��	*�����	��� #� �������	��������
���	������	-
�	�������(<���
��������	��
�����������������	���������	
-
����
�����������������
���	������	�	������������(��������
������������
������*�����U���6�U��$��/��/�'���
��<�����
�
más sencillos de variedades de Riemann son precisamente 

������	�
����6�
�
)���
����������������	����������������%���	�����	��������	����Z���������
�(���<����
����6�
���/	���
������	�
������
-
���	������	�	���'���
����	���
�����	��
��������	��������������6�'�������������
������	�'�j/	���k6����������������������
��
����6�
��3
���
������	!������	�����������������������(<�����������	��������������
�������	�����������	����
���	�-
�������������	�	�������������	���	
����	�
'�#���������������	��������	���������������������	���(�
��������	
����	�
�#�
�
�
variaciones.



Un vector fijo AB es un segmento 
orientado que queda determinado 
por el origen A y el extremo B.

Las principales carácteristicas prin-
cipales de un vector fijo AB��	�'

Dirección de un vector. que es de-
terminada por la trayectoria de la 
recta.

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

Módulo de un vector fijo AB: es la 
longuitud del segmento AB. 
Se representa por | AB|y  siempre 
es un número positivo o cero

En el esquema inferior se repre-
senta de un campo vectorial en el 
espacio euclideano.

→

→
→
→

Representación de las caracteristicas 
principales de los vectores.

Representación de la dirección de los 
vectores tangentes en el parámetro 
(t) que generan y dan direccion a la 
curva.
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Campo vectorial�'������
���������	
��	(��	����
���	������
una magnitud vectorial. Es una expresión de cálculo vecto-
rial que asocia un vector a cada punto en el espacio eucli-
�	���'�������*����

5��������6�����	���
�(������
�(���<����������
���	����-
clidiano X         �
�����*���	�������6�����
�6�����	���
'��
���
quiere decir que para cada elemento de X �
����(	������
elemento de    j���<����������
������
k, ��������*�����������
����������%��������<����
�

3������	
	
��������	��'������������������������función'�
���	���	�����������
��������������������������
	������
����������������������	�������<����������	������������
������
����������<������)�
�*���	���
�
��������	���
���-
������
���������
������
����<����
��3������������	������

�����	�
�����������<��������������
������
����������
��
�������(��������������6�����	���������������	��'���
�6�-
�	�(��
�UZU'U#U�#�U!U�
���(�	���������������������6�����
�����
	����6�������������	�	������
�������*���	��'�#��
������	��-
mica o paramétrica.

Los vectores en un espacio euclídeo se pueden representar 
�������	�������������
�������
��������������'����������-
���������j(	�	���
	����k'����������
���	��������j��	�	���
	����k����

������

      

   

→

→



Diferentes casos de números reales, Fuente Wikipedia
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La teoría de conjuntos es una rama de la lógica matemática que estudia las 
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teoría matemática
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Diferentes casos de números reales, Fuente Wikipedia
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aplicación de un espacio topológico en otro que respe-
ta localmente la estructura topológica de los dos espacios.
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����
	�*j�k����/����Un espacio topológico es una estructura matemática que permite la 

definición formal de conceptos como convergencia, conectividad, 
continuidad, vecindad, usando subconjuntos de un conjunto dado



Los patrones en una membrana de una tenso-estructura 
son obtenidas por lineas geodésicas, un proceso de ele-
mentos métricos.

Arquitectura del Vallès, Sant Cugat del Vallès - Barcelona 
- España, Universitat Politècnica de Catalunya (UPC)
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propiedades de una distancia:

simetría

Desigualdad Tringular



Representación 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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El Tensor métrico es un concepto instrinseco del análisis de 
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tría son las formas cuadráticas'�#����tensor de curvatura. El 
tensor de curva supone una generalización del concepto 
de curvatura de Gauss,� ����	��� ����� 
������	�
�� 8����-
senta una medida de la separación de la métrica de la 
variedad respecto de la métrica euclídea.
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rivación covariante



Morfosis de curva Cicloide.

Morfosis de curva Cardiode.

Morfosis de curva Solonoide
Tórica.
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las curvas que lo generan (generatriz y la directriz que es la que rigue 
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generaremos algunas desde su parmetrización para un mayor entendi-
miento  matemático.
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En la parte superior se muestran tres esquemas del método de 
cálculo de una curva cúbica a trozos, donde se analiza a( la 
continuidad de sus derivadas, b( su polígono de control y su 
matriz de interpolación para analizar su interpolación.
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las tres representaciones permanentes. Esta investigación 
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trizadas polinómicas que varían de grados y que tienen una 
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c(t) = (3  + 2t + 3t²  ,1 - t + 5t² ) = (3 , 1) + (2 , -1)t + (3, 5)t²  
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el polígono de control de la curva y dichos cocientes serán 
los vértices o puntos de control de la curva.

a)

b)



Diferencias entre tipo de curvas desde sus polígonos y verti-
ces de control, se puede apreciar que la curva NURB (rojo) 
contiene menos información 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 explicación del acrónimo de Curvas N.U.R.B.S.�
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BS: Base-splines
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El mismo proceso que se utiliza para una curva se utiliza para 
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malla de control.
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c(u,v)=(3 + u - v + 2(u*v), 4 + 2(u) + 3(v) - (u*v), -1 - u + 3(u*v)
         
    =((3,4,-1) + (1,2-1)*u + ((-1,3,1)*v + ((2, -1,3)(u*v). 
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�vértices de una malla 
de control.

C0,0 grado 0 en u y grado cero  v 
C1,0 grado 1 en u y grado 0 cero en v 
C0,1 grado 0 en u y grado 1 en v
C1,1 grado 1 en u y  grado 1 en v

((3,4,-1k��������������j1,2-1k

(-1,3,1k���������������j2,-1,3kk�

$����	
�������'���������
�����	����'������
������������������������
��6����������������	!������
�
'�������������
����
��
��	���
�����������������
�6���	��
�������������������������3����
�
����
������	�
����	��'�
�����������
��	
��
����
����
���������6��	�(���u�#������	
�����������6��	�(���v��,�������������������������������'��������	!������
�
�#���
��	
��
����
����
��
��������
������
	����������
��	(	������
������	��458:�������/���
�+
3��

C0,0

C1,0 

C0,1

C1,1



El plano euclídeo inmerso en el espacio proyectivo

Obtenemos una tira de Möbius girando regularmente un segmento de una línea con 
una longitud constante alrededor de un círculo con un medio giro o, más general-
mente, un número impar de medio giro; estas diversas tiras son homeomorfa , pero no 
isotópica en R³. una isotopía del ambiente consistirá en una familia uniparamétrica 
continua de homeomorfismos.
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Arriba. Representación de el método 
de  parametrización en Rhinoceros 6 
de un paraboloide hiperbólico por 
ecuaciones paramétricas.

Arriba. Representación de el método 
de parametrización en Rhinoceros 6 
de una superficie mínima "Clebsh" por  
ecuaciónes polinómicas
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Dentro de la compresión para una parametrización o ma-
peo de una superfcie ��(���
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�métodos.
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pendientes. La generalización del plano a dimensiones su-
periores se llama hiperplano . El ángulo entre dos planos que 
se cruzan se conoce como el ángulo diédrico .
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Ax+By+Cz+D=0
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Ax² +By²+Cz²+Dxy+Exz+Fyz+Gx+Hy+Iz+J=0
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Paraboloide Éliptico Paraboloide Circular

Variación 1 Variación 2
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Paraboloide Éliptico Paraboloide Circular

Variación 1 Variación 2
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Paraboloide Éliptico Paraboloide Circular

Variación 1 Variación 2
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Paraboloide Éliptico Paraboloide Circular

Hiperboloide de dos 
mantos

Variación 1
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Paraboloide Éliptico Paraboloide Circular

Variación 1 Variación 2
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a) x = a cos³ u cos³ v
     y = b sin³ u cos³ v
     z = c sin³ v
donde 

(k��+x² + ³+y² + ³+z² = ³+a²

Astroidal Ellipsoid

Ecuación Paramétrica

Ecuación Cartesiana

?G
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������

)��
������	�
���������	��
��������
���	��
�����������
����	������6�����	���
����
�����	���
��������������#����	�	��������	����'��
��
�
��������	�����	����6���
���-
���	��
����������
������
������
�
���
�6��	(���
� 3
����������(��������
�������	���
�Z����'�
�(���������	�	�������������<��������6�����
��������#�6�
 
Recordando que para las curvas usamos un solo parámetro (t). En el caso de las su-
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Astroidal Ellipsoid
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Morfosis de parametrización 
por el método de Monge
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Parametrización de Monge
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Las ecuaciones paramétricas son tres mientras que la ecuación polinómi-
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La curvatura es un concepto empleado en el mo-
������� ��� ���6�
� #� 
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ción de la tangente de una curva por unidad de longitud 
de arco. Dentro del concepto de curvatura existe dos tipos; 
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expresa como la recta tangente que pasa en un punto de 
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con una aproximación de un circulo y que pasa por ese 
punto.
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Si tenemos en cuenta todas las direcciones en el plano tan-
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un valor máximo y mínimo.

Curvatura cero (Monoclástica) cuan-
do la superficie es plana en al menos 
una dirección (plano, cilindro, etc.)

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

Curvatura positiva (Sinclástica) está 
dada por dos curvas principales de 
signo igual.
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La curvatura media� ��� ���� 
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es la media de la suma de las curvaturas principales en di-
cho punto. Cualquier punto con curvatura media igual a 
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El toro de revolución es una su-
perfcie muy particular, pues con-
tiene ambas tipos de curvatura.

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

Ejemplo de una superficie mínima don-
de el análisis de la curvatura indica 
que es nula la curvatura (color verde).

La curvatura Gaussiana��������
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el producto de las curvaturas principales de dicho pun-
to. El plano tangente de cualquier punto con curvatura 
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expresión arquitectónica y teóricamente la construcción de 
esta.
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Así el  valor más alto y más bajo se obten-
drá  por los valores del rango del conjun-
to los cuales estarán dentro de los números 
reales. En el esquema hemos asignado un 
gradiente de colores que muestran el va-
lor correspondiente a ese punto, los valores 
bajos muestran los colores azules - verdes y 
los valores altos con un color cálido

Una función sea de la forma f(X, Y, Z) nos 
dará un solo valor (punto), si a esta función le 
asignamos una región de nuestro interés en 
este caso nuestro ampo escalar usaremos la 
función para muestrear puntos en nuestra re-
gión con intervalos regulares dentro de ellat

Al algoritmo se le agregará un parámetro 
deslizante el cual modificará que valores 
del muestreo que se van a visualizar y por 
tanto evaluar, este parámetro se llamará 
Isovalue.
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Hay dos componentes principales de este algoritmo:
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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 están visibles. el algoritmo toma 
estos valores para poder construir triángulos 
que respetan una continiudad y así construir 
una superficie a partir de estos, el resultado 
final es una Isosuperfcie, la forma común de 
su represenacion en softwares es la malla.
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Relaciópn de equivalencia 
de la botella de Klein.
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A) Plano 

B) Paraboloide Elíptico

c) Superficie mínima 

D) Superficie no orientable de 
Steiner
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Montea de intersección de una esfera y un cilindro. 

Montea de la Bóveda de Murcia,
  España  1495.

Dado a los temas anteriores podemos decir que la geometría es 
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mental es para un acercamiento constructivo. 

La geometría moderna en arquitectura empezó desde el método des-
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-
pología, ya que no solo se limita a superfcies regladas y alabeadas , y 
que en cierta forma ya es un poco  limitante al querer explorar nuevas 
formas y sistemas geométricos.
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El componente de rango se utiliza para generar una serie de 
valores de muestra para el parámetro de curva. Los com-
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construcción muy rígida y el interpolado de puntos genera 
una curva de  más grados de suavidad.

Curva de circunferencia gene-
rada por un Interpolate.

Curva de circunferencia gene-
rada por una polilínea

Código para generar una cur-
ca de circunferencia con Inter-
polate. (curva suavizada).

Código para generar una cur-
ca de circunferencia con Polyli-
ne. (curva discreta).
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x = a*(cos(t)*sin(t))
y = b*sin(t)

z=(-c)*cos(t)^2
a = 3.515
b = 4.5

2.5

Dirección Vectorial de la función Curva  resultado de la
interpolación de los puntos

Superficie tangente a el borde de 
la curva abierta (intervalo abierto).

Superficie tangente a el borde de la 
curva cerrada (intervalo definido).
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Superficie parche a curva.

Curvatura grado 4

s = 4s = 3s = 2s = 1

Curvatura grado 3Curvatura grado 3Curvatura grado 3

Superficie parche a curvaSuperficie parche a curva.Superficie parche a curva grado
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c = n*sqrt(a*b)
a = 3

b = 0.10
n = 3
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x = (a*cos(t)+b*(t*s)
y = a*sin(t)+b*sin(t*s)

z=c*sin(t*s)

Dirección Vectorial de la función
Curva  resultado de la

interpolación de los puntos
Superficie tangente a el borde de 

la curva abierta.
Superficie tangente a el borde de 

la curva cerrada (limites definidos).
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V a r i a c i ó n  d e  C u r v a

Superficie parche a curva.

Curvatura grado 4

s = 4s = 3s = 2s = 1

Curvatura grado 3Curvatura grado 3Curvatura grado 3

Superficie parche a curvaSuperficie parche a curva.Superficie parche a curva grado
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por lo regular va de un valor igual o menor que cero dentro de los 
números reales R j/�#��Z����	���
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Este Dominio estará muestreado con una lista numérica o Rango 
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pasará por una relación de datos llamada "Cross ReferenceU'� ���
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es importante que esta evaluación sea "HolisticaU'��
���
	��	����
�������������6������������<�����A�/�(������6������������<�����
de la lista B. Entendamos que A será u y B será v dado que esta-
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(u,v).
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�UExpression" 
o "EvaluateU'��
��
�����������
��6����������������������
�6���-
res de la lista u y v����������������(�
��������*���	�����������	���
�������
�����������
��������*�������6������
�jZ'#'!k'��
�������-
rá el valor del punto en ese sistema de coordenada.

Con el componente "Construct Point" crearemos desde su valor 
�����	����������������
�jZ'#'!k���
������
��������������	�	��
u y v.

,������	�����������������USurface from Points" utiliza el dominio 
para u y v ���������������
����*�	�'��
�	������������������������
suma de un valor para el número de puntos en "U counts".

Código de desarrollo 
para una superficie 

desde sus puntos

Código para evaluación de 
función o ecuacións

Código para la creación 
de Dominios y Rangos

 (intervalos de superfcie)s
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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 
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? � X � $ � * � � � � � 	 � � � � � � � � � � � �

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

Análisis de curvatura Gaus-
siana con un rango de -1 a 1

x = u*n
y = v*n

z = cos(c*sqrt(u^2+v^2)*e^(-((a*sqr-
t(u^2+v^2)^2))))

k = 20
������������
������������

Ecuación Paramétrica

a = 0.05a = 1.0a =1.5

c = 5.0c = 5.0c = 5.0
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x = u*n
y = v*n

z = (h*u*v)/e^(u^2+v^2)
�������������������
������������������

E q u i v a l e n c i a  H o m o t ó p i c a  1 

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y 
curvas 

Ecuación Paramétrica
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Análisis de dirección 
vectorial en U

Generación de 
Superficie por puntos

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

X?
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



E q u i v a l e n c i a  T o p o l ó g i c a  2 

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y 
curvas 

Ecuación Paramétrica

x = u*n
y = v*n

z = (sin(u)^a+cos(v)^b)*h
�������������������
������������������

XG
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Análisis de dirección 
vectorial en U

Generación de 
Superficie por puntos

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

55
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



x = ((k)*2*(v))/(1+u^2+v^2)
y = ((k)*2*(u))/(1+(u^2)+(v^2))

z = ((k)*(u^2+v^2-1))/(1+u^2+v^2)
k = 20

��������������
��������������

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y 
curvas 

Ecuación Paramétrica

3 � � 	 6 � � � � � 	 � � ; � � � � � � 	 � � � ?
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Análisis de dirección 
vectorial en U

Generación de 
Superficie por puntos

Análisis de osculatrices 
en punto tangente
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x = ((k)*2*(v))/(1+u^2+v^2)
y = ((k)*2*(u))/(1+(u^2)+(v^2))

z = (c*(v*sin(u)-u*sin(v)))*h
h = 1.0

�����������������
����������������

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y 
curvas 

Ecuación Paramétrica

3 � � 	 6 � � � � � 	 � � ; � � � � � � 	 � � � G
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Análisis de dirección 
vectorial en U

Generación de 
Superficie por puntos

Análisis de osculatrices 
en punto tangente
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En el dearrollo de esta invertigación se ha tomdo como pri-
�����<����������
*������������S ���(	��'��
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importante enteder que a partir de su ecuación paramétrica 
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�
puntos en el espacio euclideano tridimensional R³ que se en-
cuentran a una distancia r�j���	�k������������������j������k

Código de desarrollo para una superficie 
esférica en R³, realizada en grasshopper.

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

x = a + r * sin(u) * cos (v) 
y = a + r * sin(u) * sin (v) 

z = a + r * cos(v) 
���������!��

����������#�!�

60
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



x = ((k)*2*(v))/(1+u^2+v^2)
y = ((k)*2*(u))/(1+(u^2)+(v^2))

z = ((k)*(u^2+v^2-1))/(1+u^2+v^2)
k = 20

��������������
��������������

; � � � 
 * � � � � � 	 � � � 3 
 * � � 	 � � � =�

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y 
curvas 

Ecuación Paramétrica
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Análisis de dirección 
vectorial en U

Generación de 
Superficie por puntos

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

62
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



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

K = 1.0
����������!��
���������!��

; � � � 
 * � � � � � 	 � � � 3 
 * � � 	 � � � I�

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica

Pesrpectiva de Superfi-
cie desde sus puntos y 
curvas 
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de dirección 
vectorial en U

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Generación de 
Superficie por puntos
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x = K*cos(u)*sin(v)
y = K*cos(u)*cos(v)

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

K = 1.0
��������!$����!$���

�����������!��

; � � � 
 * � � � � � 	 � � � 3 
 * � � 	 � � � ?�

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de dirección 
vectorial en U

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Generación de 
Superficie por puntos
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x = K*cos(u)*sin(u)*sin(v)
y = K*cos(u)*sin(u)*cos(v)

 
z = K*cos(u)^2*cos(v)*sin(v) 

K = 1.35
����������!��
����������!$��

� � � � � * 	 � 	 � � � � � � � � 	 � � ��

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal Ecuación Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de dirección 
vectorial en U

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Generación de 
Superficie por puntos
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x = (sin(u) * sin(2 * v))
y = cos(u)*sin(2*v)

 
z = (cos(v)^2-cos(u)^2 * sin(v)^2) 

K = 1.035
�����������!�
����������!�
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Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente

Análisis de Curvatura 
Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de dirección 
vectorial en U

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Generación de 
Superficie por puntos
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x = cos(u)*cos(v)/(-2.*sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u)^4+sin(u)^4)*-
cos(v)^4+sin(v)^4))*cos((acos(-(-0.941/6.+0.374*((cos(u)^4+-
sin(u)^4)*cos(v)^4+sin(v)^4)-1.309/6.*((cos(u)^6+sin(u)^6)*-

cos(v)^6+sin(v)^6)-1.221*cos(u)^2*cos(v)^4*sin(u)^2*sin(v)^2)/
sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u)^4+sin(u)^4)*cos(v)^4+sin(-

��%&��%���'!�$���8����
 

y = sin(u)*cos(v)/(-2.*sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u)^4+sin(u)^4)*-
cos(v)^4+sin(v)^4))*cos((acos(-(-0.941/6.+0.374*((cos(u)^4+-
sin(u)^4)*cos(v)^4+sin(v)^4)-1.309/6.*((cos(u)^6+sin(u)^6)*-

cos(v)^6+sin(v)^6)-1.221*cos(u)^2*cos(v)^4*sin(u)^2*sin(v)^2)/
sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u)^4+sin(u)^4)*cos(v)^4+sin(-

��%&��%���'!�$���8����

z = sin(v)/(-2.*sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u)^4+sin(u)^4)*-
cos(v)^4+sin(v)^4))*cos((acos(-(-0.941/6.+0.374*((cos(u)^4+-
sin(u)^4)*cos(v)^4+sin(v)^4)-1.309/6.*((cos(u)^6+sin(u)^6)*-

cos(v)^6+sin(v)^6)-1.221*cos(u)^2*cos(v)^4*sin(u)^2*sin(v)^2)/
sqrt(0.965/3.-0.935/3.*((cos(u)^4+sin(u)^4)*cos(v)^4+sin(-

��%&��%���'!�$���8����
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Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente Análisis de Curvatura 

Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de dirección 
vectorial en U

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Generación de 
Superficie por puntos
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x = (3*(1+sin(v))+2*(1-cos(v)/2)*-
cos(u))*cos(v)

y = (4+2*(1-cos(v)/2)*cos(u))*sin(v)
 

z = -2*(1-cos(v)/2) * sin(u)
����������!��
���������!���

� � � � � * 	 � 	 � � � � � N � � 	 �

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente Análisis de Curvatura 

Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de dirección 
vectorial en U

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Generación de 
Superficie por puntos
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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 = 2.3

m = 1

n = 0.50

���������&�!�

����������!��

� � � � � * 	 � 	 � � � � � N � � 	 � � I

Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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Isosuperficie

Análisis de áreas 
por gradiente Análisis de Curvatura 

Gaussiana

Análisis de dirección 
vectorial en V

Análisis de dirección 
vectorial en U

Análisis de osculatrices 
en punto tangente

Análisis de puntos y 
curvas NURBS

Generación de 
Superficie por puntos
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Fase 1 Fase 2

Fase 3 Fase 4

Fase 5 Fase 6

� � � � � � � 	 � � � � � N � � 	 �
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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
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x = r*(x1*cos(v)-z1*sin(alpha)*sin(v))

 y = r*(x1*sin(v)+z1*sin(alpha)*cos(v))

z = r*z1*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 = (a^2-b^2)/sqrt(a^2+b^2)+a*cos(u)-b*sin(u)

z1 = sqrt(a^2+b^2)+a*cos(u)+b*sin(u)

	;'<>���'!$�#?!@�E#��

F= 0.5

H= 0.5

m = 5
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Algoritmo de
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Vista Frontal

Ecuación Paramétrica

Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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x = (2/3)*(cos(u)*cos(2*v)+s-
qrt(2)*sin(u)*cos(v))*cos(u) / 

(sqrt(2) - sin(2*u)*sin(3*v))
y = sqrt(2)*cos(u)^2 / (sqrt(2) - 

sin(2*u)*sin(2*v))
 

z = (2/3)*(cos(u)*sin(2*v)-sqr-
t(2)*sin(u)*sin(v))*cos(u) / (sqr-

t(2)-sin(2*u)*sin(3*v))
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Algoritmo de
Morfósis Geométrica

Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 
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x = (K)*(0.5)*(2*a^2-b^2-(cos(v))^2)+(a^2+b^2+cos((v))^2)+2*b*-
cos(v)*(b^2-(cos(v))^2)+cos(v)*a*(a^2-(cos(v))^2)+a*b*(b^2-a^2)

 
y = (K)*(0.5)*(sqrt(3))*((b^2-(cos(v))^2)*(a^2+b^2+(cos(v))^2)+-

cos(v)*a*((cos(v))^2-a^2)+a*b*(b^2-a^2))

z = (-0.125)*(K)*(a+b+cos(v))*((a+b+cos(v))^3+4*(b-a)*( cos(v)-b)*(a-
cos(v)))

a = cos(u)*sin(v)

b = sin(u)*sin(v)
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x = g1/g

y = g2/g

z = g3/g

g = (g1^2)+(g2^2)+(g3^2)

g1 = -(3/2)*Im*((z*(1 - z^4))/(z^6 + z^3*sqrt(5) - 1)) 

g2 = -(3/2)*Re*((z*(1 + z^4))/(z^6 + z^3*sqrt(5) - 1))

g2  = Im*((1 + z^6)/(z^6 + z^3*sqrt(5) - 1)) - 1/2 

Z = u + v*I

J�����
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Vista en Planta

Vista Frontal

Ecuación Paramétrica
Pesrpectiva de Superficie 
desde sus puntos y curvas 

Algoritmo de
Morfósis Geométrica
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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(u)*-
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))
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x = (r)*cos(u)*sin(v)^2

y = (r)*sin(u)*sin(v)

z = (r)*cos(v)

r = 2+sin((a)*(s)+(b)*(t))
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E q u i v a l e n c i a s  T o p o l ó g i c a s
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x = -cos(v)/(a*u) - u^b*cos(b*v)/c

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

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

a =3
b = 3
c = 6
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x = cos(v)/(k*u)+u^(2*k-1)*cos((2*k-1)*v)/D

y = -sin(v)/(k*u)+u^(2*k-1)*sin(-(2*k-1)*v)/D

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

D =70
G = 10
k = 4
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x = (d*(c-a*cos(u)*cos(v))+(b^2)*cos(u))/
(a)-c*cos(u)*cos(v)

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

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

a = -1.96
b =-2.91

c=0
d=-0.59
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Fase 1 Fase 2
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x = (p/2)*((2*(v^2)+k*(1-u^2-v^2))/
(1+u^2+v^2))*n

y = (p*u)*(((v^2)+k)/(1+u^2+v^2))*n

z = (p*v)*((1+u^2-k)/(1+u^2+v^2))*n

k = 0.650
n =2.00 ó 3.00

 p= 0.400
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material y masa a comparación de sistemas convecionales 
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Es por eso que para nuestro modelo aplica-
��� ��	�	!�����
� ���� 
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-
tricción de una parametrización de línea de curvatu-
ra de un Cicloide de Dupin a un rectángulo cerrado .

Delimitación de 
parche geométrico

Parche geométrico
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Vista horizontal 

Vista frontal Vista en Perspectiva

Vista en Perspectiva 
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Vista FrontalVista Superior 

Vista en Perspectiva

Vista de horizontal

Vista de  frontal 
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Vista Frontal de 
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Vista Superior de 
Parche

Vista en PerspectivaVistVis
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Vista en Perspectiva 
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Parche Inicial

Corte Horizontal Isosuperficie de Sección

Sección
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que convergen en un punto en el dominio 
jP�X'P�Xk���������
������	��j����������	!���k�
esto permitió crear una división de dichas 
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�
se vuelven a crear lineas geodésicas entre sí 
��������������<����������������/���������
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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 permitió la exportación del comando de Rhino 
ShrinkTrimmedSrf contrae la superficie no recortada subya-
cente cerca de los límites de recorte.

Curvas GeodésicasIsosuperficie

Reconstrución de Superficie Parches de superfcie 
optimos.
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Cubierta
El transporte de todos los elementos que constituyen las di-
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de los cruces de capas.

El análisis estructural principal de 
este proyecto se realizó con Ka-
ramba y RFEM. El modelo de análi-
sis estructural requería rigideces de 
resorte detalladas para cada tipo 
de conexión, incluida la rigidez 
rotacional de las conexiones de 
base, la rigidez a la torsión entre 
vigas de madera laminada que se 

��:���%���������
:��
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�
fuerte y débil de cada empalme 
de media solapa.  Estos valores se 
calcularon inicialmente en base a 
las fórmulas del Eurocódigo 5, y los 
@��	�
�� �
� �����
:� �
� 
	������	��
posteriormente mediante pruebas 
físicas. Las dos cúpulas más pe-
queñas no utilizan ningún arrostra-
miento diagonal en el plano
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Las gradas tienen un desnivel de 1.75 metros 
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tir  de las 16:00 horas la inclinación de  los rayos 
solares dan de lleno a las gradas  por el lado  
poniente.
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altura de 10  metros en el punto más alto del 
arco.
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El acceso a las gradas es por un camino sin 
tratamiento desde la ciclovia del parque. de 
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estructurales que han sido utilizdos en la geometría estructu-
ral a través de la historia de la arquitectura.
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La transmición de cargas entendida según Engel es resul-
tado del la resistencia al peso propio del sistema estructu-
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���
���>��
��������
���@��
��
��
�	��
��
	�����
�	����
las otras dos. Son de forma pasiva y resisten a las cargas ex-
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La curva geodésica es la forma de equilibrio estático a una ba-
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Cascarón 
Reticular

���_	�����
��	`�
�
��@�������
�������
��
�
��
����
��
��>�
permite la transmisión de cargas en esfuerzos-membrana.
Un cascarón reticular es un entramado de barras y uniones rígidas 
curvado tridimensionalmente.

Ensamble 
Autoguiado

Logic Matter es un sistema de módulos físicos que se combinan
para computar espacialmente la ubicación de las piezas
subsecuentes. El sistema tiene información local contenida en la 
geometría de los módulos. Tibbits desarrolla una secuencia de 
ensamblaje donde los nodos necesitan conectarse con múltiples 
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una tipología de cadena).

Sistema Estructural Cascarón Reticular

$�����������	
�7����������	�����#���
��
��������
��	����
�

�����3�	��&��	���
�����
	���������	�����	��
�����������-
�%
	���
�����	��
������
���
������
����	������
'����
�����-
(�<�����	�6�
�	���	���
����
���!������
����
��������/	
��-
�	��'����%
�	���#�����	����
Esto nos permite entender la innovación como un proce-
so que sucede resultado de una actividad holística de 
diciplinas y ramas de estudio.
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La generación de una retícula para aproximarse a una 

������	�� ��� ��(��� ���6������ ���� �
� �����	��������
�
��(���#����	���#����
�����	6�������*���	(���

=?P
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



Las uniones permiten el giro en los sentidos tangentes a la 
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es explicada en la sección a continuación.
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patrón 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 mínimo o un máximo. Resulta que no es 
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geodésica y curvatura normal 
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curvatura geodésica es la cur-
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El equipo de Enrique Soriano ETSAV UPC BarcelonaTech se realizó un proyecto de un cas-
carón reticular con ayuda del entorno de modelado paramétrico de Grasshopper, se 
adoptó un proceso similar al que se muestra en (Pirazzi et al., 2006), aunque incluyendo  el 
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torno (curvas y las propiedades del material como espesor, longitud de tableros, longitud 
de empalme, etc), y como inputs editables los parámetros de la cuadrícula de partida, 
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inicio espaciados uniformemente en las curvas de límite y el ángulo de la cuadrícula.

La segunda parte consistió en la racionalización y documentación de la fabricación, que 
tiene en cuenta la materialidad del sistema constructivo. El extrapolar las geodésicas en 
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tenecen", la inexactitud fuedespreciable. Después se colocaron los tablones tomando la 
curva geodésica con sus longitudes redibujando líneas rectas de la misma longitud. Los 
lugares de intersección de la red proporcionan las distancias para colocar las uniones en 
las líneas rectas. Finalmente, un algoritmo personalizado localiza empalme de la junta evi-
tando la superposición con la junta del nodo, mientras maximizó el número de estándar 
longitudes de tablas.
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torciendo con respecto a la dimensión menor de la sección.
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Análisis Estructural
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El "Pabellón para un verano" fue diseñado por Manuel Fabian Hartmann y su equipo 
que asistieron a la asignatura "Diseño y construcción" en la Universidad de Innsbruck 
en el período de verano de 2013. El objetivo era construir un pabellón 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 robóticas. 
El lugar de ubicación del pabellón 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-
����
�\� ��� _	���� ����� �
�� ��`
-
llón es un compromiso entre los 
���]�
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����	��� 
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de la forma y su comportamiento 
estructural. Entonces, solo en al-
gunas áreas, la forma sigue sien-
do una estructura puramente de 
compresión (inversa a la forma de 
las pendientes).
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visión es llamada discretizzación. Dentro de cada elemento 
se distinguen nodos que cumpliendo con axiomas de adya-
cencia crean una malla.
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Solución de Análisis Solución del sistema

Post-procesamiento e Interpretación �
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mientas de visualización 3-D.
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de manera realista los parámetros importantes y característi-
cas del modelo real.
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El análisis no-lineal generalmente se divide en las siguientes tres cate-
gorías:
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aplicación de la carga. 
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mayor importancía ya que su mínima variación representaría 
que el sistema sea apropiado para construirse. 

Propiedad Descripción

4�K�	����	����
������	�� Los cambios geométricos a medida que la estructura se de-
forma, se consideran al formular las ecuaciones constitutivas 
y de equilibrio. Se requiere un análisis de pequeñas deforma-
ciones basado en la no linealidad geométrica para algunas 
aplicaciones, como el análisis que involucra cables, arcos y 
cubiertas.

4�K�	����	����&����	�� Implica el comportamiento no lineal de un material basado 
en una deformación actual, historial de deformaciones, tasa 
de deformación, temperatura, presión, etc. Ejemplos de mo-
delos de materiales no lineales son la elastoplasticidad (visco) 
de gran deformación y la hiperelasticidad (materiales de cau-
cho y plástico).

Restricción y no-liealidad 
de contacto

La restricción en un sistema puede ocurrir si existen restriccio-
nes cinemáticas en el modelo. Los grados de libertad cinemá-
ticos de un modelo se pueden restringir imponiendo restriccio-
nes a su movimiento.

Análisis de F.E. de pandeo 
del sello de la lavadora.
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A partir de los conocimientos acumulados durante el siglo 
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número de incrementos iguales y para cada uno de estos 
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incremento proximo inmediato.

En Geometry and Performance of timber Gridshell j$����
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una caga puntual a la mitad del tramo.

Como conclusiones los resultados comparativos entre ambos trabajos arrojan resul-
tados similares, con una excepción por un pandeo mayor de 15% en un arco de 60 
grados, suponiendo que este se produjo por el número limitado de nodos en ambos 
casos. Aún esta diferencia Dragos da por hecho que el mejor método es el no-lineal 
para el ejercicio.
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Ya teniendo un acercamiento con conclusiones previas de 
investigaciones similares podemos inicar la creación del al-
���	�������N����(�'���(������	���������
������	�	�������
��������������
�*�[�������������������#���������
������	-
*������
��	��
���������	���
����������	
	
��
����������
�

N����(�����
����������<��������(�<�����	��������
��	����-
������	���#�����
	
�������������	�����
���������<��������
�����������	���

Paso Explicación
1 Modelo Contiene la información relacionada con la estruc-

tura.
2 Elemento El tipo de elemento estructural a usar ( trabe, arma-

dura, cascarón, etc).
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dentro del sistema, ya sea por su dimensión, mate-
rial, etc.

G Articulación *
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contiguos.

5 Cargas Las solicitantes externas que se imponen a la estruc-
tura.

6 Sección Transversal *
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tructural.

7 Material Prové de información sobre el comportamiento 
físico de lo que está hecho la sección transversal 
(Ortotrópico, Isotrópico y anisotrópico).
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metros como unidades de medida dentro de Rhino 6.
Haremos algunas aclaraciones técnicas en cuestión de los 
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partir de sus propiedades mecánicas y térmicas como:

Rigidez del material desde el módulo de young es un pará-
metro que caracteriza el comportamiento de un material 
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y tiene la expresión:

E = KN / cm³

�_?���?'_`��`��relación entre el peso de algo y su volumen. 
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Resistencia del material. La resistencia de un elemento se 
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tes o deteriorarse de algún modo.

fy = (KN / cm²)

Pre-procesamiento
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Cargas / Loads
Las cargas que vamos a considerar en el análisis son gravi-
tatorias y carga lineal por elemento.
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vector de longuitud 1 corresponde a la gravedad que hay 
en la tierra. La gravedad se aplica a todos los elementos ac-
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����10 m/s² y 
los componentes de carga se dan por kilonewton por metro 
cuadrado KN/m².
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el sentido horizontal del plano origen en la dirección que se 
requiera aplicar.
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nall en el plano perpendicular a la linea del cascarón reti-
cular.

Para el análisis se aplicaron a los listones 
principales una carga lineal de 1.6 kNm y 
cargas gravitaciones. La ilustración repre-
senta las cargas lineales sobre la retícula 
que fueron aplicadas en los extremos de 
cada union y un punto medio.

Representación global de cargas conside-
radas en el cascarón.
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Segmentación 
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mucho más recursos de memoria para nuestro ordenador y 
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pantalla.

El componente Line to Beam nos permite analizar lineas rec-
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Sección Transversal

Tocamos uno de los puntos más importantes del desarrollo 
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del uso de la madera como material constructivo.
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como la carga y el tipo de revestimiento: 

(EAdia)/b)*S²/(EI/a)
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Existen algunas consideraciones para cascarones que su 
*��������*��������������������*�������	��'��
����
�#������
al presentarse cargas puntuales que puedan provocar la 
��Z	��������
��	
����
'����������
��������������
���
���!�-
�	����
�������
���������(	�
����������
������� ��
� �	
��-
��
��,���������	���
��'�
��/�����
�������������
�
����	���
>

{�8	�	��!����	�����
{�8�*���!��	����������	
����
��	�������
��������
���	���
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tones.

Detalle de nodo del proyecto de Multihalle de 
Mannheim concebido por Frei Otto, junto a 
Carlfried Mutschler y Ove Arup, para la Exposi-
ción Alemana de Jardinería de 1975, celebra-
da en el parque Herzogenrid de Mannheim. 

Para absorber los momentos en los límites se 
utilizaron tableros de madera laminada unidos 
al muro de hormigón mediante conexiones de 
acero, uniéndose el pilar y el tablero a la do-
ble retícula con dos o tres pernos de 16 mm de 
diámetro capaces de absorber los esfuerzos 
de cizallamientos.

La sección de la retícula cuadrangular de 50 
mm con una extensión promedio por listontes 
traslapados de 60 metros.
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Apoyos / Support

3
�	�����������������	�	��������
�
������
��������
��������'�
para esto hay que tener en cuenta que en el espacio tridi-
���
	������������������
�����]������
�����	(�����>�?����
��-
�	���
�#�?������	���
'���������������
�����������(�����#��-

�'�
	����
��	����������
��������������������	
	
������
�������
#����������������
�����N����(������������������
�������
-
viado o genera desplazamientos muy grandes.
En nuestro caso nuestras propuestas de csacarones tendrán 
�����*���!��������(�������������������
�������
��
*���!�
�����
cortante que se presenten ante las solicitantes.

,��� ��*����'� ��� 
	
����� ��� ����������
� ����� ����	�� ��
�
����#�
��
����(��'���������������	���
���������]��	�����
�
���� 	��	���� ��
� ]� �	��
� ��� �����
� ��� �	(�����'� ��
� ���
� ��	-
����
������
��������� ��
� ���
���	���
�#� ��
����	��
�?��� ��
�
�����	���
'�
	��������� ��
��	�����
� �����
� 	��	�����<��	�����
�����<���������	��	�������
������������	(�������
�������)�
�
����	�	���
������
��%�	��
������
���!��	������������	���	��

	��	����	6���������������
���
����
���������

)�
����#�
����6����� *���!�
���� �����	���#� 
����	�������
���	����
�����4�
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Representación de los 6 grados de libertad  
con restrinción translacionales y rotaciona-
les. 

Representación de los apoyos con las fuer-
zas de reacción.
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Ensamble del Modelo
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necesaria y crear un modelo estructural con el componen-
te "Assamble" dando como salidas principales la masa (kgk�
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���entro 
de gravedad y las caracteristicas del modelo para aplicar 
el algotimo de análisis.

Aplicación del Analisis No-lineal 
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desplazamiento.
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Método de longuitud de arco : Se puede utilizar para es-
tructuras de cascarón ya que llegar a un primer punto de 
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grandes reservas de cargas cuando se considera su com-
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producir predicciones de desplazamiento.
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Post-procesamiento e Interpretación

El componente ModelView  controla las propiedades ge-
nerales de la visualización del modelo estructural. Las pr-
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los elementos del cascarón. Las opciones de visualización 
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Aunque Karamba presente una gama de colores para su visualización de 
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componente "BeamView" ya que podría decirse que es el 
análisis de un elemento como una viga o armadura y no 
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tensión axial.

Al momento de elegir que tipo de visualización respecto 
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tre las tensiones normales en un punto y la resistencia del 
material correspondiente. sin considerar el cizallamiento ni 
pandeo.

Se puede manipular la cantidad de caras que contenga 
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Malla de vigas bajo peso muerto con umbral de re-
sultados superior e inferior establecido en 53% y 50%
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Optimización
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do con una dimensión adicio-
nal (Fitness Landscape)
se utiliza para representar el 
desempeño Cuando se evalúa 
un modelo paramétrico con si-
mulaciones La interpretación 
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derse que entre más funciónes 
en su proceso de desempeño 
la forma o topografía aumenta 
gradualmente.

La optimización estructural es un proceso inverso en el que 
los parámetros se optimizan implícita / indirectamente para 
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Fase Tareas Principales a Desarrollar

Pre-procesamiento �	�������
����	`�
����
�	�����:�
�>�'
-construcción computacional del modelo;
-establecer funciones objetivo y restricciones;
-seleccionar y establecer variables independientes y restrtic-
ciones;
-seleccionar un algoritmo de optimización apropiado y sus 
ajustes;
-integrar el algoritmo de optimización y el algoritmo de simu-
lación
(opcional) -Descartar variables irrelevantes mediante un 
análisis de sensibilidad para reducir el espacio de búsqueda 
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(opcional) -Crear un modelo sustituto para reducir el costo 
computacional de la optimización.

Corrida de 
optimización

Monitoreo de convergencia
Control de criterios de conclusión
Detección de errores o fallas en la simulación

Post-procesamiento o Interpretar resultados de optimización
!	�
�	���#��
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�
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con el modelo "real"
(opcional) Realizar análisis de sensibilidad con los resultados
Presentar Resultados
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Método de Optimización, Frente de Pareto.

En los distintos métodos de optimización que pueden apli-
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Espacio de Funciones objetivo
máximo - máximo

Espacio de Funciones objetivo
mínimo - mínimo

f : Rn → Rk
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Oppsum y LunchBox.
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Wave Variation Gridhsell
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��'_j�`!_��>?_ Geodésicas Cascarón Reticular Segmentación Final
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��-
cie fue ya que presenta una 
regularidad cuadrangular en 
planta, siendo de las primeras 
���
��
�
�� �����
���:������ ���
�	���
�
�>��%������
���:�
�>��
es muy sencilla ya que es la mo-
���
�
�>�� �
� ���� _��
�	�
�� ���-
gonométricas en el espacio, 
esto es bueno ya que si se bus-
ca una optimización de curva-
tura es mejor la determinación 
de los parámetros de iteración.

La creación de la retícula al 
��������
�������
��
�
�_�
��
�-
cillo. Se analizaron dos opcio-
nes; segmentación por curvas 
geodésicas y segmentación 
por planos seriados siendo esta 
última la elegida por cumplir 
con una equidistancia en am-
bos sentidos del dominio de la 
���
��
�
�� �����
� ��`
�	��
que los segmentos no están en 
una verdadera forma y mag-
nitud pero se puede dar un 
seguimiento de esta un poco 
más preciso. Se tuvo que cla-
���
��� 
�� ~� 
����}� �������	�
(borde) azul (longitudinales) y 
rosa (transversales), en las dos 
últimas se extrajo la primera y 
última curva para la creación 
de la familia de "borde".

Para la creación del entramado 
gridshell se observó el cambio 
de curvatura de los segmentos 
viendo que no hubiera cam-
bios de curvatura que afecta-
ran la continuidad del listón sin 
cambios drásticos de dirección, 
también si existían colisiones en-
tre los entramados a su llegada 
perimetral. Los bordes se con-
templaron con un refuerzo de 2 
capas en su ancho.

La segmentación 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 utilizó 
algún plugin o herramienta de 
��`��@���>�� �
� ���
��
�
�\� ���
creación del código fue utilizan-
do la nube de puntos apartir de 
la retícula gridshell obtenida, 
respetando la intersección y la 
perpendicularidad del punto 
donde convergen los vértices 
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los apoyos de la segmentación 
y conexiones convergen en un 
mismo punto. Se utiliza una cla-
���
�
�>���
����
���	�
�������
��� �	
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�>�� ����	� ��]�
��
como numérica.
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de generación, optimización 
y análisis estructural es más 
sencilla por su caracteristica 
de arcos transversales y lon-
gitudinales. Hay que recordar 
que entre más curvatura pue-
�
���
�
������������
�����
��
constructivos condicionan-
do desde su misma elabo-
ración-ejecución y su mismo 
����
����
��	\�����
�
������
función paramétrica de poca 
complejidad sin implicar sim-
plicidad es muy estética como 
continua. Sin duda el trabajo 
�
��������
��
�
��
	��
�����
caracterísitcas que deforman 
el plano con las dimensiones 
exactas a cubrir son óptimas.
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Momentos de Pan-
deo Mx, My y Mz.

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

Diagramas Momentos de 
Pandeo

Diagramas de Fuerzas 
Cortantes

Vista Frontal Vista Lateral

Vista Frontal Vista Lateral
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Utilization

Desplazamiento

Fuerzas Axiales

Diagramas de
Elemento Finito

Propiedad Información

Material Madela Laminada

Sección transversal
(cm)

10.00 x 5.00

����	���(����
(cm)

20.00 x 10.00

����	�����*���!��
diagonal (cm)

 2.50 x 5.00

Módulo de Young
(kN/cm2)

1050

Alpha T X�P3�K�]�=�|�¥�

9#�
( kN/cm2)

=�?

,�
���
���%���
kN/m3

6

Carga gravitatoria
m/s

10 

Carga lineal
(N)

1.5

Masa de la 
estructura 

(kg)

=PIG

Desplazamiento
(cm)

?�=]I?

Energía Elástica
j4|�k

=�Y}XG

Centro de 
���6�����Z'#'!

j�k

j?�XI'G�^^'P�I^^k

=XG
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



Algoritmo de 
Análisis Finito

155
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



Cross-Cap Gridhsell
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�>�� �
� ��� ���
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�
�
Cross-Cap fue por varias razo-
nes; una por sus características 
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 
dándole una estética agrada-
ble. AL principio de la investi-
��
�>���
�`��
>���
�������
��-
cie a utilizar no tuviera cortes o 
intersecciones para encontrar 
una sección de esta, en idea 
solo utilizar el dominio para su 
segmentación aunque con el 
avance del trabajo fue inser-
vible. Hay que tener en cuen-
�����
��������
��
�
���
�`	��
�
cerrado se deben interpolar sus 
curvas generatrices para un 
cierre homogéneo.

Al ver que la segmentación 
para su panalización por su do-
minio sería de poca ayuda al 
sistema estructural de geodési-
cas, se dividió la curva de bor-
de en distancias iguales  con 
poca tolerancia entre ellas, 
subdividiendola en 64 puntos, 
sabiendo que por sus directri-
ces radiales habrá 32 puntos a 
cada 180°, suponiendo que de 
una esta lista se quita el prime-
ro y último punto quedando 30 
puntos, dando así una separa-
ción de 2 puntos entre mitades 
se crean dos listas que serán los 
puntos de referencia respecti-
vamente de cada geodésica, 
esta conformación se acomo-
dará de tal forma que haga 
una retícula perpendicular. 

El patrón de geodésica resul-
tó en apariencia mucho más 
portante que la subdivisión por 
dominio cuadrático, algunas 
curvas geodésicas fueron des-
cartadas ya que al acercarse 
perpendicularmente al borde 
presenta una problemática 
para su panalización, para el 
borde se particiona en 4 seg-
mentos con mismas longitudes 
o poca tolerancia. Esto es para 
una fabricación adecuada a 
las dimensiones del material y 
sus propiedades mecánicas.
Para la creación de los elemen-
tos en diagonal no se utilizó 
script, estas se obtuvieron mo-
delando un cuarto de la estruc-
tura y espejeándolo desde el 


���	��
� �
� ��� ���
��
�
� ���-
che.

La segmentación fue para este 
ejercicio la mas compleja de la 
tesis, ya que requirió el uso de 
las intersecciones del patrón en 
ambas direcciones y la intersec-
ción 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-
lución para su panalización res-
ponde adecuadamente a los 
límites de la cubierta. Esta seg-
mentación fue la que obtuvo 
mayor número de panales de 
los 3 estudios realizados.

������
��
�
�
���������� ����]��

��[��
��%�
�
�
��
�����	�
	��-
tructiva como estructuralmente 
desarrollada en esta tesis, aun-
que teniendo en consideración 
el tipo de apoyo que requerirá. 
Cabe mencionar que se realizó 
una experimentación con esta 
���
��
�
� ��
� 
�� 
���� �
���� �	�
�
� �`	����� ��� 
���� �	���
�� ���
curvatura sin cambiar su borde 
a través de sus puntos NURBS de 
��� ���
��
�
� ���	?���	� �	`��-
ciones de morfologías bastante 
interesantes.
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Momentos de Pan-
deo Mx, My y Mz.

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

Diagramas Momentos de 
Pandeo

Diagramas de Fuerzas 
Cortantes

Vista Frontal Vista Lateral

Vista Frontal Vista Lateral
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Utilization

Desplazamiento

Fuerzas Axiales

Diagramas de
Elemento Finito

Propiedad Información

Material Madela Laminada

Sección transversal
(cm)

5.00 x 5.00

����	���(����
(cm)

15.00 x 10.00

����	�����*���!��
diagonal (cm)

 2.50 x 5.00

Módulo de Young
(kN/cm2)

1050

Alpha T X�P3�K�]�=�|�¥�

9#�
( kN/cm2)

=�?

,�
���
���%���
kN/m3

6

Carga gravitatoria
m/s

10 

Carga lineal
(N)

1.5

Masa de la 
estructura 

(kg)

^]X�Y=

Desplazamiento
(cm)

I�Y?X

Energía Elástica
j4|�k

2.05

Centro de 
���6�����Z'#'!

j�k

j^�^^'^�^G'?�XYk

=X^
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En escencia toda la investigación 
fue para la parametrización de esta 
���
��
�
�%�_�
�
���	��@	������
��
aprendizaje de las muchas formas 
de la aplicación de ecuaciones 
��������
	�����

�>���
����
��
�
��

��������
��
�
�
�������
�����
����%�
���
����
������
���:����	�����
	�-
plejidad tanto matemática como su 
elaboración en código ya que re-
quiere saber el método de PEMDAS 
que es el orden de las operaciones y 
su jerarquía para su construcción en 
código. fue necesario la utilización 
de python para el corte del dominio 
�
�������
��
�
�������	�
�������
��
parche. 

En el momento de esta tesis varias 
universidades Suiza ya habían utili-
:��	�%������
���:��	�
�������
��-
cie, mientras que en España varios 
centros de investigación como la 
UPC Barcelona Tech y IAAC utiliza-
`���
�������
��
�
�
�������	���-
���������
�
�����	���
��	��
����@�>�
para tomar un criterio de segmen-
tación.

La creación de las curvas geodé-
sicas no fue fácil, en principio ya 
que se debe tener como mínimo 2 
puntos en la curva de borde, crear 
un patrón a partir de esto era un 
trabajo que no respondía a mis cri-
terios de diseño y estructurales. Por 
tanto lo que se hizo fue encontrar 

������	��
��	��
�������
��
�
����
partir de esta localización la cur-
va de borde se dividió en 3 partes 
donde el cambio de dirección 
considerable del borde eran los 
����	���
����
�	�%�����
�����
��@��\

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 sí. A partir de estos se 
creará una retícula que termine en 
el borde perimetral de la base. esto 
se hará 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 dirección de borde, esto provoca 
que en una parte de la retícula se 
presente una apertura a considerar 
en la estructura. y la panalización

Al igual que con las otras dos cuper-
�
�
�����������:�
�>���
�
��
����
�
�
tuvo distintos métodos si bien no 
��
�
�
	�	����
�`�����	���������
��-
cie si no cada subdivisión de regillas 
que esta contiene, En el esquema 
se puede apreciar que existen un 
número mayor a las 4 familias de di-
mensiones por panel. Esto puede ser 
un tema para su optimizació. 

La realizción de esta superfcie y par-
che llevó 1 año, satisfecho de ello 
puedo decir que aunque formal-
mente sea una geometría bastan-
te llamativa, puede que no sea la 
más óptima para su construcción a 
comparación de las demás. Como 
bien en su libro de "Shell Structures 
for Architecture" los investigadores 
hacen una observación sobre la 
comprejidad de ejecución por el 
����	��
�
��@�������
��������
��-
cie, mantengo una postura similar a 
��
����@[���	��
������]��
�
�
��
���
comparación de otras geometrías.
Si bien creo que se puede encontrar 
otra forma de segmentación a partir 
de geodésicas que optimizen su 
subdivisión desde la curvatura de la 
���
��
�
�	����
�
\
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Momentos de Pan-
deo Mx, My y Mz.

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

Diagramas Momentos de 
Pandeo

Diagramas de Fuerzas 
Cortantes

Vista Frontal Vista Lateral

Vista Frontal Vista Lateral
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Desplazamiento.

Diagramas de
Elemento Finito

Esquema de Momentos 
globales.

Diagrma de fuerzas normales y 
cortantes globales.

165
����	
	
�#����	���	�������������	�
�;������	��
�����������	�������



Diagramas de
Elemento Finito

Utilización.

Fuerzas Axiales.

Propiedad Información

Material Madela Laminada

Sección transversal
(cm)

7.500 x 5.00

����	���(����
(cm)

15.00 x 10.00

����	�����*���!��
diagonal (cm)

 2.50 x 5.00

Módulo de Young
(kN/cm2)

1050

Alpha T X�P3�K�]�=�|�¥�

9#�
( kN/cm2)

=�?

,�
���
���%���
kN/m3

6

Carga gravitatoria
m/s

10 

Carga lineal
(N)

1.5

Masa de la 
estructura 

(kg)

]}X�IX^

Desplazamiento
(cm)

�G?]

Energía Elástica
j4|�k

0.066

Centro de 
���6�����Z'#'!

j�k

j=�Y^'P�P]}'^�}]k
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Conclusiones. Generales
Los resultados de la tesis tiene los conocimientos avanzados 
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�
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�������<�
�
�����-
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�7���������	��
������(	����
��������	6�
�
con una metodología UpBottom para así crear un algoritmo 
����������	��������� *���	�����������
��	��������������
�
de entrada tan sencillos como sus dimensiones en el sistema 
�����
	����
���(������6�����
������
�����������(�	�'����6�-
tura y segmentación para poder realizar una optimización 
���*����	���#��
����������
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�������
�����������
������<��������������
���������
���������	�����
���������
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������������6�����	��'��
%������*%
	���
y programación.

,���������������
�
������	�
���
��������
�������<�
�����
otras y no entren en las parametrizaciones convenciona-
��
����
������	�
����������	���������	���������
��	(��
����
geometría y programación de autores de origen estadouni-
���
�'�*�����
'��������
�#�
�	!�
'��
%������*���
�������#��
a la investigación y desarrollo.
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cos-topológicos estudian los cuerpos geométricos que per-
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ras pueden ser alteradas pero sus elementos no pueden ser 
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smodelo a una escala arquitectónica donde implique el es-
tudio de sistemas estructurales que puedanser congruente 
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dos sean más precisos para su análisis e interpretación.

La normatividad constructiva de cada región puede variar 
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se tomaron en cuenta los reglamentos de construcción de 
����	��������&�Z	�������IP=^���������
	�����	���
��
����-
������
� #� 
%
�	��
� ���� ��(����� ����������
�� ��� ��������
de la propuesta estructural y su análisis.

Comprender que tipo de análisis estructural es el que te dará 
los valores más cercanos a la realidad es una tarea algo 
������<��#����������	����������
��������6��	�
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������
'�
���������
� #� ��
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� ��� �<����	��'� ��� 
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mayoría son en otro idioma como ingles o alemán. En nues-
������
�����
������
������������������������N����(���
%�
�����*���
�������#�����
�����������	���#��
%�����������	��
el método de análisis no lineal para estructuras de cascarón 
reticular.
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la correcta desde sus propiedades mecánicas así como las 
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miento.
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La madera sin duda es un material que nos permite poder ma-
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entren y sean óptimas para un proceso cosntructivo la gran 
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