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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, con los avances que se han dado en la tecnologia, se
pueden desarrollar y observar modelos que permiten diversas maneras de imitar el
comportamiento de la naturaleza, que van desde las particulas elementales a nivel

atomico hasta los grandes eventos que genera el universo.

Estas mismas tecnologias que ayudaron a obtener nuevos descubrimientos
auxilian a entender la manera en que se comporta y se estructura la naturaleza,
surgiendo nuevas maneras de imitarla para lograr un nivel muy aproximado a

generar comportamientos o configuraciones naturales.

Los arquitectos actualmente tienen mejores herramientas para encontrar formulas
que permiten crear formas en base a las reglas que rigen a la naturaleza. Su uso
no se limita Unicamente para la visualizaciébn de un proyecto, si no que ayudan a
generarlo, creandolo a un nivel arquitectdnico mas holistico, donde el arquitecto es
capaz de ver las cosas en conjunto antes de que estén hechas y puede ir no solo
recreando sino generando formas con técnicas programables que producen
resultados similares a los que se encuentran en la naturaleza. La tarea de
introducir pardmetros a rutinas preestablecidas permite tener un mayor avance
creativo en un menor tiempo, con errores mas puntuales para detectar y corregir o

simplemente seguir experimentando hasta alcanzar un mejor resultado.



CAPITULO |. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.1. CONTEXTUALIZACION DEL FENOMENO

Cuando en 1997 se inaugurdé el museo Guggenheim Bilbao en Espafia, Frank
Gehry posicion6 a la tecnologia digital en un lugar clave dentro de la arquitectura,
que marcaria una nueva etapa en la cual, lejos de intentar crear un nuevo estilo, la
tecnologia aplicada en la arquitectura permite una nueva forma de pensar y

disefar.

La arquitectura digital experimental no intenta romper con las formas clasicas de la
arquitectura moderna, sino que se olvida de ellas. No es una arquitectura irénica,
agresiva o critica, su premisa inicial es una serie de variables establecidas por el
arquitecto, que mediante herramientas digitales, generan un universo de formas
complejas que construyen un distinto modo de aproximacion al espacio

arquitectonico.

Dentro de todos los temas posibles a discutir sobre el uso de los medios digitales

en la arquitectura, se pueden mencionar dos vertientes:



El primero es la reformulacion en los procesos productivos, que permiten obtener
la concepcion del disefio y el desarrollo de componentes, sin importar la igualdad

o variedad en las piezas que lo constituyen y que al mismo tiempo sean eficientes.

FIGURA 1. Ejemplo de componentes predisefiados para la constitucion de un
espacio.

El segundo aspecto a considerar es que mediante el uso, de vinculos y
pardmetros en el desarrollo de proyectos se pueden utilizar diferentes software o
sistemas de la misma programacion, lograndose obtener de manera mas eficiente
las respuestas a distintas variaciones de estos valores, que relacionados entre si,

repercuten en la generaciéon de diversos escenarios.

Estos dos aspectos, que pueden parecer distantes entre si, tienen cada uno: la
posibilidad de generar una mayor libertad formal a los arquitectos para responder

a formas no convencionales y complejas.



FIGURA 2. Ejemplo en el uso de parametros en el desarrollo de proyectos.

En la actualidad es poco comun encontrar disefios basados en temas matematicos
0 computacionales, en su lugar existe el disefio tradicional, auxiliado por la
tecnologia para la visualizacion de la forma y en la elaboracion de planos. Sin
embargo, esta tendencia poco a poco se esta generalizando y existen propuestas
interesantes, que brindan nuevas soluciones a problematicas mas complejas de
temas comunes, como es el caso de la configuracion de espacios, donde las

formas resultantes son una respuesta Unica a las variables analizadas.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El desarrollo informéatico y los recursos electronicos de Ultima generacion,

finalmente han alcanzado al territorio del disefio arquitectonico, permitiendo

formular, comprender y visualizar ideas complejas que hasta hace unos afos,



podian ser expuestas Unicamente mediante dibujos y esquemas limitados a las

capacidades representativas del arquitecto.

Gracias al avance de las computadoras se pueden obtener formas que se
asemejan mas a la naturaleza a partir de procesos de disefio que se rigen por la

modificacion de parametros y variables.

FIGURA 3. Phosphorescennce pop music, Alisa Andrasek y Jose Sanchez

Debido al desconocimiento de las nuevas técnicas y en algunos el rechazo a
utilizarlas. El proceso de disefio tradicional utilizado para espacios arquitectonicos
aprovecha limitadamente los recursos que puede ofrecer el uso de la tecnologia

contemporanea.



1.2.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La falta de aprovechamiento generalizado para la solucidon de espacios con formas
variables y complejas con métodos y herramientas digitales, han limitado el
beneficio que se puede obtener de ellas, en la etapa generativa de proyectos

arquitectonicos.

1.2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Como pueden las herramientas digitales usarse para disefiar un método que

genere espacios arquitectonicos?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Se demostrara que mediante herramientas digitales y la utilizacion de diagramas
Voronoi, se pueden disefar espacios arquitecténicos a partir de la manipulacién

de una serie de variables preestablecidas por el disefiador.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recolectar informacion acerca del uso de la informética en el disefio
arquitectonico y su evolucion a través del tiempo.

2. Investigar casos analogos en México, en caso de existir, y en el resto del
mundo de arquitectura paramétrica o digital.

3. Ubicar un predio de forma irregular en la zona de Veracruz-Boca del Rio
con las caracteristicas morfolégicas adecuadas.

4. Generar un método de disefio que delimite espacios arquitectonicos a partir

de variables y parametros.



1.4. JUSTIFICACION

En la sociedad actual se vive un constante crecimiento tecnologico que ha pasado
de ser de algo utilizado solo por unos pocos, a formar parte de la mayoria. Es
comun que los individuos en una ciudad se encuentren familiarizados con los
avances electronicos y obtengan los beneficios y comodidades que estos ofrecen.
Dichos aparatos, cada afio se van haciendo mas complejos e incorporan mejoras

que ayudan a cubrir un mayor nimero de aplicaciones y funciones.

De igual manera los arquitectos estan proyectando cada vez mas, con
herramientas tecnoldgicas de ultima generacibn como son las computadoras
personales, tabletas, celulares inteligentes, etc. que sirven de eslabon entre el
papel y la construccion del proyecto. Estas herramientas son fundamentales ya
gue contribuyen a solucionar problematicas cada vez mas complejas, con una

mayor exactitud y en un menor tiempo.

FIGURA 4. La cubierta del MyZeil Shopping Center de Massimiliano Fuksas no
habria sido resuelta sin la ayuda de herramientas digitales.



El uso las computadoras y programas abunda en las etapas de documentacion del
proyecto, incluyendo las perspectivas y recorridos virtuales; dejando el papel que
puede jugar en la etapa generativa del proyecto en segundo plano. No se trata
sobre que la tecnologia resuelva automaticamente la arquitectura, se trata de
utilizar de manera eficiente las herramientas digitales actuales formulando
métodos digitales que ayuden a reducir el tiempo en la solucion de problemas de

disefio, que si se hicieran con métodos manuales parecerian dificiles de realizar.

Gracias al desarrollo informético, tecnologias avanzadas, software y recursos
electronicos de ultima generacion, el disefio arquitectonico se esta alojando en un
ambito digital de hipermedios lo suficientemente evolucionados que incluso
permiten la visualizacion virtual de proyectos aun no ejecutados, logrando

identificar el concepto global en cada disefio.

1.4.1. HIPOTESIS

Mediante el uso de la geometria computacional que se obtiene con los diagramas

Voronoi, se puede crear un método para generar arquitectura paramétrica.

1.4.2. ALCANCES

La formulacion paso por paso de un proceso creativo de disefio paramétrico que
dé como resultado un objeto arquitecténico. Proporcionando la informacion que lo
respalde, el método de disefio, explicar los parametros utilizados, su funcion,
justificacion y relacion en un caso de aplicacion, el cual incluye planos

arquitectonicos y criterio estructural para su mejor comprension.

También se elaboran maquetas de trabajo y de presentacion a escala y un modelo
virtual en 3d, el cual se utiliza para la elaboracion de perspectivas (renders) de las

areas que comprenden el proyecto.



1.4.3. CARACTER INNOVADOR

Con el uso de software se puede visualizar el disefio, obteniendo beneficios como

los que se mencionan a continuacion:

1. Se pueden generar espacios inteligentes y responsivos estableciendo un
criterio de disefio (exploracion de formas), permitiendo adaptarse a
cualquier situacién, contexto, etc. Es decir, se puede adaptar el disefio a
cualquier parametro que sea integrado al proceso de disefio, dando un

resultado que logra satisfacer un problema especifico.

2. Provoca la asociacién entre disciplinas, la cual permite integrar criterios
estructurales, sociales, simulaciones de flujo, etc. Con la finalidad de que el
modelo tridimensional no sea solo una maqueta virtual sino una
herramienta capaz de darnos resultados e informacion para lograr disefios

mas aterrizados que proponen resultados contundentes.

3. Posibilidad de relacionar distintas variables y parametros; teniendo un
proceso de disefio y no una forma preestablecida se pueden manipular sus
variables y propiedades, las cuales podemos modificar en tiempo real y asi

comparar resultados, con la finalidad de tener un resultado mas eficiente.

4. Permite integrar la fabricacion digital directamente al disefio, ya que se
integra la produccion digital por medio de maquinas de control numérico o

impresoras 3D.
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Estos beneficios se experimentaron por su caracter innovador desde el proceso de
la construccién de espacios hasta la concepcion de la forma, mediante el uso de la
computadora con diversas variables, ya sean predeterminadas o aleatorias,
pudiendo asi escoger la mas adecuada para el proyecto, logrando obtener una
particion en el terreno Unica en este caso con los parametros seleccionados.
Logrando con este sistema reducir el tiempo en comparacion con la innovacion de

las formas.

FIGURA 5. Con el uso de herramientas digitales y disefio paramétrico se pueden

obtener formas poco convencionales en el area de la construccion.



11

CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. MARCO DE REFERENCIA HISTORICA

“Nuestra época fija cada dia su estilo. Nuestros ojos, desgraciadamente, no saben
discernirlo atn”,' afirmaba Le Corbusier en su momento cuando se propuso a
darle forma y significado a la arquitectura en la era industrial, sin embargo, el
estudio de los antecedentes histéricos de la arquitectura digital, su desarrollo y
situacion actual, todavia no han sido realizados de manera exhaustiva y
sistemética. Solo se tienen estudios muy puntuales o sintesis que no profundizan

mucho acerca de las consecuencias trae consigo.

Hace tan soOlo 25 afios, casi todos los dibujos se ejecutaban utilizando lapiz y
papel. Cuando se precisaba realizar cambios, era necesario borrar y volver a
dibujar. Si el cambio era importante, se repetia el dibujo por completo. Si un
cambio afectaba a otros documentos se tenia que buscar a mano en cada uno de

ellos y modificarlos.

! Le Corbusier. Hacia una Arquitectura, Barcelona, Apostrofe, 1958, p. 23.
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i
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FIGURA 6. Planos realizados con estilografos de la casa de la cascada.
La labor del disefio denota un proceso, lo cual incluye determinar una situacion y
concebir una solucion, analizar y desarrollar un proyecto muy detallado, y producir

la adecuada documentacion.

El proceso de generacion de ideas arquitectonicas y su posterior representacion
gréfica, con el fin de comunicar el proyecto a quienes deben construir el edificio,
estd sufriendo una transformacibn como consecuencia de la aparicion de la

informética aplicada a la arquitectura.

En términos arquitectdénicos, muchos autores afirman que las ideas propuestas por
el Deconstructivismo constituyen el precedente histérico mas inmediato para
algunos de los arquitectos que han experimentado con herramientas digitales.?

Con la experimentacion de estas herramientas digitales, surgen competencias

internacionales como: La Casa Virtual de 1997, donde el concepto se empieza a

% Novak, Marcos. (s.f.) ZeichenBau : Virtualités réelles. Recuperado el 5 de octubre de 2011, de
http://www.archilab.org/public/2000/catalog/novak/novaken.htm
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encaminar hacia una arquitectura hecha para el ciberespacio, la cual puede

ocupar tecnologias de realidad virtual inmersiva o no.

Este desarrollo en la arquitectura se dio por el avance de las herramientas
digitales por lo que en este apartado se realizara una presentacion cronolégica de
evolucion en las herramientas informaticas y su incursibn en la labor

arquitectonica.

2.1.1. INICIO, DESARROLLO Y EVOLUCION DE LAS HERRAMIENTAS
INFORMATICAS APLICADAS EN LA ARQUITECTURA

2.1.1.1. NACIMIENTO DEL CAD

El primer software para dibujar por computadora surge en los afios 50 para las
Fuerzas Aéreas de Estados Unidos, el SAGE (Semi Automatic Ground
Environment) un sistema de defensa aérea. Fue empleado para visualizar datos
de radar y desarrollado en colaboracion con el Massachusetts Institute of
Technology (MIT); sin embargo, no fue sino hasta 1962 cuando Ivan Sutherland,
también en el (MIT), escribid el primer programa capaz de dibujar una linea en una
pantalla de rayos catodicos llamado Sketchpad. Se trataba de un sistema grafico,
creado mucho antes que el término interfaz gréafica fuera concebido, utilizando un
lapiz oOptico, inventado el afio anterior, para introducir formas a la computadora

que, junto con la pantalla y una serie de interruptores conformaban la interfaz.?

® Sutherland, Ivan Edward. Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communication System.

Technical Report No. 296, Cambridge, University of Cambridge, 2003. p. 9.
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FIGURA 7. Uso del Sketchpad.

Las primeras aplicaciones de computadora en la arquitectura no pertenecieron al
campo gréfico, sino que se centraron en la solucion de problemas de tipo
compositivo a partir de la potencia de calculo de la computadora. Arquitectos como
Christopher Alexander pensaron que determinando todos los parametros de una
situacion compleja, e introduciéndoles adecuadamente al computador éste

encontraria la solucién 6ptima y mas econémica.”

Estos planteamientos optimistas no eran reales con las posibilidades que nos dan
las computadoras, ademas de errébneas en su concepcion. La computadora no
puede reemplazar al arquitecto, simplemente es un instrumento que le facilita su

labor, proporcionandole los resultados de calculos previamente establecidos.

El furor de la nueva herramienta tecnoldgica se iba desvaneciendo a consecuencia
de las limitaciones técnicas que presentaba y la gran inversion que habia de

realizarse, dejando una cierta sensacion de desilusion sobre la verdadera

* Michitaka, Hirose. Human-computer interaction : INTERACT '01, Amsterdam, [0S Press, 2001.
pp. 350 -352
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capacidad de las computadoras, la cual se arraigdé con fuerza entre los arquitectos
que preferian ocupar sus métodos tradicionales para el disefio.

Con el pasar de los afios, las capacidades graficas de las computadoras
aumentaron. Al principio se consideré como un mismo producto a la computadora,
el sistema operativo y el conjunto de programas o aplicaciones. Una misma
empresa desarrollaba, instalaba y mantenia las tres cosas, dando lugar a una
filosofia de ventas de gran éxito. Este método vinculaba para siempre a los
clientes con un Unico fabricante. El costo de estos sistemas era excesivo para una
implantacion generalizada en la arquitectura, por lo que los arquitectos no
entraban dentro del tipo de clientes de estos fabricantes. Solo el disefio dedicado
a la produccion industrial era atendido por estas empresas, siendo este el principal
causante de que la informética grafica para la arquitectura sea un derivado de los
desarrollos pensados para otros campos de actividad o una adaptacién de

programas genéricos de dibujo plano o de disefio en tres dimensiones.

El uso de programas genéricos se hacia cada vez més dificil. Un programa para
dibujar en dos dimensiones (2D) requiere pocas opciones especiales para la
arquitectura, es decir, un mismo programa de dibujo puede ser utilizado en
distintas disciplinas. Sin embargo un programa de disefio en tres dimensiones (3D)
necesita una especializacion mas decidida y compleja que dificiilmente se
encontraria fuera de la arquitectura, por ejemplo, la necesidad de -calcular
perspectivas y sombras. Las universidades britanicas con los recursos disponibles
fueron los que iniciaron la generacion de los primeros programas especificos para
arquitectura, pero desafortunadamente no estaban al alcance de la mayoria de los

arquitectos.

No fue sino hasta la aparicion de la computadora personal de IBM que el software
pudo difundirse mas alla de las universidades y reinventarse a consecuencia del

nuevo mercado creado.
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2.1.1.2. LA COMERCIALIZACION DE LA COMPUTADORA PERSONAL

Con la aparicion de la primera computadora personal (Personal Computer o
simplemente PC). Gracias los menores costos y aumento significativamente en
sus prestaciones, las PC se convirtieron en maquinas accesibles y asequibles

para el trabajo de los arquitectos.

=
]

FIGURA 8. IBM PC comercializada en 1981

Tenemos como ejemplos la IBM 360 de 1964, la IBM 370 a mediados de 1970 y
finalmente con la invencion de los microprocesadores y con el concepto de
compatibilidad iniciado con Apple surge el boom de ventas de estos equipos en
1981, actualmente gran cantidad de fabricantes producen modelos de
funcionamiento casi idéntico, o "compatible”, lo cual ha convertido al PC en un
estandar. La compatibilidad, la creciente cantidad de fabricantes y la aparicion de
disefiadores de programas independientes permitieron la comercializacién de gran

cantidad de programas de todo tipo.
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Fue hasta mediados de los ochenta que finalmente se podia afirmar que el dibujo
asistido por computadora podia ser utilizado por un profesional, tanto por las

prestaciones del sistema como por su accesibilidad.

2.1.1.3. EVOLUCION HISTORICA DEL HARDWARE Y SOFTWARE
APLICADOS A LA ARQUITECTURA

Los usos y alcances que se han obtenido a través de herramientas digitales en la
arquitectura, han variado considerablemente en las ultimas décadas. Diversos
factores han influido en el uso de las computadoras en la arquitectura entre ellos lo

econdémico, la compatibilidad, la asequibilidad tecnolégica, la competencia, etc.

Para poder medir el desempefio computacional a lo largo de los afios se puede
usar como medida las Operaciones de punto flotante por segundo (FLOPS) este
término lo utilizaremos para entender como se ha ido progresando en el tiempo

relacionandolo con el costo.

A continuacién se sintetizan los eventos relevantes al caso de estudio, agrupados

por lapsos de 10 afios.

2.1.1.4. ANOS 1960 - 1970

En los 60, los sistemas de Disefio Asistido por Computadora (CAD por sus
términos en ingles) se utilizaron para disefiar espacios interiores de oficinas. En
1968 estaban ya disponibles los sistemas CAD 2D (muy basico, tal y como lo
entendemos hoy en dia). Estos sistemas funcionaban en terminales de grandes
ordenadores (mainframes) y era software hecho a la medida por parte del

fabricante.



18

Durante los primeros afios de la era de la computadora, el software se
contemplaba como un afadido. El desarrollo del software se realizaba
virtualmente sin ninguna planificacion, se disefiaba a medida para cada aplicacion
y tenia una distribucion relativamente pequefa, siendo utilizada por la misma
persona que lo hacia, o bien, la organizacion a la cual pertenecia. Este
usuario/programador, lo escribia, lo ejecutaba vy, si fallaba, lo depuraba. Debido a
este entorno personalizado del software, el disefio era un proceso implicito,

realizado en la mente de alguien y la documentacion normalmente no existia.

Para alcanzar un GFLOP (un millbn de FLOPS) con la tecnologia que se usaba

hacia 1961 se necesitaria un equipo que costara un millén de millones de doélares.”

2.1.1.5. ANOS 1970 — 1980

La segunda era en la evolucion de los sistemas de computadora se extienden
desde la mitad de la década de los sesenta hasta finales de los setenta. La
multiprogramacion y los sistemas multiusuario introdujeron nuevos conceptos de
interaccion hombre - maquina. Las técnicas interactivas abrieron un nuevo mundo
de aplicaciones y nuevos niveles de sofisticacion del hardware y del software. Los
sistemas de tiempo real podian recoger, analizar y transformar datos de multiples
fuentes, controlando asi los procesos y produciendo salidas en milisegundos en

lugar de minutos.

® IBM 1401 Data Processing System. Recuperado el 19 de abril de 2012, de http:/ed-
thelen.org/comp-hist/BRL61-ibm1401.html
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GRAFICO 1. Capacidad en MIPS (Millones de Instrucciones por segundo) de los
microprocesadores de las computadoras entre los afios
1970 - 1980°

La segunda era se caracterizo por la integracién de los pioneros de la industria, el
gobierno y las universidades para el desarrollo, la fabricacion y la produccion de
los paquetes de software y con esto dieron acceso a una gran cantidad de

usuarios.

A principios de esta década varias compafiias empezaron a ofrecer sistemas de
disefio/dibujo automatizado. Muchos de los productos y firmas mas conocidas en
la actualidad tuvieron sus inicios en este periodo. Uno de los méas famosos
programas CAD en 2D, era el CADAM (Computer Augmented Drafting and
Manufacturing) originalmente fabricado por la compafia aérea Lockleed. En 1975
la compafiia francesa aeroespacial, Avions Marcel Dassault, adquirié una licencia
del cddigo fuente de CADAM propiedad de Lockleed y en 1977 comenzd a
desarrollar un programa de CAD 3D llamado CATIA (Computed Aided Three
Dimensional Interactive Application), el cual mas adelante vendria a revolucionar

el papel del de la computadora en la construccion de la arquitectura.

® Computer Speed Claims 1980 to 1996. Recuperado el 17 de abril de 2012, de
http://www.roylongbottom.org.uk/mips.htm



20

2.1.1.6. ANOS 1980 — 1990

La computadora personal se convierte en una herramienta accesible y reconocida
por el consumidor, llegando a ser de uso comun durante los afios 80. Esto se
debid a la produccién en masa de microprocesadores compatibles con la PC de
IBM y el soporte de las mdltiples aplicaciones que harian su aparicion en esta

década.

Gracias a programas mas complejos en su ejecucién pero simplificados en su
modo de uso, los usuarios ya no requerian ser técnicos, en contraste con las
microcomputadoras de la primera generacion que vinieron como kits y requirieron
a menudo habilidades en electronica.

Para el afio de 1984 el costo por GFLOP disminuye a USD $15,000,000.”

1990 44
1985 114
1984
1982 2.66
0 5 10 15 20 25 30 35 40

GRAFICO 2. Capacidad en MIPS (Millones de Instrucciones por segundo) de los
microprocesadores de las computadoras entre los afios
1980 — 1990°

" The CRAY X-MP Series of computer systems. Recuperado el 19 de abril de 2012, de
http://archive.computerhistory.org/resources/text/Cray/Cray.X-MP.1985.102646183.pdf

8 op. Cit. 4
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En 1982 se funda Autodesk con el propdésito de producir un programa CAD para
PC con un costo inferior a los $1,000 délares (a finales de los afios 70 el precio de
los sistemas CAD rondaba los $125,000 ddlares) surgiendo finalmente AutoCAD,
un software accesible que permitia hacer dibujos técnicos detallados e incluia un
lenguaje de programacién sencillo, denominado AutoLisp, para la creacién e
rutinas personalizadas por el usuario. Con estas caracteristicas, el programa
pronto se volvié muy popular entre los arquitectos y rapidamente se fue adoptando

en grandes despachos de arquitectura.

Dos afios mas tarde surge un fuerte competidor al AutoCAD, el Microstation
desarrollado por Bentley Systems, saliendo al mercado al trasladar su experiencia
en programas ejecutados en mainframes pero poco podia competir en precio ya

que costaba alrededor de $5,000 dolares.

En esta década es cuando también surge Archicad, desarrollado por la empresa
hangara Graphisoft, como un software que proporcionara de manera integral

dibujos tanto en 2D como en 3D para la labor arquitecténica.

2.1.1.7. ANOS 1990 - 2000

A principios de los afios 90, la capacidad de las computadoras iba en crecimiento
y se consolidaban los espacios graficos de trabajo, en lugar de pantallas
monocromaticas con datos introducidos en forma de texto, el uso de iconos
facilitaba la tarea a quien queria hacer uso de aplicaciones sin necesidad de tener

conocimientos informaticos.

En 1993, un grupo de ingenieros forman un equipo con el objetivo de producir un
programa de CAD en 3D que no necesitara de un equipo costoso para operar:
Solidworks, un software de disefio mecénico en 3D que utiliza un entorno grafico

basado en Microsoft Windows, intuitivo, facil de manejar y con una filosofia de
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trabajo que permite plasmar ideas de una forma rapida y sin necesidad de realizar
operaciones complejas y lentas.

Autodesk por su parte toma una estrategia distinta, en lugar de agregar una
funcionalidad 3D al AutoCAD, prefiere introducir un programa independiente para
este fin: el 3D Studio, el cual también incluiria animaciéon 3D y una arquitectura
basada en plugins que ampliaria rapidamente el grupo inicial de herramientas que
contenia el programa, permitiendo a programadores y a usuarios avanzados,
programar herramientas y funcionalidades personalizadas dentro del programa.

Mientras tanto en el campo de la arquitectura, los programas eran usados
mayormente en el proceso de documentacion del proyecto, es decir, el dibujo de
planos. Sin embargo es en esta década donde Frank Gehry se encontré con una
dificultad que sélo el uso de la computadora pudo resolver. El disefio del museo de
Guggenheim de Bilbao se hizo de manera convencional, con maguetas de trabajo
y bocetos, pero al llegar a la etapa de su representacion técnica y construccion,
llegaron las complicaciones y solucionar estructural y constructivamente el edificio
habria sido una tarea que requiriera demasiado tiempo y gente con los métodos
geomeétricos tradicionales. El software de CATIA que llevaba ya tiempo en el
mercado y era utilizado en la industria aerondutica, fue el elegido debido a que
mediante un sensor, las curvas complejas de la maqueta podian ser escaneada e
introducida a la computadora sin perder fidelidad, realizando célculos que
permitirian tanto la documentacion como los despieces necesarios para su

construccion.®

° Steele, James. Arquitectura y revolucion digital. México: Gustavo Gili, 2001, p.p. 122-133
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FIGURA 9. Curvas complejas del Guggenheim introducidas a CATIA como mallas
tridimensionales

El avance técnico en los componentes de las computadoras y los sistemas
operativos de 32bits, los cuales permiten manejar una mayor cantidad de
informacion, hicieron posible desarrollar software cada vez mas complejo y es por
esto que a mediados de los 90 aparecen muchos programas de CAD para una
gran variedad de usos y aplicaciones. Para el afio de 1997 el costo por GFLOP
era de USD $30,00010 y dos afios mas tarde, en 1999, ya se ubicaba en
$1,000.11 A finales de los 90 muchos arquitectos utilizan ya los programas de
CAD de forma habitual en etapas de representacion y produccion de proyecto, con

lo cual se obtuvo la confianza para dar una oportunidad en el area del disefio.

' pentium Pro Inside: 1. A Treecode at 430 Gigaflops on ASCI Red, Il. Price/Performance.
Recuperado el 19 de abril de 2012, de http://loki-www.lanl.gov/papers/sc97/

X A Comparison of Local and Gang Scheduling on a Beowulf Cluster. Recuperado el 19 de abril de
2012, de http://cs.anu.edu.au/~Peter.Strazdins/seminars/GangLocalSchedBeowulf.pdf
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GRAFICO 3. Capacidad en MIPS (Millones de Instrucciones por segundo) de los
microprocesadores de las computadoras entre los afios
1990 — 2000

En 1998 surgen dos programas muy utilizados en la concepcion de disefios
arquitectonicos complejos: FormZ de AutoDesSys y el Rhinoceros 3D de McNeel.
El FormZ trabajaba tanto en Macintosh como en Windows y se hizo popular entre
académicos y arquitectos gracias a sus herramientas de modelado de sélidos,
mientras que el Rhinoceros es una herramienta de software para modelado en tres
dimensiones basado en NURBS, creado originalmente por Robert McNeel &
Associates como un agregado para AutoCAD, sin embargo termina siendo un
programa independiente; se caracteriza por su sencillez para modelar formas
complejas mediante NURBS, por tener una interfaz y modo de operabilidad por
comandos muy al estilo del AutoCAD (lo cual lo hace muy familiar para los
usuarios de ambos programas) y por la disponibilidad de plugins y rutinas
programadas por terceros que permiten la generacion de formas geométricas a

partir de una serie de parametros.

2 pPC CPU Performance Comparisons. Recuperado el 17 de abri de 2012, de

http://www.roylongbottom.org.uk/cpuspeed.htm
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Entre los arquitectos que destacan en el fomento de software para el disefio
arquitectonico, se encuentra Morphosis fundadores de SCI-Arc, formado por Tom
Mayne y Michael Rotondi. Mas tarde este ultimo formaria su propio despacho

llamado RoTo Archiects.

FIGURA 10. Antes de iniciar el proceso de disefio, RoTo utiliza el software para
extraer de un proyecto su informacion mas objetiva.

2.1.1.8. ANOS 2000 - 2011

Esta década se ha caracterizar por reducir la brecha entre estaciones complejas
de trabajo y las computadoras de escritorio a un estado casi irreconocible entre si.
Si se observa la grafica en el gréafico 4, se puede apreciar la gran capacidad de
procesamiento que se puede obtener en la actualidad con equipos de comun

adquisicién en el mercado. Esto ha traido como consecuencia que para el afio de
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2000 el costo por GFLOP se redujo a USD $64013 y gracias a la aparicion de los
procesadores de varios nucleos, esta cifra se ha reducido drasticamente a USD
$82' en el 2003, USD $48™ en el 2007 y tan solo a USD $1.80'° al 2011.

126,755
3,020

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

GRAFICO 4. Capacidad en MIPS (Millones de Instrucciones por segundo) de los
microprocesadores de las computadoras entre los afios
1980 — 1990"

Esta accesibilidad a la tecnologia permite a fabricantes de software llegar a mas
consumidores e invertir tiempo en realizar herramientas mas sencillas de uso. El
ejemplo mas claro de esta practica es la introduccion del programa Sketchup al
uso comun, donde el fabricante otorga una version gratuita del programa para que
cualquier persona interesada en visualizar una idea lo pueda hacer mediante el

uso del 3D, asi como cuando en su momento se establecieron aplicaciones de uso

¥ Kentucky Linux Athlon Testbed 2 (KLAT2). Recuperado el 19 de abril de 2012, de
http://aggregate.org/KLAT2/

4 KASY0. Recuperado el 19 de abril de 2012, de http://aggregate.org/KASY0/

> Microwulf: A Personal, Portable Beowulf Cluster . Recuperado el 19 de abril de 2012, de
Microwulf: A Personal, Portable Beowulf Cluster

'®  Stevenson, Adam. High-performance computing on gamer PCs. Recuperado el 19 de abril de
2012, de http://arstechnica.com/science/news/2011/03/high-performance-computing-on-gamer-pcs-
part-1-hardware.ars

7 op. Cit. 10
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general como lo son los procesadores de texto, hojas de célculo y programas de
presentacion de diapositivas.

Gracias a la capacidad mejorada que tienen los sistemas para manejar grandes
cantidades de informacién de una manera eficiente y veloz, se retoma el concepto
que habia introducido el Archicad en la década pasada y se comienza a
popularizar el uso de software de modelado de informacion de construccion (BIM),
permitiendo al usuario disefiar con elementos de modelacion y dibujo paramétrico
basado en objetos en lugar de la manera tradicional de representacion vectorial.
Estos programas permiten la fabricacién virtual del edificio y poder anexar y

obtener cualquier dato que se requiera de este, de una manera rapida y eficaz.

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

Design <

> Building
> Information
Modeling

Construction
4D/5D

Operation and Construction

2 Maintenance Logistics
=+ Demolition

FIGURA 11. El concepto BIM engloba la gestion de toda la informacion que se
genera a lo largo del proceso de proyecto, desde la fase de disefio conceptual, el
anteproyecto y la toma de decisiones constructivas hasta las fases mas
avanzadas e incluso demolicion.
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El programa Microstation incluyd esta caracteristica a su serie de herramientas
tradicionalmente incluia. AutoCAD por su parte, opta por adquirir las empresas
gue desarrollaron las tecnologias para Revit, (este es un programa cuyo enfoque
es a la construccion de los edificios y no al disefio arquitectonico), y en el 2002 lo

convierte en su software dedicado a la arquitectura e ingenieria civil.

Haciendo un enfoque fuera del ejercicio profesional, al introducirse la ensefianza
del software en universidades, los alumnos comienzan a experimentar con nuevas
ideas generativas de proyecto y desde una etapa tan temprana de formacion, se
tiene acceso a la tecnologia que permite realizar la formacion y visualizacion de
ideas dentro de un espacio virtual que puede ser compartido y enriquecido por

opiniones de otras personas.
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2.2. MARCO DE REFERENCIA TEORICO — CONCEPTUAL

Como se vio en el marco histérico, el uso de las computadoras ha venido
evolucionando desde las primeras experiencias de arquitectura asistida por
computadores en los afios 60, hasta llegar a un estado tecnolégico adecuado y
accesible donde los arquitectos pueden enfocarse completamente en la solucion
de problemas en un entorno virtual, sin la necesidad de poseer tantos
conocimientos técnicos. Entre los esfuerzos pioneros en el area, en los inicios de
los afios 90 se mencionara a Marco Novak con la transarquitectura y como gracias
a esta evolucion de la arquitectura digital se pueden aplicar métodos propios de

las ciencias computacionales.

A través de la arquitectura digital definiremos métodos paramétricos en la labor de
espacios Yy los software adecuados para esta investigaciéon con los diagramas de

\Voronoi.

2.2.1. ARQUITECTURA DIGITAL

Las tecnologias digitales estan cambiando las practicas arquitectonicas de una
manera que pocos eran capaces de anticipar hasta hace muy pocos afios; con
ellas, se permite llevar a cabo exploraciones mediante las que se genera espacio

geométrico no euclidiano, sistemas cinéticos y dinamicos y algoritmos genéticos.®

Las formas generadas digitalmente son expresién de una aproximacion renovada
a la arquitectura, en la que convenciones estéticas o de estilo son ignoradas a

favor de una experimentacion constante basada en la generacion digital y la

'8 Koralevic, Branco. “Introduction” in Branco Koralevic (ed.), Architecture in the Digital Age: Design
and Manufacturing, Nueva York, Spon Press, 2003, p. 3.
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transformacién de formas que responden a contextos complejos e influencias

funcionales.

FIGURA 12. El proceso de disefo y construccion del Guggenheim de Bilbao se
hizo posible gracias al uso de herramientas digitales.

La base de lo digital siempre suele ser un evento analogo, el cual se digitaliza para
ser procesado y reproducido de una manera mas sencilla y controlable. Bruscato
menciona que el término arquitectura digital es impreciso en su vinculacion con la
arquitectura contemporanea, proponiendo el uso de otro concepto: arquitectura
generada mediante técnicas digitales o en las que intervienen herramientas
digitales; y aplicarlo en aquellas arquitecturas que en su uso de lo digital, se
quieren presentar como concepcién avanzada del pensamiento y la practica
arquitectonica. Justifica que en estos casos concretos, lo digital adquiere una
intervencion activa y deviene eje y fundamento esencial.'® La arquitectura digital
ofrece un fundamento cientifico mas exacto a la arquitectura simbdlica, en
particular a lo referente a las formas organicas o sistemas inspirados en la
naturaleza. Existen estudios que mediante la observacion de patrones naturales,

se formulan algoritmos que pueden materializarse en formas virtuales. Estas

19 Bruscato Portella, Underléa. De lo digital en arquitectura. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica
de Catalufia, 2006, p. 25.
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formas a su vez pueden aplicarse en diversos escenarios y elegir a mas adecuada

para el problema que se plantee.

Entre los beneficios que aporta la arquitectura digital destacan:

1. Hacer uso de las computadoras para la creacion de formas geométricas a
partir de formulas matematicas distribuidas siguiendo parametros

preestablecidos.

2. Tiene la ventaja de que no importando la complejidad, puede construirse
mediante piezas ensambladas cortadas por una maquina que lee la
informacion digital del objeto virtual y la traduce en cortes en el material

seleccionado.

3. Permite la experimentacibn de multiples escenarios hipotéticos para

compararlos y poder elegir el mas adecuado.

Este ultimo punto se refiere al concepto de arquitectura virtual, el cual se define
como aquel universo de objetos construidos, visualizados, accedidos, manipulados
y utilizados tridimensionalmente, con propdésito arquitecténico y de permanencia
con derecho propio, en un ambito digital informatico que les confiere su condicion
de virtualidad®

Dentro de la Arquitectura digital existen arquitectos tedricos como Marcos Novak,
el cual marca un cambio en el lenguaje arquitectonico, la transarquitectura, que
consta de lugares de acceso remoto, geometria no euclediana, y da una pauta de

lo que podria ser en un futuro los sitios de interrelacion.

2% vélez Jahn, Gonzalo. Arquitectura Virtual: Fronteras, en construyendo el espacio digital. Libro de
Ponencias del 4° Congreso de SIGraDi, Rio de Janeiro, Brasil, 2000.
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FIGURA 13. Transarquitectura de Marcos Novak

Como se mencion6 anteriormente, practicamente todos los Arquitectos en la
actualidad hacen uso de la arquitectura digital en alguna etapa del proyecto. Ya
sea para generar, disefiar, visualizar, etc. las herramientas tecnolégicas permiten
ademas construir, mediante sistemas industriales de corte y doblado, las piezas
que conforman a un edificio, no importando su complejidad y con la exactitud
necesaria para llevarlo a cabo. Esto libra de limitaciones a la imaginacion y

contribuye a explorar nuevos métodos para disefar.
2.2.2. DISENO PARAMETRICO
El disefio paramétrico es la abstraccién de una idea o concepto, relacionado con

los procesos geométricos y matematicos, que permiten manipular con mayor

precision un disefio para llegar a resultados 6ptimos.?*

?L Molinare, Alexandra. Disefio Paramétrico. Recuperado el 16 de abril de 2012, de

http://www.plataformaarquitectura.cl/author/alexandra/
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Este tipo de disefio puede realizarse desde la etapa generativa del proyecto, para
esto, deben establecerse un modelo con los parametros iniciales que van a regular

a lo largo de la parte experimental.

Es muy importante tener una vision clara de las aplicaciones y del potencial del
disefio paramétrico, ya que permite optimizar diversos proceso en el disefio, como
el calculo de estructuras, costos, simulaciones fisicas, produccion digital,
exploracién de formas arquitectonicas e industriales para facilitar su construccion

digital.

El papel que juega el arquitecto en el disefio paramétrico es fundamental en todas
sus etapas, teniendo como enfoque principal el disefio del proceso y no un
resultado en concreto. Se desarrolla una coleccidon de relaciones matematicas y
geométricas creando modelos y sistemas los cuales permiten explorar mas de un

resultado que guarden las mismas premisas de disefio establecidas previamente.
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FIGURA 14. El arquitecto controla todas las etapas del proceso de disefio.

En este trabajo se propone para el desarrollo del proceso el uso de un tipo de
geometria computacional en particular, con el fin de que a través de una

computadora se generen formas a partir de datos preestablecidos.

2.2.3. GEOMETRIA COMPUTACIONAL

La geometria computacional se ocupa del disefio y analisis de algoritmos de
computaciéon para resolver problemas de tipo geométrico. Sus origenes se
encuentran en la tesis doctoral de M. I. Shamos en 1975 y desde entonces el
campo se ha expandido considerablemente con una cantidad apreciable de
resultados. La investigacion en esta area ha encontrado muchas aplicaciones en
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algunas disciplinas fuera de la informatica: como en robdtica, reconocimiento de

voz y de patrones, disefio gréfico, sistemas de informacion geografica, etc.

Entre los tipos de geometrias destacan dos tipos complementarios entre si debido
a su utilidad y aplicacion en la arquitectura: el diagrama de voronoi y la

triangulacion de delanuay.
2.2.3.1. DIAGRAMA DE VORONOI

A diferencia de la arquitectura organica que trata de imitar lo natural, la
arquitectura digital es la llave que resuelve la pregunta sobre los parametros
geométricos en la naturaleza.?® Los diagramas de Voronoi son un tipo de
estructuras geomeétricas que aparecen con frecuencia en la naturaleza, fueron
discutidos por primera vez por Peter Lejeune-Dirichlet en 1850, pero fue hasta
mucho después en 1908 que estos diagramas fueron escritos por el matematico

ruso Georgy Voronoi.

FIGURA 15. Ejemplos de diagramas de Voronoi encontrados en la naturaleza

22 Hwang Irene, Sakamoto Tomoko, Ferré Albert. Verb Nature.Barcelona, Actar, 2006, pp. 7-8.
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La geometria de Voronoi es un fendmeno de organizaciéon que algunas veces es
denominado la regla natural, es encontrado en una gran variedad de escalas,
materiales y formas de vida. Es una descomposicién de un espacio métrico en
regiones, asociada a la presencia de objetos, de tal forma, que en dicha
descomposicion, a cada objeto se le asigna una regién del espacio métrico
formada por los puntos que son mas cercanos a €l que a ninguno de los otros

objetos.®

Se encuentra como uno de los métodos de interpolacion méas simples, basado en
la distancia euclidiana, siendo especialmente apropiada cuando los datos son

cualitativos.

FIGURA 16. Distintas formas de diagramas de Voronoi de acuerdo a la ubicacién
de los puntos de control en un espacio delimitado

Para entender su formacion, se parte de una cantidad de n puntos ubicados en un
plano. Si estos puntos comienzan a crecer concéntricamente a la misma
velocidad, cada punto se apropia del area que ocupa el circulo centrado en él

siempre y cuando no esté previamente ocupada por otro. Al final, cuando los

% Abellanas, Manuel. Envolvente convexa, triangulacion de Delaunay y diagrama de Voronoi: tres
estructuras geométricas en una. Madrid, Universidad Politécnica de Madrid Facultad de Informéatica
Departamento de Matemética aplicada.
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radios de los circulos tienden a infinito, aparecen las regiones del plano que le

corresponde a cada uno de los puntos.

FIGURA 17. Proceso de obtencién de un diagrama de Voronoi mediante la
expansion de circulos

Los diagramas de Voronoi tienen numerosas aplicaciones en diversas areas que
van desde la arqueologia hasta la zoologia. Una aplicacion en urbanismo, por
ejemplo, consiste en subdividir el mapa de una ciudad en zonas de proximidad a
unos ciertos puntos importantes o especiales y analizar la relacion o influencia que
tienen entre si. Otra aplicacion puede ser la parcelacion de una ciudad en zonas
en relacion a la proximidad de los colegios o, en el caso de la telefonia mavil, la
division del espacio en funcion de la conexién a la antena que los usuarios tienen

mas proxima.

Por otro lado, los diagramas de Voronoi reciben otros nombres cuando se utilizan
en disciplinas como la geografia, la cristalografia o la biologia: Teselaciones de
Dirichlet, particiones de Thiessen, zonas de Brillouin, celdas de Wigner-Seitz o
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regiones potencialmente disponibles, zonas de influencia, regiones de proximidad,

etc.

El trazo de un diagrama regularmente se realiza utilizando algoritmos que ayudan
a facilitar esta tarea, sin embargo el procedimiento general se describe a
continuacion:

Se comienza con una serie de puntos ubicados en un espacio bidimensional sin

que sea necesario que guarden alguna relacién uno con otro.

FIGURA 18. Conjunto de puntos inicial

Posteriormente se unen Unicamente los puntos mas cercanos entre si, evitando

cualquier posible traslape de lineas.



FIGURA 19. Unién correcta de puntos cercanos.

Se trazan las mediatrices de los segmento de unién, proyectandolas hacia el

infinito hasta que se crucen unas con otras.

FIGURA 20. Proyeccion de mediatrices.

Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de poligonos en un
espacio bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control, de manera

gue el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a los puntos vecinos

y designando su area de influencia.
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FIGURA 21. La interseccion de las perpendiculares delimitara la region que le
corresponde a cada uno de los puntos.

En la siguiente figura se muestran las partes que forman un diagrama de voronoi,
tomando como ejemplo un con junto denominado “S” formado de 8 puntos.

FIGURA 22. Partes de un diagrama de Voronoi
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El poligono convexo Vi que contiene al punto pi se llama Poligono de Voronoi del
punto pi. Los vértices del diagrama se llaman Vértices de Voronoi y los segmentos
de recta del diagrama se llaman Lados de Voronoi.

Una primera observacion al diagrama permite llegar a las siguientes conclusiones:

e Sitenemos un punto p; en S, entonces su vecino mas proximo se halla en
alguno de los poligonos de Voronoi adyacentes a V.

e Si ordenamos en una lista cada punto p; con su vecino mas cercano,
entonces se puede buscar en dicha lista el par de elementos de S mas
cercanos.

2.2.3.2. TRIANGULACION DE DELAUNAY

Una triangulacion de Delaunay es una red de triangulos que cumple la condicion
de Delaunay. Esta condicion dice que la circunferencia circunscrita de cada
elemento de una red triangular no debe contener ningun vértice de otro triangulo.
Se le denomina asi por el matemético ruso Boris Nikolaevich Delaunay quien lo

invent6 en 1934.

FIGURA 23. Comprobacion de la condicién de Delaunay
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Si se conectan mediante un segmento rectilineo dos de los puntos, sus
correspondientes regiones de Voronoi comparten parte de su frontera, dando

como resultado la triangulacion de Delaunay de los puntos.

FIGURA 24. Relacién entre la triangulacion de Delaunay y el diagrama de Voronoi

Esta relacion entre la triangulacién de Delaunay y el diagrama de Voronoi de un
conjunto de puntos es una dualidad punto-regién y arista-arista: Se puede asociar
a cada vértice de la triangulacién, que son los puntos del conjunto dado, su
correspondiente region de Voronoi. Cada triAngulo de la triangulacién se
corresponde con su circuncentro, que es precisamente un vértice del diagrama de
Voronoi. Por su parte, cada arista del diagrama de Voronoi, determina a la vez una
arista de la triangulacion de Delaunay. Esta dualidad, como muchas otras, permite
resolver problemas diferentes con las mismas técnicas. A partir de este
descubrimiento, hablar de diagramas de Voronoi o de triangulaciones de
Delaunay, es hablar de la misma estructura en lenguajes diferentes. Las

propiedades de una se transforman en propiedades de la otra.
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2.2.4. HERRAMIENTAS DIGITALES

Elaborar el trazo manual de alguno de los dos diagramas antes mencionados a
partir de un conjunto pequefio de puntos, resultaria una tarea laboriosa de algunas

horas. Si el conjunto de puntos fuera extenso, el trabajo se traduciria en dias.

Actualmente la solucion de estos diagramas mediante el uso de una computadora,
tarda segundos o milésimas de segundos. Esto se debe a que se procesan
mediante algoritmos sumamente eficientes que pueden ser utilizados para

ahorrarle tiempo al arquitecto y permitir una experimentacion mas amplia.

En cuanto al hardware necesario para realizar esta labor, no es necesario entrar
en detalle, ya que cualquier computadora contemporanea tiene la capacidad para

ejecutar los programas que a continuacion se mencionan.

2.2.4.1. AUTOCAD

AutoCAD es el programa de disefio asistido por computadora mas conocido y
usados, por arquitectos, ingenieros y disefiadores industriales a nivel internacional
por sus amplias capacidades de edicién, que hacen posible el dibujo digital de
planos de edificios o la recreacion de imagenes en 3D en sus versiones mas

recientes.

Su aplicacion principal es la representacion en plano del disefio a proponer y
debido a este uso, el programa carece de modalidades de procesamiento de datos
ajenas para el trazado automatico de lineas bajo condiciones preestablecidas, es
decir, los datos deben ser ingresados por el usuario y en la pantalla se muestran

graficamente.
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FIGURA 25. Autocad como herramienta de dibujo

2.2.4.2. RHINOCEROS 3D

Mejor conocido simplemente como Rhino, es un software que permite crear,
editar, analizar, renderear, animar y convertir curvas, superficies y solidos sin

alguna limitante en complejidad.

Gracias a que fue pensado en sus origenes como un complemento para el
AutoCAD, la usabilidad del programa es practicamente idéntica en ambos
programas; inclusive hacen uso de comandos escritos que se escriben y funcionan

igual.

La versatilidad y las herramientas de analisis hacen de Rhino una aplicacion muy

util para la experimentacion en el disefio arquitectonico. En este caso de estudio
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puede ser utilizado para el célculo los diagramas de Voronoi, aunque no de
manera nativa, sino con el uso de un complemento gratuito, el cual mas adelante

se especificara.

FIGURA 26. Modelado de una superficie paramétrica en el programa.

2.2.4.3. POINTSET RECONSTRUCTION, PLUGIN PARA RHINO

Un plugin se entiende, del inglés, como una extension, afladidura o complemento
de una aplicacion que se relaciona con otra para aportarle una funciéon nueva y
generalmente muy especifica. Esta aplicacion adicional es ejecutada por la
aplicacion principal y puede ser desarrollada por un usuario avanzado o algun

programador.

En el caso de esta tesis, se requiere que un programa realice calculos para
resolver diagramas de Voronoi a partir de una serie de puntos dados. El Rhino es

el programa adecuado para realizar dicha tarea, sin embargo, no posee esa
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funcion de manera nativa. Una herramienta llamada pointset reconstruction se
puede descargar gratuitamente desde la pagina de internet del fabricante y se le

instala al programa para agregar funciones especificas relacionadas con
diagramas de Voronoi.

FIGURA 27.Diagrama de Voronoi creado en Rhino con el pointset reconstruction
plugin

2.2.4.4. SKETCHUP

Sketchup es un programa informatico de disefio y modelado en 3D para entornos

arquitectonicos, ingenieria civil, disefio industrial, GIS, videojuegos o peliculas.

Este programa fue disefiado con el objetivo de que pudiera usarse de una manera
intuitiva y flexible. SketchUp permite conceptualizar y modelar imagenes en 3D de

edificios, coches, personas y cualquier objeto o articulo que imagine el disefiador o
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dibujante. Ademas el programa incluye una galeria de objetos, texturas e
imagenes construida por los mismos usuarios, descargable en cualquier momento

directo a la aplicacion.
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FIGURA 28.Sketchup permite georeferenciar el modelo y visualizar asoleamientos
en tiempo real

Tiene la ventaja de que el modelo puede ser georeferenciado y realizar diversos

andlisis de asoleamientos facilmente.



49

2.2.5. Sintesis de los referentes tedricos

Arquitectura generada mediante técnicas digitales o
en las que intervienen herramientas digitales.

- Creaciodn de formas geométricas a partir de
formulas matematicas siguiendo parametros
preestablecidos
- Puede construirse mediante piezas
ensamblas y cortadas por una maquina
- Permite la experimentacién de multiples
escenarios y elegir el mas adecuado

BB Abstraccion de una idea o concepto,
relacionado con los procesos
geomeétricos y matematicos, que
permiten manipular con mayor
precision un disefo para llegar a
resultados optimos.

Controlartodas las
o etapas del proceso
de disefio

Se ocupa del disefio y analisis de algoritmos
de computacion para resolver problemas de
tipo geométrico

- Fenémeno de organizacion
- Estructura geométrica que se encuentra en g
la naturaleza Qv A
N

Que en una circunferencia circunscrita de cada
elemento de una red triangular no debe
contener ningun vértice de otro triangulo

Conjunto de los componentes que
conforman |la parte material (fisica)
de una computadora.

Conjunto de programas, instruccionesy reglas
informaticas que permiten ejecutar tareas en

una computadora

v

[AutoCAD’

Rhinoceros
oo

NURBS modeiing for

- . - Programa de -Programa
- Programa de disefio
asistidopor

computadora

- Dibujo digital de )
planos de edificios. -Util parala - Manejo de
experimentacion programa intuitivo y

en el disefio flexible

arquitectonico

disefioy modelado | informatico de diserio
en 3D para y modelado en 3D
entornos paraentornos
arquitectonicos arquitectonicos.
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2.3. MARCO DE REFERENCIA SITUACIONAL

2.3.1. ESTADO DEL ARTE

El deconstructivismo rompio la geometria tradicional en su camino por encontrar
respuestas de como debia ser la forma y la funcion de un espacio, un edificio, etc.
Frank Gehry tuvo la particularidad de llegar al limite de lo posible en arquitectura y
dar un salto a una nueva gama de soluciones para resolver la construccion de
formas: el uso de la tecnologia digital. Este paso contribuyé a cambiar la
percepcion de lo imposible en la arquitectura y devolvié al arquitecto la Unica

limitante que debe existir para €él: su imaginacion.

FIGURA 29. Casa danzante, Frank Gehry

Este cambio tan importante hizo que varios arquitectos se unieran al movimiento
de realizar supuestos imposibles y buscar soluciones innovadoras, librandose de

los limites, habiendo demostrado que con el uso de la tecnologia y con los
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avances en materiales y procesos automatizados, se podia lograr algo que nadie
hubiese imaginado: que de una imagen virtual pasara a un lugar fisico.

Norman Foster realizo un bosquejo del edificio Swiss Re Tower figura 30. En la
gue la apariencia formal de dicho edificio se encuentra a grandes rasgos en la idea
inicial, mostrando parte esencial de la plastica que el arquitecto desea; sin
embargo, el célculo de las propiedades mecanicas del edificio que permitan
construirlo, la incorporacion de caracteristicas de confort, el despiece de
elementos, la simulacibn de su comportamiento en su entorno previsto, etc.
Requiere de la tecnologia y de programas especializados que ayuden a llevarlo a
cabo. Este es uno de los ejemplo en los que en muchos casos no se pudieron

haber realizados sin el uso de la tecnologia.
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FIGURA 30. Swiss Re Tower, Norman Foster.

En la actualidad con la arquitectura digital, se abarca un mayor nimero de detalles

a comparacion de los métodos tradicionales, provocando con esto un beneficio
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tanto para el arquitecto como para el cliente. Haciendo uso de programas
modeladores, se obtienen imagenes 3d, vistas panoramicas de 360 grados que
abarcan la totalidad del espacio proyectado, visual y estructuralmente, dando

como resultado edificios sostenibles, eficientes, complejos, rapidos, etc.
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FIGURA 31. Swells, Alisa Andrasek

Los arquitectos de nuevas generaciones empiezan a experimentar con la
naturaleza, realizando formas cada vez mas interesantes y complejas, no solo
con sus envolventes, si N0 que empiezan a generar una serie de espacios nuevos,
no importando si es geométricamente perfecta, sino rompiendo con lo perfecto y
volviéndolo naturalmente posible, creando homogeneidad entre los edificios y el

medio ambiente.

Esta experimentacién con la naturaleza se hace posible debido al entendimiento

que se tiene actualmente de procesos naturales y por medio de herramientas
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digitales que ya son suficientemente potentes como para poder reproducirlas en

situaciones virtuales en un tiempo razonable.

Del mismo modo, al virtualizar el objeto, su forma posee caracteristicas que la
computadora traduce en datos digitales. Estos datos son utilizados no solo en el
proceso de disefio, sino también en los procesos constructivos, los cuales han
evolucionado de tal manera que existen empresas constructoras que construyen
edificios hasta de 30 niveles en tan soélo 15 dias. Este logro Unicamente se ah
adquirido luego de pasar por todo un proceso cuidadosamente disefiado que

implica la virtualizacion del proyecto.

El disefio actualmente esta ligado al avance tecnolégico y aprovechamiento de los
recursos digitales que optimizan los tiempos, equipos, procesos y materiales,
necesarios para lograr un edificio totalmente resuelto desde sus primeras etapas.

2.3.2. CASOS ANALOGOS

Gracias al avance en computadoras y de programas para la visualizacién de los
proyectos en 2D y 3D, los arquitectos han tomado estas herramientas para la
experimentacién de nuevas formas y soluciones a problemas comunes.

Usando el mundo virtual como lugar de exploracion y la geometria computacional
como herramienta, se genera una interface entre el arquitecto y la arquitectura que

nos abre un campo de experimentacion ilimitado.

En los siguientes ejemplos en los cuales unos son experimentales y otros reales
mostraremos |0 expuesto en esta tesis, destacando los que han sido disefiados
mediante parametros o variables y que gracias al uso de la computadora se

permiten explorar multiples escenarios antes de concluir con la forma definitiva.
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2.3.2.1. VERTICAL VILLAGE

FIGURA 32. Vertical Village

Arquitecto: Rajiv Sewtahal, Yushang Zhang, Riemer Postma, and Qiangian Cai
Ubicacion: Nora, Italia

Afo de proyecto: 2011

Destino: Edificio de vivienda

Tipo de Proyecto: Experimental

Concurso: d3 Housing Tomorrow 2011 Competition.

El principal objetivo en el disefio de la Vertical Village era gozar el tipo de vida de
una villa sin ocupar tanto terreno como se haria comUnmente. Las casas se
conciben como células cuya forma debe contemplar la mayor superficie utilizable

tanto en sentido vertical como horizontal.
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Para la obtencion de los espacios se utilizaron diagramas de Voronoi que llevarian
a cabo la particion del terreno, sin embargo, se encontrg la problemética de que
aun cuando en planta funcionaba correctamente, en alzado se creaban espacios

desequilibrados o dificilmente utilizables para propdsitos habitables.
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FIGURA 33. El principal objetivo es ocupar el menor espacio posible de terreno

La solucion a este inconveniente fue la modificacion de la ubicacién de los puntos
gue generarian el diagrama de Voronoi. Tradicionalmente la nube de puntos
careceria de alguna l6gica geométrica, sin embargo, se observo que al hacer un
arreglo ortogonal, formado a partir Unicamente de los vértices de segmentos
verticales y horizontales, el problema habia sido solucionado; las formas que
arrojaba el diagrama con esta modificacion, resultaron ser mas amigables para su

uso como perfil de un espacio habitable.

En la figura 34 se puede apreciar una comparativa de las formas resultantes a
partir del uso tradicional de un diagrama de Voronoi y la version modificada que se

denomina division de Voronoi semi-ortogonal.



Classic _
Voronoi
division:

V.S.

Semi-
Orthogonal
Voronoi
division:

3D

Semi-
Orthogonal
Voronoi
division:

100 random points  adjusted to be orthogonal  generate 3D voronoi generate structure

FIGURA 34. Proceso de disefo

Una vez resueltas las secciones, se procedio a obtener las subdivisiones, pero en
esta ocasion, a partir de una nube de puntos tridimensional del tamafio de los
limites del edificio a formar, dando como resultado a los modulos habitables, como

se puede apreciar de nuevo en la Figura 35.

Las diferencias que existen entre cada uno de los médulos es notoria, ninguno se
repite y todos son lo suficientemente amplios como para realizar actividades

propias de una vivienda dentro en ellos.

Adicionalmente de obtener la forma caracteristica del edificio, también se crea la
estructura que lo soporta. Del mismo software se pueden obtener las dimensiones

y coordenadas para poder calcular las dimensiones estructurales.



nda dentro del edificio

FIGURA 35. Diferentes tipos de vivie
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FIGURA 36. Estructura y corte

Este proyecto experimental, ejemplifica perfectamente cémo se pueden
materializar espacios creados a partir de algoritmos computacionales en beneficio
de la arquitectura. Aqui los arquitectos organizan y determinan las formas, en base
a calculos establecidos y con pardmetros predeterminados, tomando como
referencia las bases que debe poseer un espacio funcional que responde a las

necesidades determinadas para su funcion.
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FIGURA 37. Render interior y maqueta.
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2.3.2.2. TORRE SWISS RE
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FIGURA 38. Torre Swiss Re

Arquitecto: Norman Foster
Ubicacion: Londres, Inglaterra
Ao de Proyecto: 2000

Afo construccion: 2004
Destino: Edificio de oficinas
Superficie: 76,400 m?

Conceptualmente hablando, la torre Swiss Re, toma ideas del disefio de
Buckminster Fuller para la Climatroffice a principio de la década de los 70’s. Aquel
proyecto visualizaba un espacio de oficina envuelto por una piel de vidrio curva, la
cual creaba su propio microclima dentro del edificio. En ese tiempo, la geometria
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compleja y doblemente curva de Fuller habria sido muy dificil de conseguirse, por
lo que el proyecto nunca se construyo.

Actualmente las tecnologias digitales hacen posible el disefio y la construccion de
edificios como este ejemplo en una fraccidon de tiempo comparado a décadas
anteriores. El modelado paramétrico, originalmente desarrollado en las industrias
aeroespacial y automotriz como una forma de lograr el disefio de formas curvas

complejas, tuvo un efecto fundamental en el proceso de disefio del edificio.

Los valores que forman el modelo tridimensional se obtienen de una hoja de
calculo convencional, la cual contiene las relaciones entre varias caracteristicas
del disefio y las transforma en ecuaciones matematicas, esto con el fin de evitar la
complejidad del uso de software especializado y ademas permite que cualquier

elemento en el modelo pueda ser modificado en tiempo real.

FIGURA 39. La geometria del proyecto es controlada y compartida por una hoja
de célculo de Excel, la cual es ligada al programa para generar la forma visual y
apreciar las modificaciones

El software empleado para la visualizacion del proyecto fue el Bentley's
Microstation, gracias las capacidades paramétricas que posee un componente del

programa llamado: componente generativo.
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El edificio Swiss Re es un claro ejemplo en el uso de parametros en la estrategia
de disefio. Toma la idea preconcebida del mercado que se tiene de un esquema
de oficina y a través de variables informaticas, las transforma en un disefio éptimo

donde la estética surge a partir de criterios de desempefio ideales.

fro= 18

MTop 17

FIGURA 40. Modificando datos simples en la hoja de Excel como: alto, ancho,
didmetro y otros parametros similares, se puede apreciar inmediatamente el perfil
recalculado del edificio.



FIGURA 41. Planta de conjunto

Francis Aish, ingeniero aeroespacial de profesion y actualmente asociado a Foster
and Partners, describe el proceso como dos y media “D”, haciendo referencia a
que los siete arcos tangenciales que forman el perfil fueron aplicados a la
geometria para su seccion y también se encuentran relacionados a la planta

circular.
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FIGURA 42. Fachada

Este es un proyecto donde de inicio se aplica la arquitectura paramétrica de
manera experimental, en el cual se relaciono con una hoja de Excel, en donde se
puede apreciar los cambios al momento de restablecer un valor, observandose
inmediatamente los cambios efectuados, pudiendo decidir cual es el parametro
mas adecuado para el proyecto. Esto facilito que se pudiera llevar a cabo los

calculos para después construirlo.
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2.3.2.3. TERMINAL DE AUTOBUS DE SAN FRANCISCO

FIGURA 43. Fachada Watercube

Arquitecto: Bin Lu and Joongsik Yang
Ubicacion: San Francisco, Estados Unidos
Afo de Proyecto: 2009

Tipo de proyecto: Experimental

Destino: Terminal de autobus

Institucion: SCI - Arc

Este proyecto para una nueva terminal de autobuses cerca de la bahia de San
Francisco, el puente fue concebido como una investigacion sobre el disefio
paramétrico y los algoritmos de Voronoi. El proyecto fue desarrollado por Bin Lu y
Yang Joongsik en el Instituto de Arquitectura del Sur de California (SCI-Arc) como
una estrategia urbana que tenga en cuenta las secuencias de comandos, el disefio

paramétrico y tecnologias sostenibles como una herramienta de disefio que
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produce la forma a través del analisis de medio ambiente, urbano , y los datos

econdmicos.

FIGURA 44. Tetracaidecaedro (izquierda); Dodecaedro pentagonal irregular
(derecha); Cluster base Weaire-Phelan

Cuando comenzamos este proyecto, estamos buscando una especie de nuevo
tipo de centro de transito. A pesar de que por lo general la terminal de autobuses
tienen flujos complejos de transporte y peatones, pensamos que la terminal de
autobuses convencionales no tienen ese tipo de imagenes. Y nos imaginamos la
clase de sistemas centralizados que apoyan el area de la bahia que rodea la zona
de espera. Por lo tanto tratamos de encontrar una especie de geometria, que es

centralizada y con los flujos con la practica scriping.

Durante el ejercicio, se encontr6 algun tipo de diagrama que muestra la
proliferacion de las células. Pensamos que la proliferacién de las células es muy
similar a las imagenes del sistema, y pensamos que este tipo de geometria puede
ser la forma que absorben y hacia fuera de los flujos entre la terminal y area

urbana. Y en segundo lugar, se aplic6 una tecnologia sostenible, "algea
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technology® usando la produccién de biocombustibles y el oxigeno por la
proliferacion de algas.

Algea Technology Combined Structure System

FIGURA 45. Seccionamiento del cluster Weaire-Phelan

Los arquitectos utilizaron patrones de Voronoi que analizaron la corriente principal
de las personas que llegan a la estacion de autobuses desde diferentes

direcciones en varios puntos en el tiempo.

Local Bus Circutation Greyhound Circulation

FIGURA 46. Proceso analitico sobre el comportamiento de la forma resultante.
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FIGURA 47. El resultado es una estructura de arbol con un modelo de celular que
se abre al cielo permitiendo el paso de la luz solar dirigiendo a los visitantes

a vistas especificas.
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2.3.3. Matriz comparativa

Distribucion de Classic

Voronoi

espacios haciendo division:
uso del diagrama de v.s.
Voronoi —

Orthogonal
Voronoi
division:

3D
Semi-
Orthogonal
Voronoi
division:

Disefio experimental.

100 random points

adjusted to be orthogonal  generate 3D voronoi

generate structure

Proceso de disefio:

Materializa espacios creados a partir de algoritmos computacionales (Voronoi) y los manipula de tal manera que sean habitables.

s |

Forma del edificio : —
disefada con calculos
en Excel.

Proceso de
manufactura ligado al
proceso de disefio

Proceso de disefio: Mediante el softwarer de Mircostation se hace una visualizacion del objeto paramétrico tomando datos
de una simple hoja de Excel experimentando los cambios en tiempo real.

_Forma del edificio Essential Factor of Design
disefiada con calculos

en Excel.

Disefio experimental.

Branching Script
Es

Vorinoi Algorithm

SAN FRANCISCO’S comp Proceso de disefio: Los arquitectos utilizaron patrones de Voronoi que analizaron la corriente principal de las personas que
BUS TERMINAL llegan a la estacion de autobuses desde diferentes direcciones en varios puntos en el tiempo
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CAPITULO IIl. CASO DE APLICACION
3.1. SELECCION DE CASO DE APLICACION

Es importante elegir un tipo de objeto arquitectdénico adecuado que pueda obtener
un beneficio, tanto utilitario como funcional, a partir de la aplicacion del disefio
paramétrico con diagramas de Voronoi, ya que para poder establecer las variables

fundamentales del proceso, estas mismas deben corresponder a dicho objeto.

Actualmente los diagramas de Voronoi son populares en la arquitectura en el
campo experimental; estos ejercicios van desde la creacidén de llamativos fractales
gue adornan los planos bidimensionales en un volumen, hasta la creacién de
objetos tridimensionales complejos con multiples espacios internos perfectamente
delimitados. Un ejemplo claro en cuanto a la dependencia de las variables con
respecto al objeto de estudio puede apreciarse en un proyecto de estudiantes en
Sci-Arc, el cual propone una nueva estacién de autobuses en San Francisco?;
para la obtencién de parametros, los arquitectos analizaron el flujo principal de
gente que asiste a una central de autobuses a partir de distintas direcciones en

varios puntos al mismo tiempo, obteniendo coordenadas que mas adelante darian

?* San Francisco’s Bus Terminal is an Investigation on Parametric Design and Voronoi Algorithms.
Recuperado el 22 de Abril de 2012, de http://www.evolo.us/architecture/san-franciscos-bus-
terminal-is-an-investigation-on-parametric-design-and-voronoi-algorithms/
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como resultado una estructura con gran similitud a las que se encuentran en la
naturaleza. Aplicada en arquitectura, la forma provoca los recorridos que unen a
los usuarios con puntos especificos de interés, o de importancia, en una
trayectoria ideal, optimizandose la distancia que existe entre ambos, esto gracias a
que la forma y la actividad se convierten en fendbmenos codependientes entre siy

Su representacion se traduce a través de variables o parametros.

FIGURA 48. El proyecto de una terminal de autobuses en San Francisco es

resultado de una investigacion sobre disefio paramétrico y algoritmos de Voronoi.

Coincidiendo con el caso anterior, la sociedad de estos dias demanda aprovechar
el tiempo realizando un mayor niumero de actividades. De ahi nace la necesidad
de la cercania, donde tanto el diagrama Voronoi como el diagrama de Delaunay se
vuelven herramientas utiles, sin embargo aun falta determinar el tipo de actividad

en la que se enfocaran.



72

Rem Koohaas en su libro Mutaciones afirma que, ir de compras es la ultima forma
de actividad publica que queda®, sustituyendo a casi todos los aspectos de la vida
urbana. El fenbmeno consumista que se vive a raiz de la globalizacion persigue a
los consumidores y es de este modo como se experimenta la ciudad actual. Con
base a dicha afirmacién se procede a proponer un espacio de actividad publica
con caracteristicas comerciales, recreativas y de esparcimiento, las cuales se
presentan como una solucién contemporanea a las necesidades de espacios que

actualmente se estan dando en plazas y centros comerciales.

Al analizar la relacion usuario — edificio que existe en un centro comercial, se
puede apreciar que cuando se quiere comprar algo, la mayoria piensa en el lugar
mas cercano para adquirir lo deseado, sin embargo, este desplazamiento puede
ser optimizado en lugar de establecer una distribucion lineal donde los locales van
perdiendo notoriedad conforme se alejan de los puntos de acceso. Con uso del
método Voronoi, se puede obtener una particion del espacio que permita
recorridos mas cortos y una mejor relacion entre locales, en donde el usuario al
salir de alguno de ellos, puede verse rodeado de méas opciones que lo inviten a

acceder sin mayor esfuerzo, produciendo un recorrido de descubrimiento continuo.

Una vez definido el proyecto a realizar, se procede a la seleccién de un terreno
adecuado que sea Util de manera comercial y cuente con caracteristicas que se

beneficien de la utilizacion del método de disefo.

3.2. SELECCION DE TERRENO

Para el disefio de un edificio es de gran importancia conocer el terreno en donde
se va a establecer. Para este fin, es necesario que el terreno cuente con la
ubicacion, dimensiones y forma adecuada para su correcta utilizaciéon en el

método de disefio que se propone.

?® Koolhaas, Rem. Mutaciones. 2001. Barcelona, ACTAR, 2001, p. 125.
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3.2.1. UBICACION DEL TERRENO

El terreno debe estar ubicado preferentemente dentro de algun corredor o zona

comercial y contar con este tipo de uso de suelo, ademas de estar cerca de calles

que faciliten su acceso y ho comprometan la comodidad de los usuarios.

SIMBOLOGIA

p -
\
N N LIMITE DE LA POLIGONAL Corredor Urbano Mbxo Ao
\ DE LA ZONA DE ESTUDIO
N

mmm mmm mmm  Centro Urbano Regionsl
— - w— Centro Urbano

== == == = Densidades
DENSIDADES
RANGo | Densidad Bruta | Densidad Neta | Superficie por
VivHa VivHa lote m*
B Baja 120 133 300
M Media 2140 3467 200
A Ata 4160 68-100 100

FIGURA 49. El terreno (rojo) se ubica dentro de un corredor comercial (amarillo)
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El terreno propuesto se encuentra ubicado dentro de un importante corredor
comercial en la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio en la interseccion del Blvd.

Manuel Avila Camacho y la avenida SS. Juan Pablo II.

Wi986:06:2016*

i gallenal S
iy

FIGURA 50. Ubicacion del terreno

3.2.2. DIMENSIONES DEL TERRENO

El terreno cuenta con una superficie de 123,000 m?, una extension adecuada para
desarrollar el sistema aplicado a un espacio de actividad publica con
caracteristicas comerciales, recreativas y de esparcimiento.
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FIGURA 51. Dimensiones del terreno
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3.2.3. FORMA DEL TERRENO

A veces se encuentran formas irregulares donde resulta dificil distribuir espacios y
se opta por conseguir una configuracion rectangular que simplifique el proceso de
disefio. Utilizar el método Voronoi para dividir un poligono rectangular a partir de
sus vértices, equivale a dividirlo por la mitad de sus aristas como se aprecia en la
figura 52, lo cual pierde los beneficios que se pueden obtener a partir de este
meétodo. Es por este motivo que se prefiere la utilizacion de un terreno de forma
irregular que aproveche el sistema propuesto y se produzca una subdivision a

partir de sus vértices de una manera mas sencilla e interesante.

1 °4

FIGURA 52. Divisiones de Voronoi de un terreno regular (izquierda) y un terreno
irregular (derecha) obtenidas a partir de sus vértices.
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3.3. PARAMETROS DE DISENO

Los parametros son los que daran la pauta a seguir a lo largo del proceso de
disefio, por lo cual es importante conocer, analizar y estudiar los fenomenos
relacionados para poder establecer los limites que se requieren en el proyecto, de
lo contrario la forma careceria de funcionalidad. Cabe mencionar que distribucion
resultante es exclusiva a la combinacion de parametros establecidos, por lo que el
resultado no puede ser manipulado de forma directa a capricho, Unicamente

mediante la modificacién de variables.

Para poder desarrollar el diagrama de Voronoi se requiere asignar puntos, estos
se determinaran de acuerdo a las necesidades del proyecto. En este caso se

designaron en base a los criterios que se mencionan a continuacion:

3.3.1. VERTICES DEL POLIGONO QUE DELIMITA AL TERRENO

La mayoria de las personas buscan consiente e inconscientemente la cercania de
las cosas, por ejemplo cuando se piensa en comprar algin producto se elige
conscientemente el lugar mas préximo para adquirirlo, pero visualmente también
se perciben cambios en las formas que observamos las que nos dan una
sensacién de proximidad, como resultado se ubican los puntos mas cercanos para

poder acceder a algun lugar de interés.

En el poligono de un terreno en donde no se encuentra nada construido se podria
decir que cualquier lugar es accesible, sin embargo, sus vértices determinan un
campo de afectacion de acuerdo a donde se encuentra parado el espectador que

lo nota e influye en los movimientos que realiza.

Lo anterior sera el primer punto de partida, ya que en un centro comercial los

accesos son de vital importancia para la orientacion del usuario y se deben
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determinar las formas y ubicacién de las zonas primarias de influencia que

contiene el poligono del terreno.

El terreno irregular propuesto posee 11 veértices principales como se muestra en la
figura 53 que dictaminan su forma a lo largo de segmentos de distintas

dimensiones.

FIGURA 53. Vértices que delimitan el poligono del terreno.

Ubicar los vértices sirve para subdividir el terreno en particiones primarias, ayuda
a establecer las areas que abarcara cada acceso de tal modo que permita llegar a
cada uno de los espacios internos de una manera optima; y a su vez asigna la
proporcion de subdivisiones secundarias que corresponden de acuerdo al area

total de la forma.
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3.3.2. NUMERO DE PARTICIONES

Este valor se utiliza para subdividir el terreno en espacios mas pequefos para que
resulten aprovechables en distintos usos. La eleccion del nimero exacto es en
base al criterio de cada proyecto en particular y en este caso se selecciona a la
cantidad de usuarios que se cree que podrian visitar al edificio diariamente.

La justificacion de usar al usuario como parametro se fundamenta en que dentro
de la arquitectura es uno de los pardmetros clave que todos los arquitectos
utilizamos al momento de generar espacios. Como se determiné que en este caso
se trataria de un centro comercial, es necesario conocer la cantidad de gente que
asiste a un centro comercial de dimensiones similares al que se propone y que sus
ubicaciones dentro del terreno en un determinado momento, representen los

vértices que generaran las particiones.

FIGURA 54. El numero de particiones corresponde a la cantidad de puntos
ubicados dentro del terreno
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Para asignar este segundo parametro se requiere saber el nimero promedio de
usuarios que podrian asistir al edificio. En este caso se toma como referencia el
centro comercial mas significativo de la zona, Plaza las Américas, que
manifestaron tener un promedio diario de asistencia de 500 personas, siendo este
valor, el siguiente parametro para desarrollar el sistema. Cada persona
representard la ubicacion de un punto dentro del terreno en un momento
determinado, lo cual sirve como base para crear un diagrama de Voronoi que
particione la superficie en la misma cantidad de espacios como se aprecia en la

figura 54.
3.3.3. TOLERANCIA PERMISIBLE ENTRE LOS VERTICES DE VORONOI

Como se dijo anteriormente, la distribucion de los puntos que representan
ubicaciones de personas dentro del dibujo, por lo cual, se debe considerar una
distancia minima entre ellos, esto es con el objeto de evitar espacios muy
reducidos, o bien, demasiado distantes entre si. EIl método de disefio que se
propone, no permite conocer las caracteristicas de los espacios resultantes, sino
hasta una vez que se terminan de realizar los calculos. Esta paradoja permite
hacer conjeturas de que es lo que se alojara dentro de esos espacios, aplicandose
un valor de referencia a criterio del arquitecto y que corresponda con el tipo de

proyecto que se realice.

Tabla 1. Longitud de pasillos principales de centros comerciales en Veracruz.

Centro Comercial Longitud

Plaza Cristal 9
Plaza Mocambo 10
Plaza las Américas 10
Plaza las Palmas 9
Plaza del Puerto 10
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Para establecer el valor a emplear dentro del método de disefio, se hace en base
a un analisis realizado a las circulaciones internas de los centros comerciales mas
representativos de la ciudad de Veracruz. En la tabla 1 se observa una frecuencia
predominante de 10 metros en la longitud que presentan los pasillos principales
de cada edificio. Dicho valor tiene la flexibilidad tanto de resolver una circulacion
adecuada, como también de albergar un local comercial e incluso permitir el paso

de vehiculos en ambos sentidos, con banquetas a sus extremos.

FIGURA 55. Los vértices de Voronoi que presenten una separacion menor a 10
metros se descartan.

Como se representa en la figura 55, al utilizar un valor de referencia de 10 metros,

cualquier longitud menor a este se elimina automaticamente.

3.3.4. CRITERIO DE AGRUPAMIENTO DE AREAS DE VORONOI

Una vez que se obtiene el diagrama de Voronoi general del terreno, se deben

ubica las relaciones que presentan las areas entre si. Los veértices forman grupos
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geométricamente naturales de acuerdo al espacio relativo que existe entre sus
vecinos mas cercanos; los grupos cuya cercania sea menor al doble de la
tolerancia permisible entre los vértices de Voronoi, 20 metros en este caso, se
convertirdn en agrupamientos de locales los cuales identificaremos en lo siguiente
como, clusters, los cuales requieren como minimo la combinacién de 3 puntos
cercanos, mientras que los vértices restantes unidos secuencialmente formaran

cadenas que representan trayectorias en los pasillos que los unen.

FIGURA 56. Representacion de clusters (3 0 mas puntos cercanos) y las cadenas
gue forman los pasillos de interconexion de espacios

La eleccion del niumero 20 como parametro de agrupamiento, encuentra su
explicacion en que realmente se trata de la duplicacion del pardmetro que se

explico en el apartado 3.3.3; es decir, si los vértices no pueden estar mas cerca de
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10 metros entre si, cualquier valor debajo del 10 resultaria inservible ya que no

existe ningun segmento de dicha longitud.

FIGURA 57. Agrupaciones resultantes a partir de la utilizacién de parametros de
10 y 15 respectivamente.

En la figura 57 izquierda se ejemplifica cobmo cualquier valor igual o menor que 10
no se presenta en la distancia entre vértices, por lo que no se produce ningun
cluster o cadena. En la misma figura, a la derecha, se puede observar que si se
incrementa el valor de 10 a 15, comienzan a aparecer clusters y cadenas, sin
embargo, el pardmetro alun puede ser optimizado ya que se presentan varios

vértices, marcados como puntos rojos, que carecen de conexién con algun otro.
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FIGURA 58. Agrupaciones resultantes a partir de la utilizacién de parametros de
19 y 20 respectivamente.

En la Figura 58 se puede apreciar que si se eleva el valor hasta 19, se
incrementan la cantidad de conexiones que forman clusters y cadenas, aunque
aun quedan vértices sin utilizarse. Por este motivo se concluye que el valor de 20
consigue llegar a producir clusters y cadenas de una manera 0ptima, haciendo uso

de todos los vértices.

3.3.5. ALTURA DE LOS CLUSTERS

Este valor se fundamenta en la obtencion de dimensiones recomendadas para
edificios de uso similar, las cuales presentan una longitud de 4 metros por nivel,

suficientes para albergar instalaciones y elementos estructurales sin comprometer
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la confortabilidad del usuario. Asumiendo una generalizacion de locales de 2

niveles, se obtiene 8m para una altura total por cluster.

21

-

FIGURA 59. El valor de la altura también sirve para determinar la superficie interna
del cluster

Los diagramas de Voronoi, al funcionar como una seccion de un crecimiento
esférico proporcional de una serie de puntos predeterminados, presentarian una
forma de cupula vistas en alzado. Esta forma a su vez es la que define las
dimensiones de las plantas que se obtendrian para cada local. En la figura 59 se
puede apreciar una seccion del cluster donde se observa que las alturas
determinan la reduccion en la superficie utilizable. El procedimiento que segmenta

la seccidn del cluster sera detallado mas adelante.

Una vez determinados los parametros que establecen los principios
fundamentales del proyecto, se procede a su implementacion dentro del proceso

creativo.
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3.4. DESARROLLO DEL PROCESO CREATIVO

Como se menciond en el apartado de los parametros de disefio a utilizar, el primer
paso es la ubicacion de los vértices que limitan el poligono del terreno.

FIGURA 60. Con los vértices que limitan el poligono del terreno se puede saber su

influencia dentro de la geometria del mismo.

A partir de los 11 puntos que limitan al poligono, se calcula un diagrama de

Voronoi que lo segmente en 11 areas de influencia principales.

El calculo del diagrama se agiliza haciendo uso del programa Rhinoceros
conjuntamente con un plugin llamado Pointset reconstruction. Con lo que se

obtiene los siguientes trazos figura 61.
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FIGURA 61. Principales areas de influencia dentro del poligono del terreno

Las areas de influencia principales tienen 2 usos importantes: el primer uso
corresponde a la ubicacién de los accesos, es decir, por cada area debera existir
al menos uno de ellos, pudiendo ser peatonal o vehicular. Tomando en
consideracion las colindancias del terreno y las vias principales que lo rodean,

Gnicamente se utilizan las areas 1, 6, 7, 8,9, 10y 11.
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FIGURA 62. Areas donde posteriormente se ubicaran los accesos

El segundo uso que se le da a las areas de influencia principales es para la
creacion de areas secundarias, las cuales crean particiones dentro del terreno en

superficies mas pequefias que seran utilizados como locales y andadores.

Los puntos que se utilizardn para la particion del terreno corresponden a las
personas que transitaran en el. Establecer las ubicaciones exactas es algo
imposible ya que cada individuo realiza su propia actividad en un momento
determinado y se desplaza, lo cual trae modificaciones en las areas de Voronoi

que produce, como se puede apreciar en la FIGURA 63.
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FIGURA 63. Las areas de Voronoi que producen las personas son dependientes

de una actividad y momento determinado

Es por este motivo que se elige insertar puntos aleatoriamente dentro de cada

zona respetando las siguientes reglas:

- Se consideran 500 puntos en total, representando al promedio diario de
visitantes que tiene un centro comercial de similar tamafio en la ciudad.

- Los puntos no deben encontrarse a menos de 10 m de distancia entre si
dentro de la misma zona.

- La cantidad de puntos se calcula y ubican proporcionalmente de acuerdo a

la superficie de cada zona, asignando los siguientes a cada una de ellas:
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Tabla 2. Total de puntos por zonas.

Zona % ‘ Particiones Area (m?)
100% 500 123,000
1 10% 51 12,546
2 5% 25 6,150
3 21% 106 26,076
4 8% 39 9,594
5 2% 8 1,968
6 1% 5 1,230
7 4% 20 4,920
8 12% 60 14,760
9 12% 60 14,760
10 6% 29 7,134
11 19% 97 23,862

La insercion de puntos se realiza haciendo uso del programa Rhinoceros
conjuntamente con un plugin llamado Rhino Scatter, el cual es una herramienta
gue coloca puntos aleatorios en el area que se seleccione y a la distancia minima
requerida. Es importante mencionar que la segmentacion del terreno en 11 zonas
y la distribucion proporcional de los puntos, crea una nube homogénea de estos,
evitando dejar zonas muy aglomeradas o con grandes espacios en blanco, ya que
no se puede introducir un parametro que defina la distancia maxima que deben

tener los puntos entre si.
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FIGURA 64. Mediante la insercion aleatoria de puntos se consiguen distribuir 500

de ellos en el total del terreno de una manera homogénea

Una vez obtenidos los puntos, se procede a calcular nuevamente areas de
Voronoi a partir de estos. Este procedimiento da como resultado 500 areas de
influencia secundarias utilizables para la distribucién de espacios y como disefio

de cubierta del proyecto.
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FIGURA 65. Areas utilizables para la distribucién de espacios y cubierta del

proyecto

A simple vista, la imagen fractal que resulta puede decir poco de como puede
aplicarse para la ubicacion de espacios, sin embargo, haciendo uso de la
correlacién que guarda triangulacion de Delaunay con el diagrama de Voronoi, se
pueden ubicar las distancias que existen entre cada area y descartar aquellas que
se alejen mas alla de 20 metros.

El calculo de las distancias se realiza nuevamente haciendo uso del programa
Rhinoceros conjuntamente con Pointset reconstruction y da como resultado la
representacion grafica de las trayectorias menores a 20 metros entre los
poligonos.
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FIGURA 66. Distancias menores a 20 m dentro del poligono

Las distancias generadas pueden ser de dos formas: segmentos unidos que

constituyen trayectorias y segmentos unidos entre si que constituyen grupos.

FIGURA 67. Grupos (a) y Trayectorias (b) localizados dentro del poligono
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El producto de los célculos realizados en Rhinoceros se exporta a AutoCAD para
ser depurados y utilizados como parte del proyecto. Con estos datos se pueden

determinar las areas de circulacion, locales y estacionamientos.

FIGURA 68. En AutoCAD se resaltan los grupos localizados

Para determinar los locales hay que considerar que no colinden con los limites del
terreno y ademas ubicarse un area de estacionamiento suficientemente amplia
gue cumpla con los requerimientos del proyecto. Esta depuracién en los grupos
localizados da como resultado la creacion de 11 zonas de locales comerciales y 2
areas de mayor tamafio, nacidas de los grupos mas aglomerados, para el

establecimiento algun tipo de tienda ancla.
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FIGURA 69. Planta de distribucién de locales, pasillos y estacionamiento.
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Para ver como se estdn comportando los espacios y recorridos, se crea una
magqueta experimental de la distribucion de los locales con la cubierta. Como se

muestra a continuacion.

FIGURA 70. Proceso constructivo de la maqueta exploratoria de la cubierta.

En la maqueta exploratoria se pueden apreciar las zonas destinadas a locales
comerciales y las zonas de circulacion cubiertas mediante una estructura que

guarda la forma del diagrama de Voronoi calculado.

FIGURA 71. Producto final de la maqueta exploratoria.
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Al ingresar al centro comercial o al salir de un local tienes como resultado
multiples opciones para observar, debido a la forma que estan integrados los

pasillos.

Al demostrarse con la maqueta el funcionamiento de los espacios se procede a
disefiar el area de circulacion. Para integrar el piso del pasillo con la cubierta se
aplican aleatoriamente los mismos 500 puntos representativos a las personas,
pero esta vez Unicamente a los pasillos, para calcular los poligonos de Voronoi

gue se generan figura 72.

FIGURA 72. Diagrama de Voronoi a partir de la segmentacién del area de
circulacion.
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Esta segmentacion se suma a la existente a la cubierta, dando como resultado

divisiones en plafones y tratamientos distintos en el piso.

En el caso de la cubierta, se propone la utilizacion de médulos con subdivisiones
gue pueden ser transparentes u opacas segun la zona en la que se encuentren.
Gracias a la modulacién que presenta, pueden ser ubicados en distintas alturas,

adecuandose a la topografia del terreno.

FIGURA 73. Render de la modulaciéon de la cubierta.

El piso de los pasillos presenta la misma segmentacion que la cubierta, la cual

define cambios en material.
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FIGURA 74. Render de la modulacion del piso.

FIGURA 75. Planta de distribucién con cubierta.
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Una vez definidas las areas de circulacion, se realizan los volumenes que
corresponderan a los locales, cuyos limites en planta ya se encuentran definidos y
solamente resta determinar su seccidbn de acuerdo a los lineamientos

constructivos.

Los diagramas de Voronoi son representaciones bidimensionales de la
interseccion que surge en el crecimiento radial de puntos; si visualizamos este
fendbmeno en tres dimensiones, se puede apreciar una forma similar a la que se

presenta en la figura 76.

FIGURA 76. Representacion tridimensional del crecimiento de vértices de Voronoi.

Proponer una forma esférica por cada local seria un proceso largo, tedioso y
costoso de construir, por lo que se realiza un trazo geométrico obtenido de la

razon de una circunferencia para obtener segmentos en el plano vertical.
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Se toma un cuadrante de una circunferencia y se divide entre una cuarta parte del
diametro de la misma. Esta razdn esta sustentada en que el didmetro de una
circunferencia cabe 3.1416 veces dentro de su perimetro, por lo tanto, a una

cuarta parte de la circunferencia le correspondera una cuarta parte del diametro.

Estas divisiones al arco de la circunferencia delimitaran secciones horizontales
equivalentes a niveles en planta que contempla una reduccion del 87.5% de
superficie para un segundo piso. Al utilizar este método que incluye porcentajes de
reduccion, se permite experimentar diferentes alturas deseadas, optando
finalmente por un valor de 8 metros que permite alturas libres de 3.87 metros en

primer nivel y de 2.90 metros en segundo nivel.

5.5%
| 53.76

87.5% _ 7.99

3.87 \ 3.87

i 100 % ' !

FIGURA 77. Método geomeétrico para calcular las alturas de los locales.
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FIGURA 78. Construccion tridimensional de locales.

La forma resultante de los locales permite insertar elementos transparentes y
opacos con el fin de dar intensidad de luz de acuerdo con los pardmetros
requeridos, tanto en el primer nivel como en la cubierta para el aprovechamiento
de la luz natural, dejando el resto para acabados o estrategias que se integren con

el entorno.

FIGURA 79. Conjunto de locales.
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Al unir la cubierta y los grupos de locales concluye la etapa paramétrica del
proyecto y finalmente se obtiene la base con la cual se disefiaran areas comunes,

accesos, interiores, areas verdes, etc.

FIGURA 80. Conjunto de locales con cubierta y pasillo.
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FIGURA 86. Perspectiva.
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FIGURA 87. Perspectiva

FIGURA 88. Perspectiva
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FIGURA 89. Maqueta final vista en planta.

FIGURA 90. Vista de maqueta en el contexto.
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FIGURA 91. Vista en el contexto.

FIGURA 92. Vista en el contexto.
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CONCLUSION

La arquitectura experimentada con herramientas digitales es una evolucién que se
estd dando y seguird en constante cambio durante mucho tiempo, ya que no es
sb6lo una moda o corriente, es una manera de solucién a las probleméticas
actuales de espacios y entornos cada vez mas complicados y exigentes. Ahora la
arquitectura no solo tiene un estilo o un adorno, tiene una respuesta y una
solucion a la hora de generar los espacios habitables integrandolos a su entorno

en forma Optima .

Con sus multiples aplicaciones, la arquitectura virtual, ademas de utilizarse para la
visualizacion del proyecto arquitectonico, nos ofrece otra forma de generar
espacios, no soélo imitando a la naturaleza, también simulandola y se experimenta
aplicando su estructura para generar formas de geometria irregular, estableciendo

nuevos espacios y logrando que los edificios sean posibles de realizar.

Con los avances que se estan dando actualmente, los edificios que se creian
utdpicos de construir por la carencia de angulos rectos, actualmente se estan
logrando hacer gracias al avance tecnolégico en la ingeniera de materiales y las
herramientas digitales, realizar este tipo de edificaciones resulta ser de alto costo

por la innovacion tecnoldgica en su ejecucion.



FIGURA 93. Diversos resultados de escenarios experimentando con método

Voronoi

Se concluye que la tecnologia actual y sus constantes avances, permiten
establecer nuevos meétodos para la generacion de espacios. La continua
experimentacion de los arquitectos ya no limita su creatividad, por el contrario, la

expande.

Es tiempo de proponer nuevas soluciones, como es el objetivo de esta tesis, en
donde se resuelve una problematica social actual, experimentando con nuevas
tecnologias y métodos, como el de Voronoi, proponiendo una solucion que da
como resultado una forma generada con pocos parametros, creando asi espacios

funcionales.

En el tema de la presente tesis es mas importante la generacién de espacios a
partir de la irregularidad del terreno, y con este método se puede solucionar temas
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relacionados con la radiacion solar, la orientacion del edificio, asi como la
existencia de probleméticas por los obstaculos en el terreno como dunas, cuerpos

de agua, arboles, y otros que no se puedan o deban remover.

Ahora todo depende del criterio del arquitecto y de su creatividad para resolver
problemas. Es importante que los nuevos arquitectos no se cierren a estos
meétodos y, se divulguen, ya que se desconoce mucho de este tipo de temas.

Se convierte en todo un reto para las nuevas generaciones de profesionistas en

ingenieria y arquitectura.

FIGURA 94. Render final del proyecto

En el proceso de este trabajo de investigacién, se experimenté con el uso de

herramientas digitales y, el usar un método de organizacion natural, dio como



115

resultado una estructura organica, permitiendo el paso de la luz solar, dirigiendo a
los visitantes a lugares especificos y utilizando lineamientos que establecen
parametros utilizados en el disefio de espacios. Se obtuvieron formas complejas y

atractivas, que van de la mano con la funcionalidad del edificio.
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