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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo crear una base teorica y practica sobre el disefio
paramétrico y su uso potencial para el disefio arquitectonico, especialmente para nuestro medio, en
donde se evidencia la falta de conocimiento sobre este tipo de herramientas y el potencial que estas
tienen para agilizar procesos tanto para la etapa de disefio como para la construccion, con este fin se
ha creado un ejercicio de disefio utilizando herramientas de programacion visual que permiten generar
algoritmos para ser ejecutados por la computadora, este disefio se construira posteriormente para poder
determinar qué tan factible es utilizar esta tecnologia en el medio.

El trabajo se ha enmarcado en una investigacion de tipo exploratoria, con un disefio experimental, se
emplearon varias técnicas de recoleccion de datos, entre las cuales resaltan principalmente el acopio
de textos y demas fuentes de informacion secundaria, la elaboracion de informacion primaria y la
experimentacion con el software puesto a prueba.

Para la creacion del algoritmo que generara el disefio se ha utilizado el software de programacion
visual Autodesk Dynamo en conjunto con el software BIM Autodesk Revit, estos sirvieron también
como base para la creacion del proceso de fabricacion de las piezas que conforman el disefio, también
se utilizo la tecnologia de corte laser.

De esta manera se pudo concluir en las ventajas y desventajas que presenta la utilizacion de esta
tecnologia en nuestro medio, al mismo tiempo que se toma un paso importante en la adopcion de esta
tecnologia.

Palabras clave: disefio paramétrico, algoritmos generativos, arquitectura paramétrica, software CAD/
CAM, Dynamo, Revit.



ABSTRACT

The present project has as its objective to create a theoretical and practical base about parametric
design and its potential use for architectural design, especially in our environment, in which its evident
the lack of knowledge about this kind of tools and the potential that these has to speed up processes
both for the design stage and for construction, with this in mind a design exercise was created using
visual programming tools which allows to generate algorithms that will be executed by the computer,
this design will later on be built to help determine how feasible it is to use this technology in our
environment.

The project has been framed as an exploratory type of investigation, with an experimental design,
several techniques were used for data gathering, among which mainly stand out gathering of text and
other kind of secondary information, primary information elaboration and experimentation with the
software put to test.

The visual programming software Autodesk Dynamo in conjunction with BIM software Autodesk
Revit has been used for the creation of the algorithm that will generate the design, there programs
served as well as a basis for the creation of the manufacturing process of the pieces that make up the
design, laser cutting technology was used as well.

This way the advantages and disadvantages that the use of this technology represent in our environment
could be concluded, at the same time that an important step towards the adoption of this technology
is made.

Keywords: parametric design, generative algorithms, parametric architecture, CAD/CAM software,
Dynamo, Revit.
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PREFACIO

Dentro de la arquitectura moderna el disefio paramétrico resulta como una especie de paradigma
en lo relacionado al disefio, en el cual la relacion entre los elementos se utiliza para manipular y definir
el disefio, resultando asi en geometrias y estructuras complejas.

Al disefio paramétrico se le puede considerar como una herramienta para el desarrollo creativo
(Woodbury, 2010) o como un estilo arquitectonico completamente nuevo (Schumacher, Parametricsm
Manifesto, 2008). Este tipo de disefio que posee un enfoque paramétrico es evaluado como un recurso
innovador que puede ser aplicado a diferentes escalas, por ejemplo, en diseflo industrial, estructural,
arquitectonico e inclusive en urbanismo.

En el presente estudio se partira de un espacio arquitectonico existente, dentro del cual se generara
un espacio de expresion diferente al original mediante la utilizacion de herramientas digitales y mas
especificamente el diseflo paramétrico.

La aparicion de programas de diseno CAD (Disefio Asistido por Computadora o Computer Aided
Design por sus siglas en inglés) que cada vez son capaces de realizar calculos mas precisos y
sofisticados, junto con la evolucion tecnoldgica de los materiales para la construccion, han contribuido
a la aparicion de nuevas formas de construir. Es asi que este proyecto utilizara una de las herramientas
mas potentes dentro de lo que se refiere al CAD, el software de programacion visual.

El estudio proyectara un disefio paramétrico que estara basado en los algoritmos generativos como
elementos generadores de espacios y arquitectura, el algoritmo resultante serd la representacion de
una serie de instrucciones que se le dara al computador a manera de un diagrama de flujos, mediante el
uso de programacion visual no serd necesario tener conocimientos sobre lenguajes de programacion.
Ademas, se establecera una base en la cual el disefio paramétrico es una herramienta util para la
labor del disefio arquitectonico, que posee diferentes recursos computacionales, ya sea para generar o
computar geometrias, desarrollar analisis técnicos o simplemente ayudar en la documentacion de los
diferentes proyectos.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
1.1. ASPECTOS GENERALES

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad de cierta manera se ha
admitido ampliamente que la arquitectura
contempordnea, al igual que otras dreas
de las actividades humanas, se encuentran
dominados por las computadoras vy
el paradigma de la computacion, al
principio las computadoras sirvieron como
herramientas para facilitar el trabajo
manual, actualmente las computadoras
se utilizan para calcular y racionalizar el
procesamiento de lainformacién (Khabazi,
2012).

La aparicidén del CAD (Disefo Asistido por
Computadora) fue uno de los avances
tecnolégicos mdads importantes en la
prdctica del diseho, mediante el uso
del software CAD fue posible afrontar
problemas de orden geométrico mds
complejos, posteriormente el software
CAD adquiriria acceso al scripting vy
herramientas algoritmicas.

Con esto se llega a tener la capacidad
de ‘“codificar” la geometria generada
consiguiendo asi un gran potencial de
diseno. El Diseno Asistido por Computadora
evoluciond en Diseno Generativo
(Benedetti, 2012).

La aplicacién del diseno paramétrico
dentro del campo de la arquitectura
se ha centrado o enfocado casi en su
totalidad a obras de gran escala y dentro
de nuestro medio. La prdctica comun del
diseno arquitectdnico no utiliza toda la
capacidad actual de las herramientas
digitales para facilitar los procesos de
disenoy construccién de formas complejas,
las mismas que pueden serincorporadas al
proyecto o que inclusive pueden llegar a
ser insfrumentos generadores.

La falta de experiencias en nuestro
medio local en lo referente al diseno
paramétrico contrasta de gran manera
con la amplia cantidad de prdctica vy
experimentacion que se ha desarrollado
en el dmbito internacional, se hace
evidente la necesidad de realizar un
estudio que nos acerque al contexto del
diseno paramétrico, sus capacidades vy
limitaciones.

1.1.2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.1.2.A. OBJETIVO GENERAL

Crear un documento tedrico-prdctico,
que sirva como base y material de
investigacion sobre el diseno paramétrico,
especialmente enfocado en la resoluciéon
de superficies complejas y la posterior
fabricacién de piezas, mediante el uso de
algoritmos y soffware especializado.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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1.1.2.8. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Esftudiar las herramientas digitales
que se utilizan en la actualidad
para el diseno paramétrico, realizar
una comparacién para conocer sus
capacidades y escoger la plataforma
mds adecuada para la realizacidon
del trabajo, segun los criterios de los
autores.

e Establecer una idea general para el
diseno de la superficie compleja vy
establecer las relaciones matemdticas
y geométricas para la creacion del
algoritmo generativo

e Crearlos algoritmos necesarios para la
generacién de la superficie compleja
y el proceso de fabricacion, mediante
los conceptos aprendidos en la
investigacion.

e Realizar una maqueta a escala 1:1, de
una porcién de la superficie total, la
misma que servird como muestra de un
tfodo.

1.1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad la prdctica del diseio
arquitecténico podria verse potenciada
gracias a la utilizacién de los diferentes
avances tecnoldgicos que se han
desarrollado, se puede asi advertir que
los procesos de cambio son cada vez mds
acelerados, las herramientas digitales de
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Ultima generacién permiten que esto sea
posible en aspectos operativos.

Los tiempos totales que demandaba
cualquier proyecto, en cuanto a la
elaboracion de documentacién y diseio,
han sido optimizados en gran parfe por
el uso de las tecnologias digitales. Las
herramientas digitales enfocadas hacia el
diseno paramétrico facilitan la creacién
de formas y geometrias complejas tanto
en su efapa de diseno, como en su
construccion. Es asi que se propone la
aplicaciéon del diseno paramétrico para
generar un espacio mediante el uso de
algoritmos y software CAD.

1.1.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Dado el nivel actual de utilizacién de las
computadoras como herramientas en
casi fodas las actuaciones humanas, y de
manera especial para nuestro estudio en
el campo del diseno y la arquitectura, el
presente trabajo busca dar respuesta a las
siguientes preguntas de investigacion:

e 5Qué capacidad para su uUso Yy
aplicacioén tienen estas herramientas?

e 5Qué fortalezas y debilidades tiene el
diseno paramétrico durante todo el
proceso?

e sHasta qué punto se puede ocupar
esta prdctica de diseno en nuestro
medio?

* 5Qué limitaciones se pueden presentar
tanto porlos materiales utilizados como
por la maquinaria requerida para su
puesta en obra y manufactura?

Siendo asi, los diferentes resultados que
se conseguirdn mediante el presente
estudio podria derivarse en la aplicacién
de diferentes estrategias que se acoplen
a nuestro medio en el uso de materiales
y maqguinaria especializada para la
manufactura de las piezas y posterior
puesta en obra.

1.1.5. HiroTESIS

Las herramientas digitales seleccionadas
son capaces de crear algoritmos que
permiten la automatizacién de manera
iterada de procesos de disenoy fabricaciéon

que pueden resultar muy complejos vy
tediosos al realizarse manualmente.

1.2. ESTADO DEL ARTE

1.2.1. ANTECEDENTES

Desde las pirdmides antiguas a las
construcciones actuales, los edificios han
sido disenados y construidos en relaciéon
a una variedad de factores cambiantes,
incluyendo el clima, la tecnologia, el
uUso, entre oftros. El disefo paramétrico
no pretende redefinir la arquitectura o
la profesidon, sin embargo, ofrece una
valiosa herramienta que ha permitido a
arquitectos disenar y construir edificios
innovadores, con condiciones cualitativas
y cuantitativas mds exigentes (AIACC,
2012).

Imagen 1.1.  Estructura paramétrica - Imagen digital (Espacio Arquitectura, 2013)
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En los siglos XIX y XX los grandes cambios
que se han dado en los campos de la
ingenieria y la arquitectura fueron posibles
gracias al uso de nuevos materiales vy
sistemas estructurales, mientras que en
el siglo XXI estos cambios estdn dirigidos
por la capacidad de los sistemas digitales
para desarrollar y manejar geometrias
complejas, lo que a su vez establece
nuevos paradigmas en el dmbito de la
arquitectura.

En 1964, en una conferencia llevada
a cabo por el Centro de Arquitectura
de Boston, se hizo evidente que la era
electrénica tendria un efecto dramdtico
en el diseno de edificios; las industrias
aeroespaciales estaban usando el poder
computacional de los ordenadores
para calcular superficies deformadas vy
complejas simulaciones de trayectorias de
vuelo, esto fascind a los arquitectos.

En la década de 1980 los arquitectos y
los disenadores comenzaron a usar las
computadoras que ejecutan el software
desarrollado para la industria aeroespacial
con la finalidad de "animar la forma™.

En 1999 el arquitecto de Los Angeles Greg
Lynn se convirtié en el principal tedrico y
disenador en poner en prdctica la teoria,
al usar el ordenador para generar lo que se
convirtidé en su notoria arquitectura “blob™
y “folding”. En su libro “Animate Form”
estudid la historia y establece las directrices
para la arquitectura que se podria generar
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Imagen 1.2.  Superficies deformadas - Imagen digital (Parametric Wood, 2011)

mediante el cdlculo de sistemas genéticos
y codigos, aunque sélo sea virtualmente
en el ordenador. La “Spline” demostrd ser
la forma mds relevante por su sencilla vy
concisa capacidad paramétrica.

En la Universidad de Princeton en 2002,
se incorporan los principios de diseno
paramétrico mediante la creacién de
una superficie, que tiene relacién con el
movimiento de una corriente ocednica
(AIACC, 2012).

El avance actual en el fema de software
dedicado al diseno arquitectdnico ha
permitido de cierta manera un cambio
en el paradigma actual del proceso de
la arquitectura, esta evolucidn de las
herramientas digitales ha llevado a la
posibilidad de modelar y calcular formas

y esfructuras complejas dentro de la
prdctica arquitecténica lo cual no era
posible anfteriormente (Benedeftti, 2012).

En la actualidad los procesos de cambio
son cada vez mds acelerados, y las
actuales herramientas tecnoldgicas
permiten que esta aceleracién sea posible
en aspectos operativos. Los tiempos reales
que demandaban determinados proyectos
han sido disminuidos dependiendo de los
requerimientos de cada proyecto gracias
a la aplicacion de herramientas digitales.

De igual manera que el diseno empirico,
qgue bdsicamente se fundamente en la
experimentaciony andlisis de losresultados,
en una especie de proceso de prueba vy
error, lo paramétrico apunta precisamente
a la posibilidad de experimentaciéon, del
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juego entre los valores de los pardmetros,
gue a su vez son capaces de producir
un nUmero casi infinito de posibilidades,
pero precisamente como lo empirico
ha pasado por un proceso hasta llegar
a un objetivo deseado, el tema de lo
paramétrico se encuentra recién en sus
primeros momentos, al menos dentro de
nuestro medio.

Aparece entonces el patrdbn como un
elemento que compone un todo, es
aqui que el diseio paramétrico puede
realmente apreciar su potencial, en la
capacidad de generar un todo en base
a un solo elemento definido, este patrén
que puede ser aplicado tanto a escalas
pequenas, como a escalas gigantes, una
ciudad, por ejemplo.

Los patrones son cosas ftan flexibles y
maleables en su configuracién que, para
un mismo problema o diseno, se pueden
presentar un nuUmero tan grande de
variables que no se llegard a explorar todas
las posibles opciones (Navarrete, 2014).

Dentro del diseno paramétrico
han destacado fres movimientos
principalmente, estos son el

Posmodernismo, el Deconstructivismo y el
Folding, el estilo que engloba todo aquello
referente al disefno paramétrico se lo
conoce como parametricismo, se habla del
Posmodernismo y la Deconstruccidon como
movimientos de transicidon (Benedetti,
2012).

Imagen 1.3.  T-splines en Dynamo - Imagen digital (Kron, 2016)

1.3. MARCO TEORICO

La tecnologia informdtica ha dado a los
disenadores y arquitectos las herramientas
para analizar y simular la complejidad
observada en la naturaleza y aplicarla a
formas estructurales de construccion y los
mecanismos de organizacidén urbana.

1.3.1. DiISENO PARAMETRICO

1.3.1.A. PRECURSORES FILOSOFICOS DEL
PARAMETRICISMO

En los diferentes textos consultados para la
realizacion de esta investigacioén, resaltan
sobre todo tres nombres principales en lo
referente apersonajesquehaninfluenciado
en gran manera a la conceptualizaciéon
actual del parametricismo y han realizado
grandes aportes filoséficos para el
posterior pensamiento paramétrico, estos
son: Antoni Gaudi, Frei Otto y Greg Lynn.

Antoni Gaudi y la Sagrada Familia

Es conocido que a Gaudi no le gustaba
dibujar, es poresto que utilizaba un proceso
de exploracion de formas muy diferente al
fradicional.

La iglesia de la Sagrada Familia es
considerada como un paradigma en el
campo de la fabricacién digital, la manera
en la cual desarrolld el proyecto es a
través de la creacion de modelos fisicos
realizados en obra.
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Gaudi utilizd curvas catenarias
paramétricas y paraboloides hiperbdlicas
paramétricas, esto es mejor ilustrado en la
representacion de su modelo de cadenas
colgantes.

Al estar sujetas las cadenas al techo su
propio peso, y a veces un peso extra
adherido, crearia una curva catenaria,
que, segun la ley de Hooke, se encontraria
siempre en fraccién pura, al invertir el
modelo, y mantener la curva, el resultado
seria un elemento que se encuentra
siempre en compresidon pura, al cambiar
ciertos pardmetros en el modelo, los
resultados variarion de forma acorde
(Makert & Alves, 2016).

Mediante la experimentacion con
modelos fisicos de formas complejas,
el conocimiento que resultante de este
proceso empirico, le permitié a Gaudi
crear una de las obras de arquitectura mds
sorprendentes e intrigantes de fodos los
fiempos, sin contar con las herramientas
digitales de la actualidad, estorecalca ala
parametria como el proceso de encontrar
una forma, mds que la forma en si.

Frei Otto y el proceso de busqueda de
formas

Gracias a la aplicacion de técnicas
de diseno paramétricas y algoritmicas,
la sintesis de lo vernacular se vuelve
tendencia, sobre todo en lo referente a los
patrones urbanos y naturales.

Imagen 1.5.
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Imagen 1.4. Modelo de cuerdas colgadas con pesos de Gaudi - Fotografia (Architizer, 2016)

e
2 ¥,

Experimentacion de superficies mediante el uso de pompas de jabon, Frei Otto - Fotografia (Plataforma
Arquitectura, 2015)
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Otto explica los fendmenos de las redes
urbanas como sistemas que se organizan
a si mismos, todo el crecimiento estructural
de la ciudad se basa en dos principios
bdsicos que determinan y organizan todos
los espacios humanizados: la ocupacién y
la conexion.

Estos principios se basan en leyes de
atraccidén y repulsién, también se puede
entender como expansién o contraccion,
estos modificadores urbanos presentan
un comportamiento similar al que se
encuentra en los patrones naturales vy
orgdnicos.

Los fendmenos explicados anteriormente
se han ilustrado mediante una serie de
experimentos de busqueda de forma.

Repulsibn u ocupacién  distante:
Se readlizaron experimentos con
agujas magnetizadas, el balance
entre las fuerzas magnéticas crea
rejillas triangulares, las mismas que
incrementan su regularidad conforma
incrementa el nUmero de agujas.

Ocupacién atrayente: Se utilizaron
aparatos que crean burbujas de
jabdén o aire de dimensidn constante,
las mismas que se organizan entre si
6ptimamente de manera hexagonal,
el proceso de formacion del patréon es
similar al expuesto anteriormente.

Ocupacién atrayente y repulsiva
simultdnea: Este modelo combina los
dos experimentos anteriores, se ufilizan

Imagen 1.6. Pavellén Blobwall de Greg Lynn - Fotografia (Revista PLOT, 2012)

pequenas burbujas o particulas de
poliestireno en conjunto con agujas
magnetizadas, el resultado demuestra
los dos fendmenos, atraccién vy
repulsion.

e Sistema de trayectoria directa: En este
sistema cada par de puntos se unen
mediante la geodésica, la misma que
se define como la menor longitud
existente entre dos puntos y que
pertenece a una superficie dada, no
existen ramificaciones.

e Sistema de trayectoria  minima:
Este sistema pretende conectar un
conjunto de puntos a través de la ruta
mds corta posible, para esto se utiliza
el concepto del drbol Euclidiano de
Steiner.

e Sistema de ftrayectoria con desvio
minimizado: Este sistema combina las
ventajas de los dos sistemas anteriores,
al mismo fiempo que se optimiza la
longitud y la desviacidon, cada proceso
de experimentacién produce una
forma distintfa (Lopes, Paio, & Sousaq,
2014).

Todos los modelos descritos anteriormente
son sin duda ejemplos de la aplicacién
de pardmetros, determinados para la
resolucion de superficies y trayectorias
complejas, pero que se presentaban de
manera habitual en la naturaleza.
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Todo esto se desarrollaba de manera
intuitiva mediante la exploracién de los
resulfados de los experimentos, mucho
antes de que las herramientas digitales
estuvieran al alcance o nivel en el que se
encuentran hoy.

Greg Lynn y la Blobitectura

Greg Lynn es un innovador en lo referido
a redefinir el medio de diseno hacia la
tecnologia digital, al igual en utilizar
los métodos CNC para fabricar formas
complejas funcionales y ergondémicas.

Gracias a sus estudios en arquitectura y
filosofia se ha involucrado en combinar las
realidades del disefo y la construccién con
el potencial especulativo de |la escritura y
ensenanza (GREG LYNN FORM, s.f.).

El fermino BLOB hace referencia a Binary
Large Object, u Objeto Binario Grande
en espanol, la arquitectura BLOB o
Blobiarquitectura como la llama Lynn,
hace referencia a un tipo de arquitectura
con formas orgdnica, que no posee bordes
rectos o formas simétricas, se presentan
construcciones con ondas y curvas sobre
sus superficies, fodo esto siendo posible
gracias a la utilizacién del software CAD.

Se entiende a la arquitectura BLOB
como una representacién anterior al
parametricismo, que se enfoca mds en las
relaciones matemdticasy geométricas que
existen entre los objetos (Fuentes, 2016).

1.3.1.8. DEFINICION DE PARAMETRO

Seentiendealpardmetrocomounavariable
de diferenciacién, es capaz de definir los
limites de un sistema y las condiciones
necesarias para su funcionamiento. Es
aquello que nos permifte integrar y crear
relaciones l6égicas entre las partes de un
todo.

Mediante la asuncién de que todo puede
ser cuantificado, tfodo puede por ende ser
parametrizado, el pardmetro implica una
formula, en la cual, al modificarse el valor
del pardmetro, producird un resultado
diferente (Benjamin, y otros, 2014).
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Sin embargo, la manera en la cual se
utilizan los pardmetros es esencial para el
resultado de un proceso.

Por ejemplo, en Ilugar de utilizar los
pardmetros para generar formas mediante
un proceso, se los utiliza para estudiar
todas las posibles formas resultantes de
dicho proceso, para posteriormente
poder maximizar una serie de cualidades
de desempeno basadas en una serie de
pardmetros que se encontraban ocultos,
tal vez porque la interaccién con el
modelo no se enconfraba lo bastante
clara (Benjamin, y otros, 2014).

Imagen 1.7.  Proceso de construccion del Heydar Aliyev Center - Fotografia (Adelto, 2013)
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1.3.1.c. EL PARAMETRICISMO COMO
ESTILO ARQUITECTONICO

Segun Patrick Schumacher (Schumacher,
Parametricism, 2009), recientemente se <
ha establecido casi con una aceptaciéon
extendida en la arquitectura de "avant-
garde” al parametricismo como un nuevo
estilo.

Se explica que el Parameftricismo tiene sus
raices en técnicas de animacién digital,
siendo refinado por los sistemas de diseno
paramétrico avanzado y los métodos de
scripting.

s .
< & y \ L%

Se ha desarrollado a lo largo de los Ultimos
15 anos, y pretende ser un estilo sucesor
al Modernismo, ademds de acabar con
la incertidumbre de una fase marcada
por algunos episodios arquitectdnicos
cortos, como el Post modernismo,

Deconstructivismo y Minimalismo.

Imagen 1.8. Heydar Aliyev Center, representante del deconstructivismo - Fotografia (Deconstructivismo, 2015)

Se ha extendido en hacia todas las
escalas de la arquitectura, desde el
diseno inferior, hasta la escala masiva
del disefio urbano, es mds, Schumacher _
(Schumacher, Parametricism, 2009) afirma : n -
gue mientras mds grande el proyecto, se y
pueden evidenciar de manera mds clara

E

las ventajas y capacidad superior que 2 = |

L
R -
. .. . N ‘h' I'III . €
fiene el Parameftricismo para articular la ii,‘"! wy w

complejidad del proyecto (Schumacher,
Parametricism, 2009).

Imagen 1.9. Museo de Arte de Tel Aviv, representante del folding - Fotografia (A-cero Blog, 2015)
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Imagen 1.10.

Guangzhou Opera House, exterior - Fotografia (Equipo Arquidesign, 2011)
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Imagen 1.12. JS Bach Chamber Music Hall, exterior - Fotografia (DailyTonic, 2012)

Imagen 1.11. Guangzhou Opera House, interior - Fotografia (LC&LP, 2016)

Imagen 1.13. JS Bach Chamber Music Hall, interior - Fotografia (Aminta Online, 2010)
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Se busca lidiar con la nueva demanda
de arquitectura con el uso de técnicas
de diseno paramétrico, las técnicas en
si, el uso de animacién, herramientas de
simulacion y modelado paramétrico, han
inspirado un nuevo movimiento colectivo
con nuevas ambiciones (Schumacher,
Parametricism, 2009).

Si bien muchos de los componentes de
un diseno especifico pueden reutilizarse
directamente para ofro diseno, otros
varian en cuanto a dimensiones, pero
manteniendo su forma. Los programas
CAD con capacidad paramétrica
permiten alterar la forma de un modelo
modificando los valores numéricos de sus
dimensiones. De esta manera es posible
flexibilizar enormemente el proceso de

diseno y mantener bibliotecas de formas
bdsicas que pueden emplearse de forma
versdtil en diferentes disenos. (Alvarez &
Roces, 2005).

El disefo paramétrico estd basado en
un esquema algoritmico que permite
expresar pardmetros y reglas que definen,
codifican y aclaran la relacién entre los
elementos que conforman el diseno y el
diseno resultante (Wassim , 2013).

El disefo paramétrico es parte de un
nuevo paradigma en la investigacién
proyectual ya que permite al disenador
crear sus propias herramientas, generando
geometrias a partir de pardmetros
establecidos al inicio del proceso y un
conjunto de relaciones formales.

Imagen 1.14. Fabricacion y ensamblaje del disefio paramétrico - Fotografia (Parametric Fabrication, 2011)

Esta metodologia permite no sélo crear un
diseno, sino una infinidad de instancias del
mismo diseno a partir de la alteracion de
la programacion inicial.

Los objetos paramétricos son aquéllos
definidos por ciertas variables que se
relacionan por medio de ecuaciones
paramétricas. Los vinculos y relaciones
que establecen con ofros objetos se
ordenan segin una estructura en darbol
qgue puede ser modificada. De la misma
forma, es posible configurar las partes que
componen un objeto que se mantienen
relacionadas entre si.

El trabajo con estas variables se convierte
ahora en el fundamento del proyecto
arquitecténico. No se trata ya delhecho de
imaginar una forma determinada, sino de
tener la capacidad de concebir y disenar
las relaciones y reglas que articulan entre si
los objetos, familias y partes componentes
de un proyecto arquitectdnico.

Como los exponentes mds reconocidos
dentro de este movimiento fenemos a
Patrik Schumacher (quien aporté de gran
manera en la parte tedrica, es director
fundador del Design Research Laboratory
at the Architectural Association School of
Architecture, socio de Zaha Hadid desde
1988), Neil Spiller (arquitecto, artista vy
escritor, también es director de AVATAR,
Advanced Virtfual and Technological
Architecture Research, el cual es un
laboratoriodedicadoainvestigarelimpacto
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gue la tecnologia avanzada tiene sobre
el diseno arquitectdnico), Rem Koolhaas
(de gran aporte proyectual y conceptual),
Diller Scofidio, Coop Himmelblau, Pefter
Eisenman, Lebbeus Woods, Zaha Hadid,
Morphosis (Thom Mayne) y Frank Gehry;
siendo los Ultimos tres arquitectos aquellos
que han generado de mayor manera un
cambio en el dmbito de la arquitectura a
nivel mundial (Benedetti, 2012).

Existen dos tipos principales de sistemas de
modelado paramétrico:

e Los sistemas de propagacién, basados
en calcular las incégnitas a partir de
determinados datfos ufilizando un
modelo de flujo de dafos.

e Los sistemas de restriccidon, que
resuelven conjuntos de restricciones
continuas y discretas.

La investigacion de la forma, es una de las
estrategias de aplicacién de un sistema
basado en la propagacién. La idea detrds
de lainvestigacién de la forma es optimizar
ciertos objetivos de diseno teniendo en
cuenta un conjunto de resfricciones o
condiciones generales que deben ser
satisfechas por el diseno. (Woodbury,
2010).

El disefo paramétrico se enfoca en crear
elementos que puedan ser modificados
mediante la asignacidn de un conjunto de
relaciones entre los mismos, los resultados

al final del proceso pueden ser analizados
para definir sicumplen o no conlo pensado
por el disenador.

La capacidad intrinseca que posee
el diseno paramétrico estd mds que
nada enfocada en la posibilidad de
experimentar con los resultados, cambiar
valores y comparar el nuevo resultado con
el anterior, sin la necesidad de repetir el
trabajo.

El diseho  parameétrico permite la
configuracién de la geometria y los
diferentes pardmetros que la rigen, por
ejemplo, el ancho de un rectdngulo, la
altura de un ftridngulo, o el radio de una
circunferencia, de la misma maneraq,

£Quiero hacer
esto?

¥

No lo hagas

ilerminara
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en los pardmetros se puede controlar la
ubicacién de cada elemento en el espacio
xyz, el usuario debe entonces interactuar
con los diferentes modificadores para
poder establecer el resultado deseado.

Se contemplan diferentes alternativas
para llegar al resultado deseado, por lo
general los proyectos se realizan de tal
manera que siguen un orden especifico
preestablecido, una serie de instrucciones
que se adaptan para llegar al resultado
final, mientras que en el diseiho paramétrico
se pretende crear elementos que se
adapten a las condiciones ldgicas que se
les asigna, esto varia segun los requisitos
de cada proyecto.

Imagen 1.15. Esquema de flujo vs. algoritmo generado en Grasshopper - Imagen digital (GeometricMind, 2011)
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1.3.1.D. SOFTWARE Y DISENO

PARAMETRICO

Los pardmetros son como una especie
de propiedades que comprenden un
elemento, y se utilizan para modificar
la manera en la que se comporta el
elemento, puede por ejemplo determinar
su forma, ubicacidén o composicioén.

La arquitectura paramétrica se puede
entendercomolaaplicaciénde pardmetros
que modifican el comportamiento de
los elementos que conforman el diseno
arquitecténico, ciertas tareas se pueden
automatizar gracias a la aplicacién de
herramientas desarrolladas para este fin,
como Grasshopper o Dynamo.

Lo mds probable es que la mayoria de los
arquitectos estén al tanto de Rhinoceros
como software que permite la modelacién
en 3D de manera intuitiva y precisa, sin
embargo, Grasshopper resulta ser un
sofftware mds nuevo o desconocido.
Grasshopper es un plug-in para Rhinoceros,
orientado al disefo paramétrico que
funciona como editor de algoritmos
generativos.

Las ventajas de este programa son que,
a diferencia de muchos, con este no se
necesita experiencia en programaciéon
o scripting, lo cual permite crear disenos
paramétricos a partir de componentes
generadores y modificadores, obteniendo
una considerable optimizacién de tiempo
(Molinare, 2011).

Otros programas o soffwares utilizados
ampliamente en el medio para el desarrollo
del diseno paramétrico son Autodesk Revit,
CATIA, Autodesk 3DS Max, Autodesk Maya,
Autodesk Dynamo Studio, Marionette,
Modelur y GenerativeComponents.

Autodesk Revit es una plataforma de
diseno y documentacion que soporta los
disenos, dibujos y tablas de planificaciéon
gue son necesarias para el Modelado de
Informacién de Edificios (BIM, por sus siglas
en inglés). El BIM es capaz de procesar
informacién sobre el disefio del proyecto,
cantidades, y las diferentes etapas cuando
se necesite.

El modelado paramétrico hace referencia
a las relaciones entre los elementos en un
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Imagen 1.16. Entorno de trabajo de Rhinoceros - Captura de pantalla (Simply Rhino Rhino3D

Channel, 2012)
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Imagen 1.17. Entorno de trabajo de Grasshopper para Rhino - Captura de pantalla (MBWAREZ,

2011)
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proyecto que permiten la coordinacién
y el manejo de los cambios que Revit
provee. Estas relaciones son creadas
automdticamente por el software o poruno
mismo mientras se trabaja en el proyecto.

Autodesk 3DS Max es un software de
modelado 3D paramétrico que permite el
modelado, animacién y renderizado para
juegos, peliculas y gréficos en movimiento.
El software utiliza el concepto de
modificadores conectados por cables a
los pardmetros que controlan la geometria
y le permite al usuario la habilidad de
codificar su funcionalidad. Es similar al
ambiente de trabajo para Grasshopper y
Dynamo.

Autodesk Maya es un software de grdficos
3D, se utiliza para crear aplicaciones
3D interactivas. Maya nos presenta
una arquitectura grdafica por nodos, los
elementos enlas escenas estdn basados en
nodos, con cada nodo teniendo sus propios
atributos. Es asi que larepresentacion visual
de una escena estd basada en unared de
nodos inferconectados, que dependen de
la informacién de cada uno entre si.

El sofftware Autodesk Dynamo Studio es un
ambiente de programacién que permite
a los disenadores crear légica visual
para explorar los disenos conceptuales
paramétricos y automatizar tareas. Esta
herramienta ayuda a resolver desafios
en menor tiempo al disenar flujos de
trabajo que rigen a la geometria y el

comportamiento de los elementos del
diseno.Permite ademdsextenderlosdisenos
hacia un flujo de frabajo enfocado en la
interoperabilidad para su documentacion,
fabricacién, coordinacidén, simulacién vy
andlisis (Autodesk, 2016).

CATIA o Aplicaciéon Interactiva Asistida por
Computadora Tridimensional (Computer
Aided Three-dimensional Interactive
Application) es una herramienta que fue
utilizada por el arquitecto Frank Gehry para
disenar algunos de sus edificios curvilineos,
tales como el Museo Guggenheim de
Bilbao. A partir de la experiencia con
CATIA, Gehry Technologies, la rama de
tecnologia de su firma, ha creado su
propio software para diseino paramétrico,
Digital Project.

El software GenerativeComponents, CAD
con capacidades paramétricas, ha sido
usado ampliamente en la comunidad
arquitecténica, en especial en Londres.

Los usuarios pueden interactuar con el
software al modelar dindmicamente Ia
geometria y manipularla directamente,
o mediante la aplicacién de reglas
y definicibn de relaciones entre los
elementos del modelo, o definiendo
formas y sistemas complejos a través de
algoritmos expresados concisamente.

Marionette es un entorno de programacién
visualde cédigo abierto, que estdenfocado
en las industrias de la arquitectura,

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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ingenieria, construccion y paisdjismo.
El programa se encuentra incorporado
denfro de las versiones de Windows
y Mac del software Vectorworks. Esta
herramienta les permite a los disenadores
crear algoritmos personalizados que dan
lugar a objetos interactivos de cardcter
paramétrico vy flujos de trabajo complejos.

Todo dentro del software consiste de
nodos que se unen entre si. Cada nodo
viene predefinido con entradas y salidas.

Modelur es un plug-in paramétrico de
diseno urbano para SketchUp, como
caracteristica principalle permite al usuario
crear masas urbanas conceptuales. El
sofftware ofrece herramientas de diseno del
entorno construido a través de pardmetros
urbanos claves, tales como nUmero de
pisos y drea bruta de construccidn en
planta de un edificio (Wikipedia, 2016).

1.3.1.e. SOFTWARE AUTODESK REVIT

Autodesk Revit es una herramienta BIM
muy completa que ademds de cumplir
con todos los requerimientos bdsicos de un
software BIM, presenta grandes ventajas
gracias a la facilidad de interoperabilidad
con ofros softwares BIM, CAD, CAM y de
programacion visual.

La finalidad de Revit es modelar disenos

con precisiéon, optimizar el rendimiento y
colaborar de manera mads eficiente.
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Autodesk Revit se ha desarrollado
especificamente para ser una herramienta
BIM, y permite alos profesionales del diseno
y la construccién transformar las ideas
desde el concepto hasta la terminacién
con un enfoque coordinado y homogéneo
basado en modelos. Autodesk Revit es una
sola aplicacién que incluye funcionalidad
para diseho arquitectdnico, construccion,
ingenieria MEP y estructural.

Revit frabaja en base a una base de datos
de pardmetros, en los que cada tipo de
objetos posee pardmetros diferentes
dependiendo de sus propiedades, esta
base de datos sirve para gestionar vy
coordinar las diferentes decisiones de
diseno que se realicen sobre el proyecto.
Los cambios realizados en una vista de
planta, por ejemplo, se realizan en todo

elementos de modelo, sin necesidad de
volver a representar el elemento, Revit
presenta las siguientes caracteristicas:

e Componentes de diseno y
construccion, el programa cuenta
con herramientas para disenar desde
la etapa de conceptualizacién hasta
la entrega de documentos técnicos
para la construccidn. Esto abarca
detalles en muros, pisos, cielos rasos y
cubiertas, incluyendo muros cortina.
Ademds, permite realizar un estudio
volumétrico mediante masas, cdlculo
de dreas por pisos y experimentar con
texturas, materiales y colores, entre
otras aplicaciones.

e Sectoriales, al realizar cualquier
cambio en la estructura, orientacidon

el proyecto, siempre y cuando sean

y otros detalles que modifiquen la
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Imagen 1.18. Entorno de trabajo de Autodesk Revit - Captura de pantalla (Autodesk, 2016)

disposiciéon de elementos frente a la
luz, las sombras se ajustan de manera
instantdnea, permitiendo visualizar el
efectodeloscambiosenlailuminacién,
ya sea ésta natural o artificial.

Perspectivas seccionales, Revit
permite analizar el diseno desde tfodos
los dngulos posibles, mediante Ila
utilizacion de distintas perspectivas y
secciones.

Modelo que integra las diferentes
disciplinas, el software posee un
conjunto de herramientas para
coordinar las distintas disciplinas.

Produce referencias automdticas
de dibujo, estima costos y permite
modificarla geometria de los diferentes
elementos con tan solo ingresar valores

Imagen 1.19. Entorno de trabajo de Autodesk Dynamo - Captura de pantalla (Dynamo Primer,

2015)
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numéricos, coordina las versiones para
gue todos los datos, grdficos, detallesy
dibujos estén actualizados, entre varias
ofras funciones orientadas a optimizar
los tiempos y mejorar la calidad del
proyecto (Hildebrandt, 2015).

e Modelado de fterreno y exteriores,
permite disenar mientras se toma en
cuenta el contexto exterior. Ademds,
permite planificar los procesos de
construccién de forma adecuada.

e Interfaz de usuario multidisciplinaria,
distinfos equipos pueden frabajar
de forma simultdnea y el programa
coordinard los cambios realizados.

e Presentacién y visualizacidén, cuenta
con un motor de renderizaciéon
integrado, el mismo que permite
incluir a ventanas y fragaluces en sus
cdlculos para simular las condiciones
de luz natural (Hildebrandt, 2015).

1.3.1.Fr. SoFrTwARE AuTOoDESK DYNAMO

Es un software de diseno computacional
algoritmico 3D que funciona de manera
independiente o en conjunfo con Revit a
manera de plug-in, todo lo que se modela
dentro del entorno de trabajo adquiera
propiedades paramétricas e iterativas.
A pesar de pertenecer a la compaiia
Autodesk el software es “open source”
(de codigo abierto) lo que permite que
cualquier persona con conocimiento

de lenguajes de programacion pueda
inclusive crear su propio contenido para el
software. El software utiliza una interfaz de
usuario grdfica ideal para la aplicacién de
la programacién grdfica (Huang, 2014).

Al enfocarse en el diseno generativo,
Dynamo hace posible la creacidon
de nuevas posibilidades en el diseno
paramétrico. Se puede decir que en cierta
manera Dynamo es para Revit lo que
Grasshopper es para Rhinoceros.

Autodesk desarrollé nuevas caracteristicas
y funcionalidades para el Ultimo
lanzamiento delsoftware Dynamo vy su plug-
in para Revit, lo que permite incorporar la
programacién visual en una plataforma
que ya tiene integrado el andlisis de disefio
y rendimiento (Huang, 2014).

1.3.1.6. SOFTWARE RHINOCEROS

Desde la primera versibn en 1998,
Rhinoceros, o Rhino, se ha convertido en
una herramienta de modelado 3D estdndar
para disenadores y arquitectos.

Empieza con un bocetfo, un dibujo, un
modelo fisico o sbélo una idea. Rhino
proporciona las herramientas para
modelar y documentar los proyectos de
disefio con precision y dejarlos listos para
las etapas de renderizado, animacion,
documentacién, ingenierias, andlisis y
fabricacién o construccion.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

Rhino puede «crear, editar, analizar,
documentar, renderizar, animar y fraducir
curvas NURBS, superficies y soélidos sin
limite de complejidad, grado o tamano.
Rhino también es compatible con mallas
poligonalesy nubes de puntos. Su precisidon
y flexibilidad permite a los arquitectos
explorar y materializar sus ideas sin tener
que perder mucho fiempo aprendiendo
“CAD" (Visualarg., 2015).

Cualquier geometria creada en Rhino
puede exportarse a cortadoras Idser,
fresadoras o impresoras 3D. Esta opcion
es la que diferencia a Rhino de las
herramientas de modelado 3D generales
basadas en poligonos, con las que se
pueden crear imdgenes, pero sin precision
de fabricacion.

La arquitectura abierta de Rhino también
permite a los usuarios utilizar Rhino como
plataforma de desarrollo: un SDK C++ vy
una serie de métodos de scripting (Rhino-
Script) permiten a los programadores de
cualquier nivel de experiencia personalizar
y automatizar Rhino, ademds de ampliar
sus posibilidades. Hoy en dia, existen
cientos de plug-ins comerciales para
Rhino con funciones de anidado, creacion
de terrenos, arquitectura paramétrica,
renderizado, animacién, CAM, entre otros.

Rhino permite desarrollar sus disenos
con rapidez y para comunicar con total
fidelidad sus ideas y datos a todas las
personas involucradas.
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1.3.1.H. SoFTWARE GRASSHOPPER

Grasshopper es un editor grdfico de
algoritmos estrechamente integrado con
las herramientas de modelado 3D de
Rhino. A diferencia de Rhino-Script, no
requiere conocimientos de programacién
o de scripting.

Grasshopper: Es un lenguaje de
programacién visual desarrollado por
David Rutten para la compania Robert
McNeel & Associates. Se ejecuta dentro
de Rhinoceros 3D. Los programas se crean
arrastrando componentes en un lienzo, las
salidas a estos componentes se conectan
a las entradas de los componentes
posteriores (Tedeschi, 2011).

Grasshopper es ahora un robusto editor
de programacién visual que puede
ser extendido por suites o por add-ons
externos. Mds aun, éste fundamentalmente
ha alterado los lujos de ftrabajo de
profesionales a lo largo de multiples
industrias y ha fomentado una comunidad
global activa de usuarios. La principal
interfaz para el diseno de algoritmos
en Grasshopper es el editor basado en
nodos. La informacidén va de componente
en componente por medio de cables
que conectan salidas con entradas. La
informacién puede ser también definida
de manera local como una constante,
puede ser también importada desde un
documento existente de Rhino.

1.3.1.1. SOFTWARE Y ARQUITECTURA

Los programas informdticos que permiten
trabajar con objetos paramétricos son
una nueva herramienta que han ido
evolucionando enormemente con el
paso de los anos. Los elementos que son
disenados adquieren una gran cantidad
de informacién, contienen datos que
facilitan el trabajo, y reaccionan ante
otfros objetos y sus modificaciones.

Los vinculos y relaciones que se establecen
entre objetos se ordenan segin una
estructura en drbol que puede ser
modificada. De la misma forma, es posible
configurar las partes que conforman un
objeto y que se mantienen relacionadas
entre si (Garcia & Garcia, 2010).

El trabajo con estas variables se convierte
ahora en el fundamento del proyecto
arquitecténico. No se trata ya tanto de
imaginar una forma determinada, sino de
tener la capacidad de concebir y disenar
las relaciones y reglas que articulan entre si
los objetos, familias y partes componentes
de un proyecto arquitectdnico.

El software de diseno paramétrico es mds
que una herramienta de dibujo digital.
Ademds de poder modelar el edificio en
3D y parametrizar las caracteristicas de
sus elementfos, permite disenar formas
mucho mds eficientes desde el punto de
vista acuUstico, energético y estructural,
revisando las modificaciones y diferentes

opciones de manera instantdnea (Perez,
2013).

La aparicion de programas de disefo vy
cdlculocadavezmds precisosy sofisticados
para arquitectura e ingenieria, junto con
la evolucion tecnoldgica de los materiales
para la construccion, han contribuido a la
apariciéon de nuevas formas edificatorias.

La oferta de software de modelado
paramétrico BIM  (Building Information
Modeling) es muy variada. Softwares como
Revit, enfre otros, ya se utilizan en la gran
mayoria de estudios de arquitectura del
mundo.

La fiabilidad de la informaciéon del edificio
esla caracteristica esencial del BIM y de sus
procesos digitales de diseno. Las soluciones
BIM que utilizan modeladores del orden de
construccion paramétricos proporcionan
informacién del edificio mds coordinado,
mds fiable, de mejor calidad y con mayor
coherencia interna que el software CAD
de objetos que se ha readaptado a BIM.

1.3.2. ALGORITMOS Y ALGORITMOS
GENERATIVOS

El fermino algoritmo es utilizado en la
rama de la programacién para definir
un proceso, una ruta de un diagrama de
flujos.

En la Arquitectura no difiere mucho el uso
del término, pero la estructura de procesos
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que conlleva el realizar un diseno es
conformado por algoritmos (Inteligencia
Artificial) que son llevados en diferentes
rutas dependiendo de las necesidades
especificas del cliente, es decir es posible
ingresar un cuadro de necesidades vy
generar un diseno factible (Paiz, 2011).

Los algoritmos en los modelos digitales
arquitecténicos podrian estar
referenciados en tres aspectos bdsicos:

e Desarrollo de algoritmos que
automatizan tareas de diseno
arquitecténico o urbano.

e Creacién de modelos de conocimiento
de orden arquitectonico computables;
es decir que pueden ser resueltos por
una computadora en un tiempo vy
forma razonable.

e Generacién automdtica de
variaciones de las caracteristicas de
una arquitectura, en particular de sus
estructuras y objetos; en este sentido
puede verse como una extensién
especial, incluso mds compleja, del
diseno algoritmico.

Deleuze habla del uso del algoritmo
genético en la arquitectura y explica que
lo mds representativo del mismo es el uso
de las matemdticas, su utilizacién en la
edificacién y como fuente de concepto
para generar ideas; obviando la parte de
los cdlculos matemdticos, es lo que le da

vida a la obra y la hace posible, es ensila
matemdtica como concepto, como forma
de ser y su por qué (Landa, 2001).

Este es un ente que nos ayuda a disenar
objetos en tfodos sus detalles, es casi como
si se aplicara la teoria de la evolucidn de
las especies denfro de la arquitectura, al
aplicar algoritmos genéticos, igualmente
se irdn produciendo generaciones de
formas arquitecténicas que el arquitecto
deberd seleccionar, recombinar y dirigir.

Md&s que una arquitectura controlada es
aquella arquitectura que logra el balance
enfre lorealy loimaginario, la arquitectura
que se basa en un principio tangible
(algoritmo), para lograr lo imaginado.

Desde cierta perspectiva se entfiende al
diseno a manera de un cdédigo genético,
en donde el tftodo se conforma de
pequenos elementos que van llevando
informacién desde los niveles mds bajos
hasta las instancias superiores, se puede
de cierta manera decir que la informacién
evoluciona en su frayecto hasta el nivel
jerdrquico superior, en donde los datos en
un nuevo elemento, pero que contiene la
informacién contenida en el nivel inicial.

Como ejemplo, tenemos dos punfos en
el espacio, a partir de estos puntos se
crea una linea que los una, este es el
resultado del nivel de informacién superior
proveniente de la informacién de un nivel
inferior, si seguimos anadiendo elementos

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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el resultado ird evolucionando de igual
manera. Si a la linea que posee una sola
dimensién se le incrementan dimensiones y
generamos un plano, por ejemplo, este es
el nivel superior con base en esalinea, y asi
seguird evolucionando siempre y cuando
los datos asi lo permitan (Iwamoto, 2009).

Se puede decir que la arquitectura y el
diseno siempre es paramétrica, puesto que
para llegar a un resultado final siempre
es necesario partir de los pardmetros
que definen las variables para el diseno,
puedensercondicionantes propias delsitio,
condiciones climdticas, consideraciones
de la funcidon, etc., mientras que no
siempre la arquitectura se crea mediante
algoritmos generativos, a pesar de estar
compuesta de todos estos pardmetros.

Se debe entender al algoritmo generativo
como una herramienta que facilite los
diferentes procesos que estdn envueltos
en el diseno, no simplemente como una
herramienta que procese los pardmetros
ingresados para generar formas aleatorias.

1.3.2.A. TRIANGULACION DE DELAUNAY

La friangulacién de Delaunay es uno de
los tipos de triangulaciones mds comunes
y Utiles que existe. La triangulacién de
Delaunay de un conjunto especifico de
puntos debe cumplir un criterio especifico,
caso confrario no se considera como una
triangulacién de Delaunay.
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AB es un lado de la triangulaciéon de
Delaunay, si hay un circulo que pasa a
través de Ay B de tal manera que todos los
ofros puntos del conjunto, menos C, dado
gue A o B no son iguales a C, estdn fuera
del circulo.

De igual manera, todos los tridngulos en
la triangulacién de Delaunay para un
conjunto de puntos dado tendrdn circulos
circunscritos. Es decir, no habrd puntos
dentro de la circunferencia circunscrita de
ninguno de los tridngulos.

Existe solamente una triangulacion de
Delaunay para cualquier conjunto de
puntos dado, este serd Unico, siempre vy
cuando no existan cuatro puntos que sean
co-circulares dentro del conjunto.

Convex Hull (Casco convexo)

El casco convexo estd definido por el
poligono convexo de menor drea que
contenga en su interior fodos los puntos de
un conjunto de puntos dado (Guillen, s.f.).

Algoritmo Divide and Conquer (Divide y
Venceras)

El algoritmo divide and Conquer ha
sido  demostrado como el método
de generacion mds rdpido para la
triangulacién de Delaunay.

Este algoritmo solamente computa la
triangulacién de Delaunay para el casco

convexo del conjunto de puntos. El primero
paso es ordenar todos 1os puntos en orden
ascendente seguUn sus coordenadas en X,
si es que dos puntos o mds tienen la misma
coordenada en x, su orden se determinard
por su coordenada envy.

Una vez que los puntos estén ordenados, se
debedividiren elconjunto en mitades hasta
obtener subconjuntos que no contengan
mds de tres puntos. Estos subconjuntos
pueden ser triangulados como segmentos
en el caso que contengan dos puntos vy
tridngulos cuando contengan tres puntos.

Luego los subconjuntos son unidos con sus
mitades anteriores. El resultado serd una
triangulacién que contiene lados-LL (lados
presentes anteriormente enlatriangulacién
izquierda), lados-RR (lados presentes en la

Denftro del circulo ABE

triangulacién derecha) y lados-LR (lados
nuevos que se creadron a partir de la unién
de la triangulaciéon izquierda y derecha).

A continuacién, se debe insertar el lado-LR
base, que es el lado conformado por los
puntos inferiores de las dos triangulaciones
y que no intersecten ningun lado-LL o lado-
RR.

El siguiente paso es definir el proximo lado-
LR qgue se colocard sobre el lado-LR base.
Se toman dos puntos que son posibles
candidatos para formar el nuevo lado-LR,
uno del subconjunto izquierdo y ofro del
derecho.

Se deben cumplir dos criterios para que el
punto escogido sea apropiado para crear
el nuevo lado-LR:

Dentro del circulo ADE

Triangulacién de Delaunay  No es friangulacién de Delaunay  No es triangulacién de Delaunay

Imagen 1.20. Cumplimiento del criterio para la creacion de la triangulaciéon de Delaunay - Imagen digital (Peterson, 1998)
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e El dngulo formado por el lado-LR base
y el punto examinado debe ser menor
a 180°.

e La circunferencia definida por los
dos puntos que conforman el lado-LR
base y el punto candidato, no debe
contener al siguiente punto candidato
en su interior.

Si se cumplen los dos criterios, entonces el
punto analizado se convierte en el punto
definitivo para generar el proximo lado-LR.

Una vez que se determine el nuevo lado-
LR se repite todo el procedimiento, con
el nuevo lado-LR en lugar del lado-LR
base. Se anaden nuevos lados-LR hasta
completar toda la triangulacién, mientras
se realiza la comprobacion si alguno de
los lados definidos inicialmente intersecta
los nuevos lados-LR, se deberdn borrar los
primeros.

Al terminar de wunir las dos mitades
originalmente divididas, se completa la
triangulacién de Delaunay.

Aplicaciones de la triangulacion de
Delaunay

A menudo en el disefio grdfico por
computadora, problemas de ecuaciones
diferenciales y en andlisis numérico,
es necesario friangular puntos que
se encuentran dentro de una regidn
determinada en una malla de alta calidad.

El termino, “alta calidad”, hace referencia
a la creacidén de tridngulos relativamente
uniformes entre si. Para esto se recurre a la
triangulacién de Delaunay, posteriormente
se aplica un algoritmo que agrega mas
puntos a la triangulaciéon, definiendo
asi tridngulos cada vez mds pequenos vy
uniformes.

La friangulacién de Delaunay es la base
para le creacién de los diagramas de
Voronoi. El diagrama de Voronoi para
un conjunto de puntos, S, es la divisién
del plano en poligonos. Cada uno de
los puntos en el conjunto S se encuentra
dentro de un poligono, y cada poligono
contiene solamente un punto en su interior.
Los poligonos definen el drea que estd mds
cerca de un punto determinado que al
cualquier otro punto dentro del conjunto S.

El diagrama de Voronoi es en realidad el
inverso de la friangulacién de Delaunay.
Se puede generar la triangulacién de
Delaunay a partir de un diagrama de
Voronoi al crear los lados que resulten
perpendiculares aloslados de los poligonos
y viceversa (Peterson, 1998).

1.3.2.8. DIAGRAMA DE VORONOI

Los matemdticos Dirichlet y Voronoi
fueron los primeros en utilizar este término,
lo utilizaban para el estudio de formas
cuadrdticas; los sitios son puntos enteros de
una red, y la influencia se mide mediante
la distancia euclidiana.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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Voronoi fue el primero en considerar la
relacién de esta estructura, en la cual dos
sitios estdn conectados las regiones de
esos sitios tienen un borde comun. Luego
fue Delaunay quien dedujo que dos sitios
estdn conectados, si sus puntos estdn
sobre una circunferencia en la cual no se
encuentra ningun punto del conjunto, esto
se llegd a conocer como la triangulaciéon
de Delaunay.

Definiciones y propiedades elementales

La idea del diagrama de Voronoi se basa
fundamentalmente en la proximidad.

Suponemos dado un conjunto finito de
puntos en el plano:

Imagen 1.21. Triangulacién de Delaunay para un conjunto
de 50 puntos aleatorios - Imagen digital (Wikimedia
Commons, 2007)
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P={p,...p,}

Siendo n mayor o igual a dos, a cada pj le
asociamos aquellos puntos del plano que
estdn mds cerca o igual que de cualquier
otfro de los pi con i distinto de j. Todo punto
del plano queda asi asociado a algun p,
formdndose conjuntos que recubren a
éste.

Existirdn puntos que disten lo mismo de dos
elementos de P y que formardn la frontera
de cada region.

Esta feselacion recibe el nombre de
diaograma de Voronoi en el plano. Cada
una de las regiones resultantes se conocen
como regiones de Voronoi o poligonos de
Voronoi. Los puntos del conjunto reciben
el nombre de generadores del diagrama.

Las regiones de Voronoi podrdn estar
formadas por segmentos de recta,
semirrectas o rectas, que Illamaremos
bordes de la region.

Dentro de los bordes de una regién
se distinguen aquellos puntos que
pertenecen a tres o mds regiones, estos
tienen el nombre de vértices. Cuando
un vértice pertenece a cuatro o mds
regiones distintas diremos que el diagrama
de Voronoi es degenerado. Esto ocurre
cuando los generadores correspondientes
a cada una de las regiones en las que se
encuentra el vértice descansan sobre una
misma circunferencia.

Esta configuracién es muy inestable, en
el sentido de que un pequeno cambio en
la posicion de cualquiera de los puntos
generadores ocasiona la aparicion de un

Imagen 1.22. Diagrama de Voronoi para el conjunto de puntos resaltados en rojo - Imagen digital (Wiens, 2013)

nuevo borde con dos vértices en el lugar
donde estaba el vértice original.

Existen varios algoritmos que se pueden
implementar para generar el diagrama
de Voronoi, que de cierta manera llegan
a ser muy parecidos a los que se utilizan
para la generacién de la triangulacion de
Delaunay.

Algoritmo Incremental

Se basa en wun diagrama supuesto,
construido para k puntos, a partir de esto
se construye el diagrama para k+1. Este
algoritmo emplea un tiempo de O(n) en la
insercién de cada nuevo punto, con una
complejidad total de O(n2). A pesar de
su complejidad cuadrdtica, este ha sido
el método mds popular para construir el
diagrama.

Algoritmo Divide and Conquer (Divide y
Vencerds)

El diagrama de Voronoi puede construirse
con un algoritmo tipo divide y vencerds
en tiempo O(n log n). Esta complejidad es
asintéticamente 6ptima, pero el algoritmo
resulta bastante dificil de implementar.

Algoritmo de Fortune

Hasta mediados de los ochenta, la mayoria
de lasimplementaciones para computar el
diagrama de Voronoi usaban el algoritmo
incremental cuadrdtico, admitiendo su
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mayor lentitud para evitar la complejidad
del cdédigo divide y vencerds. En 1985
Fortune inventd un inteligente algoritmo
de barrido plano que resulta tan simple
como el incremental, pero en tiempo O(n
log n) (Aurenhammer & Klein).

1.3.2.c. GRAMATICA DE LA FORMA
(SHAPE GRAMMAR)

Son sistemas generativos, estos  se
encuentran definidos y gobernados por
una serie de reglas, mediante las cuales
se puede capturar, crear y entender los
disenos.

Tienen sus raices en los sistemas de
produccién de Emil Post, y la gramdatica
generativa de Noam Chomsky.

Triangulacion de Delaunay

Regiones de Voronoi

De igual manera que la gramdatica se
aplica al lenguaje, puede ser aplicada a
las formas y geometrias, en lugar de utilizar
palabras para formar oraciones, se ocupan
directamente formas vy las diferentes
transformaciones que se pueden aplicar.

Se entienden a las formas como un
conjunto finito de lineas, las cuales se
modifican mediante la aplicacion de
una serie de reglas, las mismas que se
continuardn aplicando hasta haber
completado un diseno, se cumplan una
serie de condiciones, o no se pueda aplicar
ninguna otra regla.

Para cada etapa del disefio, una o mds
reglas pueden ser aplicables a la misma
forma, lo que produce una gran cantidad

Imagen 1.23. Diagrama de Voronoi y su contraparte la triangulaciéon de Delaunay para un mismo conjunto de puntos - Imagen
digital (Soriano, 2013)
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de resultados posibles, para facilitar vy
limitar la cantidad de resultados que
deriven de la aplicacién de un conjunto
de reglas se puede colocar efiquetas a las
partes que conforman la forma (Coutinho,
2013).

Los sistemas generativos hacen referencia
a los procesos que, mediante el uso
de computadoras, se realizan cdlculos
basados en una serie de patrones definidos
por el usuario.

Los sistemas SG  (Shape Grammar)
paramétricos les permiten a las formas
tener pardmetros, que generalmente se
expresan en ecuaciones o restricciones,
estos sistemas les agregan gran flexibilidad
a los resultados, pero al mismo tiempo
incrementa la complejidad de los mismos,
el nUmero de posibles resultados de estos
sistemas  se vuelve extremadamente
grande (Coutinho, 2013).

Esta l6gica puede ser aplicada a la
arquitectura, en donde la manera de
pensar espacialmente de un arquitecto
especifico, se puede interpretar mediante
la aplicacién de una serie de reglas que se
presenten de forma clara en sus obras.

Por ejemplo, la relacién que existe entre
cada uno de los ambientes, dimensiones
de los locales, efc. El resultado serdn
diferentes opciones de distribucion, pero
todas cumplirdn con los criterios de diseno
definidos por las reglas aplicadas.
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1.3.3. PROGRAMACION VISUAL Y SU

ANATOMIA
Con frecuencia al disenar una
infraestructura esto implica el

establecimiento de relaciones visuales,
sistémicos, ogeométricasentrelaspartesde
ese diseno. Estas relaciones se desarrollan
en diferenftes etapas de trabajo, que nos
lleva desde el concepto pasando por sus
metodologia y reglas hasta el resultado
final de la obra (Dynamo Primer, 2015).

Tal vez sin saberlo, estamos trabajando
de manera algoritmica ya que desde
un principio se definen, paso a paso,

las acciones que siguen una lbégica
bdsica de entrada, procesamiento vy
salida. La programacién nos permite
seguir trabajando de esta manera, pero
mediante la formalizacidn de nuestros
algoritmos. Los algoritmos pueden generar
cosas inesperadas, extravagantes o frias,
de hecho, son bastante sencillos.

Vamos a usar un ejemplo tangible como
una grulla de origami. Empezamos con un
trozo cuadrado de papel (entrada), luego
se realizan una serie de pasos ordenados
de plegado (acciones), el resultado final
tras seguir todos los pasos serd una grulla
(salida).
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Imagen 1.24. Aplicacién de un conjunto de reglas para definir una volumetria - Imagen digital (Tan, 2014)

El algoritmo es el conjunto abstracto de
pasos, que podemos representar en un par
de maneras, ya sea textual o gréaficamente
(Dynamo Primer, 2015).

Instrucciones textuales

e Comenzar con un frozo cuadrado de
papel, el lado con color hacia arriba.
Doblar por la mitad y abrir. Luego
doblar por la mitad en el otro sentido.

e Dar vuelta al papel a la cara blanca.
Doblar el papel por la mitad, plegar
bien y abrir, y luego doblar de nuevo
en la otra direccion.

e Usando los pliegues que han hecho,
llevar las 3 esquinas superiores del
modelo hacia la esquina inferior.
Aplanar el modelo.

e Doblar las solapas tfriangulares
superiores hacia el centro y desdoblar.

e Doblar la parte superior del modelo
hacia abajo, plegar bien y desdoblar.

e Abrir la solapa superior del modelo,
llevdndola hacia arriba y presionando
los lados del modelo hacia dentro al
mismo fiempo. Aplanar, plegar bien.

e Volver a girar el modelo y repetir los
pasos 4-6 en el otro lado.
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Doblar las solapas superiores hacia el
cenftro.

Repetir en el ofro lado.

Doblar las dos “piernas” del modelo
hacia arriba, plegar muy bien, luego
desdoblar.

Realizar un doblez inverso hacia dentro
enlas “patas” alo largo de los pliegues
que acaba de realizar.

Realizar un doblez inverso hacia dentro
en un lado para hacer la cabeza,
luego doblar hacia abajo las alas.

El resultado final es una grulla.

Las mismas instrucciones se pueden
representar de manera grdfica, es decir
representar el algoritmo para la creacién
de la grulla de papel gréaficamente.

Programacién

La aplicacién de cualquiera de estos
conjuntos de instrucciones debe dar lugar
a una grulla, esta es la aplicacién de un
algoritmo. La Unica diferencia es la forma
en la que se lee la formalizacidon de ese
conjunto de instrucciones y que nos lleva
a la programacién, la cual se sintetiza en
el ordenador.

Laprogramacidéneselactode formalizacion
de la tframitacién de una serie de acciones
en un programa ejecutable. Si se ingresan

7 3@%@ 0
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Imagen 1.25. Instrucciones graficas, algoritmo para crear una grulla de origami - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
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las instrucciones anteriores para la
creacién de una grulla en un formato
que el ordenador pueda leer y ejecutar,
entonces se estd programando (Dynamo
Primer, 2015).

La clave para librar el primer obstdculo
que se encontrard en la programacion,
es que tenemos que depender de alguin
tipo de abstraccién para comunicarse de
manera efectiva con el ordenador. Esto
toma la forma de cualquier lenguaje de
programacidén, como Javascript, Python, o
C++.

1.3.3.A. DErINICION DE LA
PROGRAMACION VISUAL

La programacién visual consiste en
establecerlas instrucciones y relaciones de
nuestro programa a través de una interfaz
de usuario grdafica o visual, en lugar de
ingresar cédigo vinculado por sintaxis.

Como ejemplo a continuacién se muestra
la diferencia que el mismo algoritmo tiene
representado en programacién visual y
codigo.

Programacion textual (cddigo vdlido para
Autodesk Dynamo)

myPoint = Point.ByCoordinates(0.0,0.0,0.0);

5.6;

x
1l

CAPITULO | - ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

SEBASTIAN ANDRES RODAS RIVERA - CRISTIAN JHOVANNY BENAVIDES PADILLA



@ UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

attractorPoint = Point.
ByCoordinates(x,y,0.0);

dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.
ByCenterPointRadius(myPoint,dist);

La caracteristica visual de la programacion
reduce la barrera del ingreso de
informacién y permite a los disenadores
realizar modificaciones sin conocimiento
alguno de programacién textual. Dynamo
cae en el paradigma de la programaciéon
visual, pero aun asi se puede utilizar la
programacion textual en la aplicacion.

1.3.3.8. ANATOMIA DE LA
PROGRAMACION VISUAL

La programacién visual nos permite crear
algoritmos en un enftorno de frabajo
grdfico que mediante la conexidn de
nodos y el uso de cables para especificar
el flujo 16gico del algoritmo.

Anatomia de un nodo

Los nodos son los elementos que se
conectan entre si, para crear un programa
o algoritmo. Cada nodo realiza una
operacion, estas pueden ser tan simples
como almacenar un nUmero o pueden ser
una accién mds compleja como crear o
consultar una geometria.

Point.ByCoordinates

Circle.ByCenterPointRadius

X Point centerPoint Circle

Number

0.000 >

radius
Geometry.DistanceTo

Number Slider

Number Slider

Imagen 1.26. Programacion visual, algoritmo para generar una circunferencia con base en un punto - Imagen digital (Dynamo

Primer, 2015)

- E e i e [ il e
5 : rve [N - - - 2
o > n r £ Y
4 . \‘
P \
/ o \
Vi b
/ )
/ \
/ \
- 5 | \
f rd \
| 0 [ \
) 3 f
2 e ° 1
| J
\ f
\ /
\ /
\ 4
\ /
X /
R 4
Y
N 4
\ 9
= 4
R o
k. >

Imagen 1.27. Resultado del algoritmo definido anteriormente - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
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La mayoria de los nodos se componen de
cinco partes. Aungque hay excepciones,
tales como nodos de entrada.

La anatomia de cada nodo puede ser
descrita de la siguiente manera:

e Nombre: El nombre del nodo con una
convencion de Categoria.Nombre.

e Principal: El cuerpo principal del Nodo.

e Puertos (entrada vy salida): Los
receptores de cables que suministran
los datos de entrada al nodo, asi como
losresultados de las acciones del nodo.

e icono de entrelozado: Indica la
opcidén de entrelazado para las listas
de informacién de entrada.

e Valor por defecto: Algunos nodos
fienen valores por defecto que se
pueden utilizar al hacer clic derecho
en un puerto de entrada.

1 Point.ByCoordinates

| > [ponip—s3
33—y >

- Use Default Value ) -—’— 5
72— 4

Imagen 1.28. Anatomia de un nodo - Imagen digital
(Dynamo Primer, 2015)

Puertos

Las entradas y salidas de los nodos se
denominan puertos y actian como
receptores para los cables. Los datos
entran en elnodo a través de los puertos de
la izquierda y fluyen hacia fuera del nodo
después de que ha ejecutado su operacion
a la derecha. Los puertos esperan recibir
datos de un tipo especifico. Por ejemplo,
la conexién de un nUmero como “2,75" a
los puertos de nodo para crear un punto
por coordenadas tendrd como resultado
con la creacidn de un punto; sin embargo,
si suministramos el texto “rojo” en el mismo
puerto, esto dard lugar a un error (Dynamo
Primer, 2015).

En los puertos se pueden diferenciar las
siguientes partes:

e Etiqueta del puerto
e Informacién rdapida
e Tipo de datos

e Valor por defecto

Point.ByCoordinates

double
Default value : 0

3
4 |Default value: 0

Point

Imagen 1.29. Anatomia de un puerto - Imagen digital
(Dynamo Primer, 2015)
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Estado de los nodos

En Dynamo se puede notar el estado de
la ejecucién del algoritmo mediante la
presentacion de nodos con diferentes
esquemas de color segun el estado de
cada nodo.

e Activo - Los nodos con un el recuadro
del nombre de color gris oscuro estdn
bien conectados y tienen todas sus
enfradas conectadas exitosamente.

e Inactivo - Los nodos de color gris estdan
inactivos y necesitan estar conectados
con cables para ser parte del flujo del
programa en el espacio de trabajo
activo.

e Estado de error - Los nodos de color
rojo indican que estdn en un estado
de error.

e Congelado - Un nodo transparente
indica que la opcidén congelar estd
activada, lo que impide la ejecucién
del nodo.

e Seleccionado-Losnodosseleccionados
actualmente tienen resaltado en color
azul claro en su borde.

e Advertencia - Los nodos de color
amarillo  indican un estado de
advertencia, lo que puede indicar que
se han ingresado tipos de informacidn
incorrectos para las entradas.
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e Pre visualizacién - Un nodo de color
gris oscuro indica que la opcién
de pre visualizar la geometria estd
desactivada.

Cableado
Los cables conectan los nodos entre si

para crear relaciones y establecer el flujo
del programa visual. Podemos pensar en

3 Point.ByCoordinates
X >

Point

n

Point.ByCoordinates 2 “Point ByCoordinates |
X > Point
y >
2 >
m
nt E tion
Number
Red > Red | >

Point ByCoordinates

Imagen 1.30. Estado de los nodos en Autodesk Dynamo - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
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Imagen 1.31. Cableado y flujo de trabajo en Autodesk Dynamo - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)

ellos literalmente como cables eléctricos
que tfransportan los pulsos de datos de un
objeto a ofro.

Los cables conectan el puerto de salida
de un nodo al puerto de entrada de oftro
nodo. Esta direccionalidad establece el
flujo de datos en el programa visual.

Estos nodos se pueden organizar en el
espacio de frabajo de cualquier manera,
sin embargo, debido a que los puertos de
salida estdn situados en el lado derecho de
los nodos y los puertos de entrada estdn en
el lado izquierdo, por lo general, podemos
decir que el flujo del programa se mueve
de izquierda a derecha.

La Biblioteca de Dynamo

Esta contiene los nodos que se colocardn
en el espacio de trabajo para definir
la ejecucidn de los programas visuales.
Los nodos contenidos en la biblioteca,
los nodos bdsicos pre instalados, nodos
personalizados y nodos que se instalan
desde el administrador de paqguetes, estdn
organizados de manera jerdrquica por
categoria.

La seccidén de la biblioteca de la interfaz
de usuario de Dynamo se compone de
bibliotecas organizadas jerdrquicamente.
Al desplegar el menuU de la biblioteca se
explora la biblioteca, las categorias de
la biblioteca y las subcategorias de las
categorias hasta llegar a un nodo.
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La jerarquia de cada biblioteca se
puede notar en los nombres de los nodos.
Tipicamente los nombres de los nodos
aparecen en el formato Categoria.
NombreNodo, con algunas excepciones,
principalmente en las categorias de
entrada y visualizacion.

Existen cientos de nodos diferentes, cada
uno realiza una accién determinada, pero
de manera general los que se utilizardn
mds frecuentemente son los nodos de
entrada, que nos permiten introducir 1os
pardmetros en nuestro programa, nodos
de visualizacién, que nos permiten ver
los resultados de las acciones de otros
nodos y nodos de cddigo, en los cuales se
pueden introducir de manera mds corta
las acciones de otros nodos.

1.3.3.c. COMPONENTES DE LA
PROGRAMACION

Datos

Los datos es la base de los programas.
Vigja a través de los cables, entregando
informacién a los diferentes nodos y sus
entradas, una vez que son procesados, se
convierten en datos de salida.

Los datos son un conjunto de valores
que poseen variables cualitativas o
cuantitativas. Existen varios tipos de datos,
numeros, variables, caracteres, geometria,
o una lista de elementos de datos. Los
datos son necesarios para poder ejecutar

las acciones de cualquiera de los nodos.

Existe ofro tipo de datos, los nulos (“nulls”
en inglés). Estos representan en realidad
la ausencia de informacién y se generan
cuando una accidn ejecutada por un
nodo no produce un resultado vdlido.

Los esquemas organizativos en los cuales
se almacenan los datos se conocen como
estructuras de datos, estas son una manera
de agrupar datos similares en elementos
conocidos como listas.

Matematica

La manera mdas fdcil de relacionar la
informacién contenida en los datos de
tipo numérico es a través de las diferentes
operaciones matemdticas. Se pueden
utilizardesde operacionestansimplescomo
una suma, hasta funciones trigonométricas
y féormulas complejas.

oD
(e]

Punto Linea Plano
1 2 3

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
Légica

Los argumentos l6gicos, o mas
especificamente de légica condicional,
nos permiten definir una accién o
conjunto de acciones basados en
una comprobacién. Tras realizarse la
comprobacién el resultado serd un valor
qgue representard verdadero o falso, esto
se puede utilizar para conftrolar el flujo del
programa, a estos se le conocen como
variables booleanas.

Mientras que las variables numeéricas
pueden almacenar un gran rango de
numero diferentes, las variables booleanas
solamente pueden almacenar dos valores,
verdadero o falso, siono, 1 0 0.

El condicional “Si" (“If" en inglés) es un
concepto clave en la programacién, ya
gue nos permite definir que si se cumplen
tales condiciones, se ejecutard una

Sélido
4

Imagen 1.32. Organizacion jerarquica de la geometria - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
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instruccién especifica, mientras que, si
no se cumplen dichas condiciones, se
ejecutard algo distinto.

Cuerdas

Formalmente, una cuerda es una
secuencia de caracteres representando
una constante literal o algun tipo de
variable. Se puede decir que una cuerda
es simplemente texto.

Color

La informacidén que contiene datos de tipo
color es muy buena para representar la
diferencia entre diferentes resultados en la
ejecucion de un programa.

Los datos de tipo color se crean utilizando
enfradas ARGB. Estas corresponden a los
canales Alfa, Rojo, Verde y Azul (Alpha,
Red, Greeny Blue). El canal alfarepresenta
la fransparencia del color mientras que
los otros canales se utilizan como colores
primarios para generar el espectro
completo del color.

1.3.3.0. GEOMETRIA PARA EL DISENO
COMPUTACIONAL

Los entornos de programacién visual
permiten definir la manera en la cual son
procesados los datos. Los datos pueden
ser nUmeros o texto, pero también la
geometria. La geometria es el tipo de
datos que nos permiten crear modelos en

el espacio, asi se pueden crear modelos
precisos y robustos, automatizar rutinas
de diseno y generar iteraciones de diseno
mediante algoritmos.

La geometria es fundamentalmente
informacién que puede ser contenida en
los datos, y no difiere en gran manera de
un nUmero. Los elementos geométricos
son descritos como nUumeros, relaciones y
formulas dadas dentro de un sistema de
coordenadas espacial.

Estd organizada de manera jerdrquica,
los puntos se unen para formar lineas,
lineas se unen para formar superficies y las
superficies se unen para formar sélidos.

La dimensidn en las que las cosas que se
modelan son creadas puede ser utilizada
como descriptor de cdmo se organiza
jerdrquicamente la geometria.

Define Ubicacién + Define Posicién +

Orlentacién Volumen Define Relaciones

Jerarquia segun Tipo de Datos

Un punto (definido por coordenadas)
no tiene dimensién alguna, por lo que
solamente son nUmeros describiendo cada
coordenada.

Una linea (definida por dos puntos) tiene
una dimensién, se pueden considerar
valores positivos y negativos en el desarrollo
de la misma.

Un plano (definido por dos lineas) tiene dos
dimensiones, nuevos positivos y negativos.

Una caja (definida por dos planos) fiene
fres dimensiones, se puede definir una
posiciéon relativa para arriba y abajo.

Existe ademds una categoria  muy
diferente de tipo de geometria que
es completamente absftracta. Tienen
propiedades como la orientacion,

volumen, o relaciones entre las partes.

Tipos Geométricos

Elementos de modelado

Cuadro

Vector o Topologia Punto Curva Superficie Solido Malla
Delimitador polog p
+  Vector . Cuadro e Vértice « Coordenadas Linea « Superfice * Cuboide * Malla
¢ Plano Delimitador * Borde XYZ Poligono NURBS *  Esfera
« Sistemade « Cara +« Coordenadas Arco « Polisuperficie « Cono
Coordenadas uv Circulo * Cilindro

Elipse
Curva NURBS
Policurva

Imagen 1.33. Cuadro explicativo de la jerarquia de los datos geométricos - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
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Vectores, planos y sistemas de

coordenadas

Este es el grupo primario de los tipos de
geometria abstracta. Nos permiten definir
la ubicacién, orientacién y el contexto
espacial para otras geometrias que
describen formas.

Los vectores se definen como una cantidad
geométrica que describe direccidon vy
magnitud. Son abstractos en el sentido
que describen una magnitud, pero no un
elemento geométrico fisico.

Los planos son elementos abstractos bi-
dimensionales. En concepto son planos
que se extienden infinitamente en dos
direcciones, pero por lo general se los
representa como un rectdngulo pequeno
ubicado cerca de su origen.

Los sistemas de coordenadas son similares
a los planos, si es que son sistemas de

Vector AB =
(40,4, -
B, XyyY,2,2,)

Imagen 1.34. Vector dentro de un sistema de coordenadas
tri-dimensional - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)

coordenadas euclidianos o XYZ. Sin
embargo, existen ofros tipos de sistemas
de coordenadas tales como los cilindricos
y los esféricos.

Puntos

Los puntos son la base con la cual toda
la geometria es creada, se requieren al
menos dos puntos para crear una curva,
tres puntos para crear un poligono, etc.,
al definir la posicion, orden y relaciéon
entre los puntos (en la funcidén seno, por
ejemplo) se puede definir geometria de un
orden superior.

Los puntos se definen por uno o mds
valores lamados coordenadas, la
cantfidad de valores que se requieren para
definir el punto dependen del sistema de
coordenadas o el contexto en el que se
encuentra. El tipo de punto mds comun
existe en el espacio tri-dimensional y fiene
tfres coordenadas X, Y, Z.

Imagen 1.35. Representacion de un plano en el espacio -
Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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También pueden existir en el espacio
bi-dimensional y tienen una notacién
diferente si es que existen en un plano, X,
Y, o sobre una superficie, U, V.

Curvas

El término curva hace referencia a todos
los tipos diferentes de formas curvas (aun
si son rectas), una curva describe a todo
punto posible que se puede encontrar al
ingresar “t" dentro de una coleccién de
funciones. No importa qué tipo de curva
se analice, el pardmetro “t" siempre serd
una propiedad que se puede evaluar.
Ademds, toda curva, sin importar su forma,
tiene un punto de inicio y final.

Todaslascurvasposeenciertaspropiedades
o caracteristicas que permiten describirlas
o analizarlas. Si la distancia entre el punto
de inicio y final de la curva es igual a cero,
entonces la curva es cerrada. Las curvas
tienen una serie de puntos de control, si

Imagen 1.36. Representacion del origen de un sistema de
coordenadas X, Y, Z - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
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todos los puntos se encuentran en el mismo
plano, la curva es planar.

Las lineas son los tipos de curvas mds
simples, aunque no parezcan curvas, son
de hecho curvas, pero sin curvatura. Se
definen mediante dos puntos, laformadela
curva se representa entre estos dos puntos,
pero matemdticamente se extiende hacia
el infinito en ambas direcciones.

Alconectardoslineasse creauna polilinea,
si la polilinea estd cerrada, se crea un
poligono. Al anadir mds complejidad a
las funciones paramétricas que definen
una forma, se puede llegar a crear arcos,
circulos, arcos de elipses o elipses.

Los NURBS (Splines de Base Racional
No Uniforme) son representaciones
matemdticas que pueden representar
de manera precisa cualquier forma a
partir de una simple linea bi-dimensional.
Tienen gran flexibilidad al ser definidas

Point N

Imagen 1.37. Representacion de un punto en el espacio -
Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)

por pocos puntos de control, pero poseen
una interpolacidén muy suave gracias a la
configuraciéon del grado de la curva.

Superficies

Una superficie es una forma matemdtica
definida por una funcién y dos pardmetros,
en lugar de usar “t" como en las curvas, se
utilizan U y V para definir el espacio.

Un dominio en la superficie se define por el
rango de pardmetros U, V, que denotan un
punto fri-dimensional en dicha superficie.
Se entfiende que las superficies fienen un
dominio definido por un minimo de 0,0 y
un mdximo de 1,0 tanto para la direccidn
U como para V.

Se puede entonces definir cualquier punto
dentro de una superficie dada segun sus
coordenadas U, V, y en ciertos casos W.

Las superficies NURBS son muy similares a

Line AB

Imagen 1.38. Representacion de una linea y su proyeccion
hacia el infinito - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)

las curvas NURBS. Se puede pensar en una
superficie NURBS como una cuadricula
de curvas NURBS que se extienden en
dos direcciones. Las superficies NURBS,
independientemente de su aspecto, son
cuadriculas rectangulares de puntos de
conftrol.

Las polisuperficies son superficies que se
han unido a través de sus bordes. Al unir
superficies de esta manera es posible
crear formas mds complejas y detalles en
las uniones de las superficies.

Sdélidos

Los sdélidos estdn constituidos por una o
mds superficies que contienen un volumen
en la manera de un limite cerrado. Sin
importar el nUmero de superficies que
formen el volumen, se debe crear un
volumen completamente cerrado para
qgue se pueda considerar como un sélido.

Imagen 1.39. Representacion de una polilinea (curva
abierta) y un poligono (curva cerrada) - Imagen digital
(Dynamo Primer, 2015)
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Estdn formados por tres tipos de elementos:
vértices, bordes y caras. Las caras son las
superficies que conforman el sdélido, los
bordes son las curvas que determinan la
conexién entre las caras adyacentes y los
vértices son los puntos de inicio y fin de
esqas curvas.

Se pueden combinar dos o mds sdélidos
mediante un método conocido como
operaciones booleanas de sélidos.

Las operaciones booleanas principales
definir unién, diferencia e interseccién en
dos o mds sdélidos.

Las operaciones booleanas en sdélidos son
muy complejas y se pueden demorar una
gran cantidad de fiempo para calcular.

Mallas

Dentro del campo del modelado
computacional, las mallas son de las formas

Imagen 1.40. Representacion de una curva NURBS -
Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
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X (0.33,0.4,0.5)

Imagen 1.41. Superficie y representacion de un punto Imagen 1.44. Representacion de dos tipos de solidos
segiin sus coordenadas U, V - Imagen digital (Dynamo diferentes - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
Primer, 2015)

D

Imagen 1.42. Superficies NURBS representadas como una Imagen 1.45. Diferentes tipos de operaciones booleanas
grilla de curvas NURBS - Imagen digital (Dynamo Primer, en solidos - Imagen digital (Dynamo Primer, 2015)
2015)

Imagen 1.46. Diferencia entre influencia global e
Imagen 1.43. Representacion de una polisuperficie - influencia local (NURBS vs mallas) - Imagen digital
Imagen digital (Dynamo Primer, 2015) (Dynamo Primer, 2015)
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mds utilizadas de representar geometrias
en 3D. La utilizacién de mallas puede ser
una alternativa flexible y muy liviana al
trabajo con NURBS.

Una malla se puede definir como una
coleccién de cuadrilateros y tridngulos
que representan una superficie o un
sélido. Al igual que los sélidos, las mallas
se componen de vértices, bordes y caras.

Las mallas estdn comprendidas por un
numero discreto de vértices y caras
exactamente definidos. El conjunto de
vértices no puede ser definido por simples
coordenadas UV. La falta de descripcion
matemdtica permite que las mallas puedan
manejar geometria compleja dentro de
una misma malla.

Una diferencia importante entre las mallas
y los NURBS es la manera en la cual la
modificacion de alguno de los elementos
locales de la forma afecta la totalidad. El
mover un vértice en una malla solo afecta
a las caras que se encuentran adyacentes
a ese vértice, mientras que en los NURBS
crea un cambio mucho mds evidente en
la geometria.

Para entender mejor este concepto se
puede comparar una imagen vectorial
(compuesta de lineas y curvas) con unad
imagen rasterizada (compuesta por pixeles
individuales). Si se hace un zoom hacia la
imagen vectorial, las curvas permanecen
nitidas, mientras que el hacer zoom en la
imagen rasterizada resulta en observar
como cada uno de los pixeles se vuelven
mds grandes. Los NURBS funcionan como

Fie D 5w Foms i s O Sl s ok e iavin Vs U i Mo 50
[IRNEA SIS ix o {mr 2700 cdrAar sty
10008 8 555 0 2 %0 Bre By (Fiadile 2wt
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)

la imagen vectorial, que mantiene una
relacion matemdtica suave y las mallas
se parecen a la imagen rasterizada que
posee una resolucién fija (Dynamo Primer,
2015).

1.3.4. EL CAD vy CAM EN EL DISENO Y
FABRICACION ARQUITECTONICA

Los inicios de la tecnologia CAD/CAM
surgieron por separadoy, en ese momento,
nadie imaginaba la posible fusion de
ambas ni la repercusion econdmica que
dicha fusion tendria. En la industria, el
origen del CAD (Computer Aided Design)
se le atribuye a Ivan Sutherland en 1961
con su trabajo sobre el scketchpad.

Un lapiz dibujaba grdficos en la pantalla
y a partir de ahi quedaba digitalizado,
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Imagen 1.47. Entorno de trabajo de un programa CAM y simulaciéon de un conjunto de Imagen 1.48. Entorno de trabajo de un programa CAD, diseflo de piezas para fabricacion -

instrucciones para fabricacion - Captura de pantalla (BobCAD-CAM, 2014)

Captura de pantalla (SolidSmack, 2009)
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permitiendo hacer zoom, borrar, e incluso
guardar como.

Otro ejemplo destacable seria el DAC-
1, comercializado en 1964 por General
Motors. Este curioso acrénimo (Disefo
Argumentado por la Computadora)
correspondia a un software que ya podia
dibujar los modelos en axonometria,
incluso mover y rotar volUmenes.

Por otro lado, la tecnologia CAM
(Computer Aided Manufacture) comenzd
tfras la segunda guerra mundial, en
1947, de la mano de John Parson vy
con la colaboracién de la empresa de
armamento estadounidense Lockheed vy
el MIT (Gutierrez, Pérez, Olmo, & Sdnchez,
2012).

Tras avances en solitario, la aparicion del
microprocesador de los 70 y el ordenador
personal de los 80 permitieron fusionar
ambas tecnologias, introduciendo el bajo
coste en la industria y el diseno personal.

La utilizacién en conjunto del CAD y el CAM
estd aunando los modos de produccién
industrial, la concepcidén y diseho, la
fabricacién e industria de la edificacion,
la docencia y los medios de divulgacién
tedrica y critica.

Este es un modelo tedrico-productivo que
comparte las NTIC (Nuevas Tecnologias
de Informacién y Comunicacion)
como herramienta de desarrollo en la
arquitectura.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

Aparecenporlotantocambiossustanciales
que afectan a la histérica relacién entre
representacién y produccion.

El diseno y la fabricacion asistidos por
ordenador han alcanzado actualmente un
gran nivel de desarrollo e implantaciény se
han convertido en una necesidad esencial
para la supervivencia de las empresas en
un mercado cada vez mds competitivo.
(Gutierrez & et al, 2012).

El Sistema CAD/CAM pretende la
automatizacién total del disefio de nuevos
productos, asi como en la posterior
fabricacién de procesos integrados, los
cuales se conocen como IAO (Ingenieria
Asistida por Ordenador).

d

Imagen 1.49. Maquinaria CNC de 5 ejes, permite gran flexibilidad al crear partes complejas - Imagen 1.50. Maquinaria CNC de tipo Gantry, utilizada para la industria - Fotografia (SHL

Fotografia (SHL GROUP, 2016)

GROUP, 2016)

CAPITULO | - ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

SEBASTIAN ANDRES RODAS RIVERA - CRISTIAN JHOVANNY BENAVIDES PADILLA



@ UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

EICAD es elsistema que permite la creacion
y transformacion de informacion grdfica en
digitalizada que puede ser procesada en
computadoras y almacenada en bases de
datos. Se frata de un sistema inferactivo,
ya que la persona que lo opera puede ir
manipulando el concepto inicial y ver el
resultado en pantalla (Quiminet, 2012).

En el CAM se utilizan los datos que se han
obtenido de la etapa de diseno para
planear la produccién, fabricacién de
piezas, el montaje y para el control de
calidad de todo el proceso.

El sistema CAM es la programacién de
robots que operan normalmente en
células de fabricacion seleccionando vy
posicionando herramientas y piezas para
las mdaquinas de control numérico.

La planificacién de procesos es la tarea
clave en para conseguir la automatizaciéon
deseada, sirviendo de unién entre los
procesos de CAD y CAM. El plan de
procesos determina de forma detallada
la secuencia de pasos de produccidn
requeridos para fabricar y ensamblar,
desde el inicio a la finalizacién del proceso
de produccién.

1.3.4.A. APLICACIONES DEL SISTEMA
CAD/CAM

Son muchas las disciplinas que pueden
beneficiarse al usar este sistema, en
especiales aquellas que conciernen a

la integracion completa de sistemas. Las
industrias mds apegadas al funcionamiento
del sistema son:

e Mecdnica, diseno, andlisis y
produccién.

e Electréonica, disefio y fabricacion de
circuitos.

e Arquitectura, diseno, documentacion
y construccion de proyectos.

* Ingenieria, diseno, documentaciéon vy
construccion de proyectos.

e Construccién, aceleracién de

procesos.

e Industria textil, disefo y confeccion.

1.3.4.8. ARQUITECTURA Y EL SISTEMA
CAD/CAM

El uso en conjunto de software CAD y CAM
ofrece la posibilidad de agilizar y facilitar
extraordinariamente el diseno de las
variables técnicas, los planos o prototipos,
en la arquitectura moderna.

En un sentido amplio, se puede entender
el CAD/CAM como la aplicacién de
la informdtica al proceso de diseho vy
planeamiento de produccién, es decir la
fabricacién del modelo.

En las diferentes etapas del proyecto

arquitecténico se deben mantener
organizados los diferentes procesos
técnicos, de esta manera se provee una
fuente de referencia para los analistas,
disenadores y constructores (Rodriguez,
2014).

Los fundamentos de los sistemas de diseno
y fabricacién asistidos por ordenador
son muy amplios, abarcando multiples y
diversas disciplinas.

El sofftware CAD/CAM permite a los
usuarios utilizar herramientas de modelado
geométrico, diferentes técnicas de
visualizacidn que son esenciales para
la representacion de los resultados de
los algoritmos utilizados, técnicas de
interaccién grafica que permite al usuario
ingresar informacién dentro del programa
(WordPress.com, 2013).

Uno de los aspectos mds importantes de
una aplicacion CAD/CAM es su interfaz.
Del diseno de la misma depende en gran
medida la eficiencia de la herramienta,
los softwares CAD/CAM ademds utilizan
una base de datos para almacenar toda
la informacién del modelo, desde los datos
de diseno, los resultados de los andlisis
qgue se realicen hasta la informacién de
fabricacion.

El modelado en fres dimensiones es la
puerta de enfrada a un ambiente CAD/
CAM completo. A pesar de que los sistemas
3D no son necesariamente ocupados para
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todos los ambientes de diseno, ingenieria y
manufactura, muchos de los sistemas CAD/
CAM ftri-dimensionales pueden replicar las
funciones de sistemas 2D si asi se requiere
(Moreno, 2012).

El modelado mediante sdélidos dentro del
ambiente CAD/CAM permite agregar un
factor determinante para automatizar
el diseno a través del proceso de
manufactura, esta herramienta permite
almacenar informacién precisa sobre
piezas dadas.

La manufacturaintegrada porcomputador
(CAM por sus siglas en inglés) reconoce
que los diferentes pasos en el desarrollo
de productos manufacturados estdn
interrelacionados y pueden ser ajustados
de manera mds eficiente y efectiva con el
uso de computadoras.

Para conseguir el producto final en una
secuencia CAD/CAM se deben seguir una
serie de pasos, primero en la etapa de
diseno se utilizard el software CAD para
definir el disefo, luego se definirdn los
pasos para la manufacturacion del disefo
mediante un software CAM, después se
realiza una simulacién de los pasos de
manufacturacién para poder detectar
cualquier posible error y corregirlo, tras
comprobar que los pasos se ejecuten
adecuadamente se genera el cdédigo o
programa CNC, se ingresa el cddigo dentro
del controlador de una mdquina CNC para
qgue se redlice la interpretacidon del mismo

y finalmente se hace el maquinado que
es la etapa final de produccidén del diseno
inicial.

La implementacién de este sistema por
parte de algunas empresas busca, por un
lado, aumentar la productividad vy, por
otro, mejorar la calidad de los productos,
lo mismo se puede decir de la utilizacién
del CAM dentro de la arquitectura.

1.3.4.c. EL sISTEMA DEL SOFTWARE BIM

El BIM (Building Information Modeling)
es un proceso basado en modelos
inteligentes que proporciona informacién
para la creacién y gestion de proyectos
de construccién de manera mds rdpida,
mds econdmica y con un menor impacto
ambiental.

El BIM se entiende como el proceso de
generacién y gestion de datos del edificio,
utilizando software dindmico de modelado
en fres dimensiones, para disminuir la
pérdida de tiempo y recursos en el diseio
y la construccién (Lee & Eastman, 2006).

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

Este proceso produce el modelo de
informdtico del edificio (tfambién abreviado
BIM), que abarca la geometria del edificio,
las relaciones espaciales, la informacién
geogrdfica, asi como las cantidades y las
propiedades de sus componentes.

El BIM puede ser utilizado para ilustrar el
proceso completo de edificacion, de
mantenimiento e incluso de demolicién.
Las cantidades de materiales y las
propiedades compartidas pueden ser
extraidas fadcilmente. Ademds, se pueden
agislar 'y definir los dmbitos laborales,
detalles de componentes y secuencias de
actividades de construccién.

Los programas CAD bdsicamente se
enfocan en dibujar y representar los
elementos en 2D y 3D, sin considerar la
necesidad de que los elementos puedan
almacenar informacién fuera de sus
propiedades geométricas bdsicas, los
programas BIM estdn desarrollados con la
incorporacién de estos en mente.

REVIT ARCHICAD

AUTODESK GRAPHISOFT. ”ll LITETLITn
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Imagen 1.51. Softwares y formatos BIM mas utilizados en el medio - Imagen digital (Fabricantes BIM, 2016)
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El software BIM presenta las siguientes
caracteristicas:

e Cuando hay varios usuarios trabajando
en un mismo proyecto, la coordinaciéon
no es tan complicada como con el
software CAD, el BIM permite identificar
las interferencias que se presenten de
forma inmediata.

e Aumento en la productividad,
menos horas hombre que se traduce
directamente en menores costos.

e Elsistema permite dedicar mds tiempo
al diseno ya que se reduce el fiempo
en que hay que pasar los bosquejos
iniciales a CAD, ademds, este sistema
facilita el disenar todos los detalles.

e La base de datos del software BIM
permite controlar la informacién de
forma éptima, ya que esta se convierte
en la fuente central para toda la
informacién del proyecto.

e Facilita la interaccién entre el cliente
y el disenador, ya que de una manera
muy sencilla se puede mostrar el
avance del diseno en 3D (Assael,
2006).

El modelo BIM se caracteriza por poseer
equivalentes virtuales de los elementos
constructivos y piezas que se utilizardn
para construir el proyecto. Estos elementos
tienen todas las caracteristicas fisicas vy

l6gicas de sus componentes reales. Estos
elementos inteligentes son el prototipo
digital de los elementos fisicos del edificio,
como son los muros, pilares, ventanas,
puertas, escaleras, etc.

La utilizacién de la tecnologia BIM permite
disenar, definir y monitorizar los diferentes
aspectos del diseno de una edificacion,
desde el momento de diseno conceptual
hasta la etapa de funcionamiento del
edificio, estos ftipos de software han
buscado integrar todas las ramas que
intervienen en el proceso de diseno vy
construccion de un edificio, lo que las
convierte en una herramienta necesaria
en los momentos actuales.

1.3.5. PROGRAMAS SELECCIONADOS
PARA REALIZAR EL PROYECTO

Durante la realizacién de este estudio han
destacado principalmente dos softwares
gue se encuentran orientados ala creaciéon
de contenido paramétrico mediante la
utilizacion de la programacién visual,
estos son Grasshopper y Dynamo, al ser
prdcticamente herramientas de creacién
de algoritmos vy relaciones necesitan
trabajar con otro software mds potente
para poder representar los resultados de
los algoritmos, siendo asi, Grasshopper
trabaja en conjunto con Rhinoceros,
mientras que Dynamo frabaja con Revit.

Los dos son plug-ins que se ejecutan dentro
del entorno de trabajo de ofro software.

Siendo asi, se ha hecho un andlisis
comparativo sobre los soffwares anteriores
en relaciébn a su funcién, es decir
Grasshopper con Dynamo y Rhinoceros
con Revit.

1.3.5.A. SOFTWARE REvIT

Ventajas

e Interfaz de usuario muy ordenada, con
facilidad de acceso a las diferentes
herramientas.

e Instalacion rapida y sencilla, los datos
necesarios se descargan directamente
de internet.

o Software flexible, que permite la
realizacién de trabajos de toda escala.

e Incorporacioén de herramientas
orientadas a diferentes ramas de
la construccion, como por ejemplo
ingenieria.

e Todos los elementos modificados se
actualizan en tiempo real.

* Se puede abarcar todas las fases del
proyecto, desde sus inicios, hasta la
etapa de funcionamiento.

e Al ser un programa que frabaja en
tfres dimensiones permite el cdlculo de
volumenes de obra.
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Facilidod de acceso al software
completo sin limitaciones por parte de
estudiantes.

Rapidez de frabajo, gracias a la
generacién automdtica de elementos
en todas las vistas.

Permite la colaboracién de varios
equipos de profesionales en el mismo
archivo y al mismo tiempo.

Gran cantidad de herramientas con
funcionalidad en la nube.

Elementos que pueden contener gran
cantidad de informaciény pardmetros.

Desventajas

Se dificulta el dibujo superficies vy
volumenes en 3D complejos.

Las herramientas de dibujo son
bastante estrictas respecto a los
métodos de creacidén de elementos.

Las herramientas derenderizado no son
competitivas frente a otros softwares
especializados.

Debido a la gran cantidad de
informacioén que contienen los
elementos, algunos archivos pueden
tener tamanos muy grandes, 1o
cual puede dificultar el trabajo en
computadoras no especializadas.

Algunas herramientas, sobre todo las
dedicadas al modelado de entornos
de frabajo no son lo suficientemente
adecuadas.

Trabaja con un grupo limitado de
extensiones de programa, los tipos de
archivos que acepta son muy pocos.

El costo del programa completo para
profesionales es bastante elevado.

1.3.5.8. SOFTWARE RHINOCEROS

Ventajas

Es de facil uso, las herramientas bdsicas
son bastante intuitivas.

Herramientas muy robustas para el
modelado 3D.

Posee gran precision, lo que lo
favorece para frabajos enfocados en
andlisis, prototipado y fabricacion.

Puede trabajar con gran cantidad de
formatos y extensiones, es compatible
directamente con la mayoria de
programas de diseno en el mercado.

Norequiere de hardware especializado
para poder ejecutar el programa.

Gran cantidad de plug-ins que mejoran
y potencializan las capacidades del
software.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

Permite establecer procesos de
fabricacién.

Contiene herramientas destinadas al
andlisis de las diferentes etapas de
diseno.

Permite gran libertad en el modelado
de formas, capacidad de crear formas
orgdnicas.

Desventajas

La interfaz de usuario puede ser algo
confusa al inicio.

Se encuentra mds orientado al disefo
de joyeria y ndutico.

No posee una herramienta que permita
la creacidn de planos técnicos.

Dificultad en la edicion de los
elementos cuando estos se han vuelto
muy complejos.

No posee herramientas enfocadas en
la simulacion.

Es necesario obtener el software
completo para profesionales para
poder utilizarlo pasado los 90 dias de
prueba.

Tiene una curva de aprendizaje muy

grande para llegar a explotar todas las
capacidades del software.
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1.3.5.c. SortwaArRe DYnNnAMO

Ventajas

e Es bastante intuitivo, las herramientas
vienen agrupadas segun las acciones
que realizan.

e Permite wuna rdpida iteracién de
disenos, a partir de un algoritmo.

e Puede exfraer datos de archivos
externos vy utilizarlos como valores
dentro de los elementos del diseno.

e La base de este software es de cddigo
abierto, lo que permite que todos
puedan crear contenido personalizado
y compartirlo con la comunidad.

e Curva de aprendizaje muy corta, el
flujo de trabajo es bastante directo.

e Los estudiantes pueden acceder a
la versibn completa del software de
manera libre.

e Capacidad de automatizar procesos
repetitivos denfro de Revit.

e Leagregaunacapacidadparamétrica
enorme a Revif, al igual que de
modelado de formas vy superficies
complejas.

e Es muy fuerte en el trabajo con listas.

Desventajas

e Es un software relativamente nuevo y
que sigue en desarrollo.

e Carece de algunas herramientas
O procesos que se pueden pensar
bdsicas, que deben ser creadas
manualmente.

e Al ser un software nuevo, hay poco
nivel de informacién en la red.

1.3.5.p. SoFTWARE GRASSHOPPER

Ventajas
* Es facil de aprender, gracias a la gran
cantidad de informacién que hay en
la web.

e Entorno de trabajo basado en la
programacion visual.

e Permitelaautomatizacién de procesos.

e Permite la creacién de geometrias con
un muy alto grado de complejidad.

e Es un soffware muy preciso y exacto,
que tiene varios anos de desarrollo.

Desventajas

e Depende del software Rhinoceros para
ejecutarse.

e Si bien es fdcil de usar, para poder
utilizarlo de manera muy eficiente vy
demostrar el poder que posee como
herramienta, se requiere de grandes
conocimientos.

1.3.5.e. VALORACION DELOS SOFTWARES
BIM

Se han creado 8 criterios de valoracién
segun los cuales se determinard el
software mds adecuado para el desarrollo
del frabajo, cabe recalcar que esta
valoracidén se ha determinado Unicamente
por los conocimientos y experiencias de
los autores sobre los softwares analizados.
Los campos a evaluar son:

e Facilidad de uso.

e Facilidad de configuracién.

e Facilidad de administracion.

e Herramientas de modelado 3D.

e Herramientas de dibujo.

e Herramientas de edicion.

e Interoperabilidad entre archivos.

e Conocimiento previo del software.

Los valores asignados a cada software se
describen en la siguiente tabla:
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- Facilidad de Facilidad de Herramientas de Herramientas de Herramientas de Interoperabilidad Conocimiento
Software Facilidad de uso . - . R o e ) . TOTAL
configuracion administracién modelado 3D dibujo edicion entre archivos previo del software
Autodesk Revit 4,0/50 4,0/50 4,5/50 3.5/50 3.5/50 4,0/50 30/50 50/50 31,5/40,0
McNeel Rhinoceros 40/50 4,5/50 4,0/50 50750 4,0/50 4,0/50 50/50 0.0/50 30,5/40,0
Imagen 1.52. Tabla de valoracion para los softwares BIM - Imagen digital (Elaboracion propia, 2016)
Software Facilidad de uso Herramientas de Herran:ller.lfus de Herram-le-n,fus de Inferoperabl.lldud Cc.mommlenfo TOTAL
modelado 3D dibujo edicion entre archivos previo del software
Autodesk Dynamo 50750 4,0/ 5.0 4,0/ 5.0 4,0/50 4,0/50 3.0/50 24,0 /30,0
Grasshopper 3.0/50 50/50 4,0/ 5.0 4,0/50 50/50 0.0/50 21,0/ 30,0

Imagen 1.53. Tabla de valoracion para los softwares paramétricos - Imagen digital (Elaboracion propia, 2016)

El soffware Revit obtiene una valoracion
de 31,5 sobre 40 puntos posibles, mientras
gue Rhinoceros obtiene una valoracidén de
30,5 sobre 40.

1.3.5.F. VALORACION DELOS SOFTWARES
PARAMETRICOS

Para determinar el software a utilizar se han
establecido é criterios para la valoracion:

* Facilidad de uso.

* Herramientas de modelado 3D.
e Herramientas de dibujo.

e Herramientas de edicién.

* Inferoperabilidad entre archivos.

e Conocimiento previo del software.

Los valores asignados para el soffware
Dynamo le dan un tofal de 24 sobre 30
puntos, mientras que para Grasshopper el
total es de 21 sobre 30.

Al analizar los softwares disponibles para la
creacién de diseno paramétrico mediante
la utilizacién de programacion visual, se ha
establecido porlos autores, que el software
que se utilizard es Autodesk Dynamo, que
frabaja en conjunto con Autodesk Revit,
en conjunto reciben una valoraciéon de
55,5 sobre 70.

A pesar de que los softwares Rhinoceros y
Grasshopper son los mds populares en el
medio, han destacado otros dos softwares,
que al igual que los anteriores, trabajan
en conjunto para la creacidon del diseno
paramétricos, estos son Autodesk Revit
y Autodesk Dynamo, que al pertenecer
a la misma compania fueron creados

para que el uno complemente al ofro
directamente. Dada la gran versatilidad
del software Revit como herramienta BIM,
ademds del conocimiento del manejo
con el que contamos los autores del
presente proyecto, y el gran parecido
de Dynamo con el plug-in Grasshopper
para Rhinoceros, se ha optado por utilizar
Autodesk Revit en conjunto con Autodesk
Dynamo para el desarrollo del trabajo.

1.4. CAsoOS DE ESTUDIO
1.4.1. Provectro DIGFABMTY 1.0

Este proyecto fue realizado por estudiantes
de la Escuela de Arquitectura, Arte y Diseno
delTecnoldgico de Monterrey, y tiene como
objetivo la exploracién de las técnicas de
fabricacion digital, al mismo tiempo que
se buscd determinar la factibilidad de la
construccion y generacién de este tipo de
estructuras.

CAPITULO | - ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

SEBASTIAN ANDRES RODAS RIVERA - CRISTIAN JHOVANNY BENAVIDES PADILLA



@ UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

El pabelldbn, que recibe el nombre de
DIGFABMTY 1.0, utiliza el método de
creacién mediante algoritmos, que definen
la forma bdsica del elemento y permiten
la posterior manufactura de piezas vy
componente para la puesta en obra.

Se puede notar la intencionalidad de los
disenadores para cambiar la altura del
elemento a lo largo de su desarrollo para
permitirque estogenerejuegosinteresantes
con el ingreso de luz desde el exterior,

ademds de estar compuesto de un mdédulo
bdsico que se repite iterativamente y se
ajusta al espacio disponible.

Se utilizaron materiales con un costo
relativamente bajo, sin embargo, el
costo total de toda la estructura es
comparativamente mds alto que un
espacio de igual dimensién en técnicas
tradicionales, esto puede ser debido al alto
costo y baja difusién de técnicas para este
tipo de manufactura (mdqguinas CNC).

VE & L&

Imagen 1.54. Proceso de doblado del mddulo basico que conforma el pabellon - Imagen digital (ArchDaily, 2015)

o RSB BT

Imagen 1.55. Resultado final del ensamblaje del pabellon - Fotografia (ArchDaily, 2015)

El proyecto se desarrolld con Grasshopper
y Rhinoceros, utilizando Coroplast y PVC
como materiales.

1.4.2. LEVANTAMIENTO DEL CENTRO DE
LA CIUDAD DE MALAGA

A contfinuacién, se describe un caso
prdctico sobre cémo se ha levantado el
entorno del centro de Mdlaga.

El frabajo se ha desarrollado con el uso de
las herramientas Autodesk Revit y Autodesk
Dynamo, dentro de Revit se cred un nuevo
proyecto en el cual se incorporard el
entorno.

Dentro de un navegador web se accedié
a la herramienta online OpenStreetMap vy
se ha seleccionado la parte de la ciudad
con la que se desea trabajar, para este
caso especifico, el centro de la ciudad de
Mdlaga.

Posteriormente se exportd el fichero en
formato *.osm. Denfro de Dynamo, se
instald los paquetes de topografia “ELK" y
osm.

Dentro de los paquetes de nodos
personalizados que se han instalado se
encuentran dos especialmente que nos
permitirdn generar una volumetria a partir
del archivo en formato *.osm que hemos
guardado.
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El nodo OSM.Location nos permite definir la
ubicacién del archivo que vamos a utilizar
dentro del computador, es decir la ruta
del archivo, mientras que el nodo OSM.
OSMData nos permite definir qué tipo de
informacién queremos extraer del archivo
*.osm.

Los otfros nodos utilizados  vienen
incorporados en Dynamo, PolyCurve.
ByPoints que genera una policurva a
partir de un conjunto de puntos, Levels
que permite seleccionar un nivel existente
dentro del proyecto de Revit, Floor Types
que permite seleccionar el tipo de piso
a crear segun los tipos existentes en el
proyecto deRevit, PolyCurve.CloseWithLine
que cierra una policurva anadiendo una
linea entre el punto de inicio y el punto
final de la policurva, y finalmente Floor.

ByOutlineTypeAndlLevel que genera un
piso en el entorno de tfrabajo de Revit a
partir del contorno y nivel en el que se
desea crearlo.

Traslaaplicaciondeestosnodoselresultado
serdn los contornos de las edificaciones
ya levantadas en el proyecto de Revit. Se
pueden agregar diferentes tipos de pisos
que se utilicen de acuerdo a la altura
de cada edificacidn para esta manera
asociarlos con los volUmenes creados.

1.5. MARrRco METODOLOGICO

1.5.1. Tiro Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

El presente trabajo se ha enmarcado en
una investigacion de ftipo exploratoria,

30:60)
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para el desarrollo de la investigaciéon serd
necesario consultar varias fuentes que
hagan referencia sobre este tema tan
poco conocido en nuestro medio, ademds,
la investigacion es de diseno experimental,
puesto que todos los resultados que
deriven de la misma serdn producto de
la experimentacion y exploracién de los
resultados y las varias iteraciones que
genere el proyecto.

1.5.2. POBLACION Y MUESTRA PARA LA
INVESTIGACION

Como poblaciénbase paralainvestigacion
se ha definido todo el universo de lo que
se conoce como diseno paramétrico, mds
especificamente el diseno paramétrico
que se genera mediante el uso de
algoritmos y software CAD. Una muestra

Autodesk Revt 2016 - VERSION DEL ESTUDIANTE - Progecto’

Vista 30: 30}

Imagen 1.56. Algoritmo utilizado para obtener el contorno de las edificaciones del centro de Imagen 1.57. Resultado de la aplicacion del programa visual dentro del entorno de trabajo de

la ciudad de Malaga - Captura de pantalla (GARQUITECTOS, 2016)

Revit - Captura de pantalla (GARQUITECTOS, 2016)
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representativa de este tipo de diseno
es aquella que comprende espacios
habitables y pabellones.

1.5.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo del trabajo de titulacion
se han utilizado las siguientes técnicas
para la recoleccién y recopilacién de
informacion:

e Acopio de ftextos, tesis, revistas,
articulos periodisticos, sitios web.

e Consulta a manuales y tutoriales sobre
la utilizacién del software escogido
para la realizacién del trabajo.

e Elaboracion de informacién primaria y
obtencién de informacidén secundaria.

e Observaciéndirectayexperimentacion
con el software propuesto.

e Andlisis del software elegido para la
realizacién del proyecto.

e Andlisis e interpretacién de la
informacién obtenida.

1.5.4. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y
ANALISIS DE DATOS
Los métodos utilizados para procesar la

informacién recolectada en el presente
tfrabajo son las siguientes:

e Experimentacion en el entorno de
frabajo de los soffwares utilizados.

e Comparaciéon de los resultados
obtenidos mediante el ingreso de
informacién en los softwares.

e Creacién de maquetas a escala para
examinar y definir posibles maneras de
conformar la estructura del conjunto
disenado.

1.5.5. ACTIVIDADES REALIZADAS

El proyecto se realizd considerando el
siguiente orden de actividades:

e Se analizardn los diferentes tipos de
herramientas digitales que se utilizan
en la actualidad para el diseno
paramétrico, se examinardn  sus
capacidades, ventajas y desventajas
para definir una herramienta con la
cual se trabajard.

e Definir una idea formal, a partir de
la cual se abstraerd el concepto
para la generacién del diseno, para
posteriormente definir las condiciones
geométricas y matemdticas que
determinardn el disefo.

e Crear un algoritmo que en base
a las condiciones geométricas vy
matemdticas que se han definido,
genere el diseno del espacio, para
posteriormente explorar los diferentes

resultados mediante la iteracion del
algoritmo y diferentes valores para los
pardmetros del mismo.

Realizar una maqueta a escala 1:1, la
misma que servird como base para el

andlisis del proyecto completo.
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CAPITULO Il

2. DiISENO DE UN ESPACIO MEDIANTE EL USO
DE ALGORITMOS GENERATIVOS

2.1. DEFINICION Y ABSTRACCION DE LA
IDEA, CONCEPTUALIZACION DEL DISENO

Todo Hecho Arquitectdédnico debe resultar
de una conceptualizacion inicial, la
creacién de un concepto, sin duda
representa la parte artistica por excelencia
de la planeacion (Mota, 2014).

En todo 6ptimo resultado arquitectdnico
debe registrarse una lectura clara del
concepto arquitecténico del cual se
partié, para mostrar el logro satisfactorio
de la intencionalidad del proyectista.

La abstraccién en el diseno es una de
las herramientas clave para lograr que
nuestros objetos de estudio, es decir,
lo que estemos por disenar, fengan las
caracteristicas clave que nos permitan
identificarlos, reconocerlos y entender
sobre lo que tratan con tan sélo mirarlos
unos instantes (Flores, 2013).

2.1.1. DEFINICION Y ABSTRACCION DE
LA IDEA

2.1.1.A. ESTRATEGIAS DE DISENO

Teniendo bien claro lo que se quiere
realizar, entonces se puede llevar a
cabo un proceso que conduzca hacia

la exploracion de posibles soluciones del
problema planteado en este proyecto.

Esto va de la mano con las aproximaciones
hacia la abstraccion, aqui realizamos
una definiciéon formal de nuestro objeto-
estudio.

sComo serde, ;Qué forma tendrde 3Qué
tamano?2, 3Qué color(es)e, sCudntos
metros cuadrados tendrd?2, zCudntos
pisose, sCudnta drea tiene?2, sPara qué se
usard?, entre otras interrogantes.

Con el software escogido para la
realizacion del ftrabajo, en este caso
especifico Autodesk Dynamo en conjunto
con Autodesk Revif, se comienzan a
definir los pardmetros y las relaciones que
generardn y regirdn el modelo y su diseno
segun las caracteristicas planteadas con
anterioridad.

Posteriormente se debe iniciar una
etapa de observacién en la cual se
exploran los diferentes resultados que se
generan mediante la modificaciéon de
los pardmetros que se han establecido,
una vez analizadas los resultados de las
diferentes iteraciones del algoritmo se
puede hacer una comparacién para
definir la propuesta que sea mdas factible
y se apegue mds a los pardmetros que se
han definido al inicio del proyecto.

Como Ultimo paso se ha de analizar la
posibilidad de ejecucién en escala real

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

del proyecto mediante la seleccién
de materiales adecuados para @ su
construccion y métodos de produccién
en masa para las piezas que conformen el
diseno, definiendo asi los mds adecuados
segun su facilidad de manejo y factibilidad
econdmica y de ensamblaje.

El disefio se encontrard delimitado vy
definido por el volumen al cual se tfenga
que adaptar, es posible que el resultado
final no tenga nada que ver con el volumen
original, aparte de ser el contendor para el
diseno, esto en conjunto con las diferentes
propiedades de los materiales.

Cuando se disena, se debe definir
claramente la calidad y el tipo de espacio
que se pretende manejar, considerando
la funcién, la forma, la escala, las
circulaciones, larelaciéninterior-exterior, su
accién sobre los individuos, las actividades
que ejecutardn los usuarios, los materiales
a emplear, el estilo, el mobiliario, entre
otras caracteristicas.

“Es muy dificil establecer la funcién de
la arquitectura, y agreguemos el diseno
interior en términos claros y realistas
con respecto a la satisfaccion de las
necesidades bioldgicas del hombre,
quien es un producto social y por ende,
cambian con la historia las maneras de
satisfacer tales necesidades, maneras que
rebasan el elemental agrado bioldgico,
no sélo al evitar en toda construccién lo
lesivo y desfavorable al cuerpo y a la vida,
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sino también al buscar caminos hacia lo
estético” (Acha, 2001).

La Funcién, se refiere al rol de los espacios
dentro de la estructura del sistema, Louis
Kahn los subdivide en dos y permite darles
un fratamiento formal, jerarquizado vy
expresivo (Browlee, De Long, & Kahn, 1998).

Elespaciodebeserunespacioreducido, en
el cual el usuario se pueda sentir rodeado
del diseno, y de ftodas las diferentes
interpretaciones que resulten del juego de
la geometria con la luz.

El espacio que sea resulfado de este
proyecto, debe ser capaz de fransmitir
diferentes sensaciones al wusuario, su
configuracién debe ser representativa de
algo a lo cual se pueda referenciar, y que
pueda ser interpretado por cada persona
a sU propia manera.

Es por esto que se propone la realizacion
de una especie de pabelldn o pasaje
por el cual el usuario pueda recorrer e
interpretar el movimiento de la superficie
del diseno a su propia manera, y que esto
pueda cambiar conforme el punto de vista
del observador cambia en el espacio.

2.1.1.8. IDEA GENERAL

El tfrabajo se ha desarrollado a partir de la
idea bdsica del agua, y a partir de este
principio se ha desarrollado y abstraido el
concepto para la generacién del diseno.

El agua es una sustancia que se encuentra
formada por dos dtomos de hidrogeno
y uno de oxigeno, H0, generalmente
se refiere de esta manera a la sustancia
en estado liguido, ya que posee los tres
estados de la materia.

Imagen 2.1. Propagacion de ondas en la superficie del agua luego de haber recibido un estimulo - Fotografia (Averill &
Eldredge, 2016)

La idea principal se basdé en el agua vy su
movimiento, debido a las propiedades
especificas del agua como fluido, al ser
este expuesto a un estimulo se generan
ondas en su superficie, estas ondas se
propagan de tal manera que afectan mds
la superficie del fluido cerca al estimulo y
se van atenuando conforme se alejan del
mismo, las ondas y su propagacion pueden
ser definidas matemdticamente gracias a
la siguiente ecuacion:

n(x,t)=asin(6(x,t))
De donde:

0=2n(x/A-t/T)=kx-wt
k=2m/A

w=21/T

e n es la elevaciéon de la superficie del
agua (en metros).

e aeslaamplitud (en metros).

e O eslafuncién de fase (en radianes).
e x esla posicién horizontal (en metros).
e teslaposiciénhorizontal (ensegundos).

e A eslalongitud de onda (en metros).
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e Tes el periodo (en segundos).

e keselnUmero de olas (en radianes por
metro).

* weslafrecuenciaangular (enradianes
por segundo).

Laidea principal es aplicar esta especie de
movimiento que se genera en la superficie
del agua en la superficie del espacio que
se pretende disenar en este trabajo. Es asi
qgue el aspecto general y volumetria del
diseno estaria intimamente relacionado vy
vinculado al agua en movimiento.

Siendo asi se ha tomado el concepto de
la estructura molecular del agua, para
aplicarla de igual manera dentro del
diseno, como maédulo bdsico estructural
del espacio disenado.

Como se dijo anteriormente las moléculas
de agua estdn compuestas por dos

elevacién .

dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno, vy
la manera en las que estas se organizan
para formar la molécula de agua define
un tefraedro casi regular. Conteniendo al
dtomo de oxigeno en el centro de masas
o centro de gravedad del ftetraedro
formado, mientras que en los vértices se
encuentran los dos dtomos de hidréogeno
y dos pares de electrones solitarios del
dtomo de oxigeno.

Mds interesante aun, es la manera en la
cual se unen las moléculas de agua entre
si, puesto que para unirse se agrupan de la
misma manera que una molécula de agua,
se asemeja a un ftetraedro, en donde,
en el centro de masas se encuentra una
molécula de agua, que se vincula con otras
moléculas de agua, que se encuentran en
los vértices del tetraedro, mediante lo que
se conoce como enlace de hidrégeno.

Luego de un proceso de abstraccién de
estos criterios, se aplicardn al disefo.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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2.1.1.c. ABSTRACCION DE LA IDEA

Los conceptos explicados en el punto
anterior tienen la necesidad de pasar por
un proceso de abstraccidn para poder ser
aplicados al diseno, el primer paso para
esto, es definir ciertas interrogantes sobre
el diseno del espacio que serd resultado
del presente trabajo.

Tras haber hecho wuna investigacion
extensa sobre la aplicacién del diseno
paramétrico y su aplicacién en la
arquitectura, se ha establecido que lo
mds apropiado y manejable para el
trabajo de investigacion es manejar una
escala pequena, esto se refiere a espacios
habitables pequenos, que puedan
albergar diferentes actividades en su
interior, sin que se piense especificamente
en una. El fema del famano se vuelve un
factor muy importante a considerar, sobre
todo por el hecho de facilitar la utilizacién
de diferentes materiales livianos.

Oxfgeno

amplitud

cima
N

£
N

S punto mas bajo

°
< ot

Y

-
. 4 -+
longitud de onda & &
Hidrégeno Hidrégeno
Imagen 2.2. Representacion de la propagacion de ondas en la superficie del agua - Imagen Imagen 2.3. Molécula de agua, diferentes representaciones - Imagen digital (Bonsai Menorca,

digital (Wikipedia, 2016)

2015)
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Es asi que se ha definido que el drea
en planta no deberd ser mayor a 24 m?2,
Con el fin de permitir la utilizacién de
materiales livianos, como por ejemplo el
cartén prensando, se ha establecido que
el espacio serd interior, es decir que no se
lo colocard en exteriores o a la intemperie,
permitiendo ademds de esta manera que

&

Imagen 2.4.  Estructura tetraédrica de la molécula de agua
- Imagen digital (Ciencia y Salud, 2012)

Enlaces de
H hidrégeno

SRR
5, 5+,
o “6-

Imagen 2.5. Enlaces entre moléculas de agua, enlaces de
hidrégeno - Imagen digital (QuimiTube.com, s.f.)

el diseno resulte en una especie de “piel”
o recubrimiento que se pueda aplicar a
espacios interiores ya definidos.

Es asi que partiendo de la premisa que el
disenosepuedeaplicaraespaciosinteriores
ya construidos y definidos, el primer paso
serd poderingresar la informacién de estos
espacios al algoritmo que se creard, vy
mediante la aplicacién de modificadores,
transformar el espacio en uno diferente,
que presente las caracteristicas del
movimiento de la superficie del agua. Otro
punto importante, es la posibilidad de Ia
aplicacién del algoritmo a espacios no
ortogonales.

El algoritmo que se genere deberd
entonces de alguna manera frasladar el
movimiento de las ondas sobre la superficie
del agua a todas las caras que delimiten el
espacio en el cual se insertard el disefo.
Siendo este el todo, ahora se deben definir
los elementos que comprenden el todo,
a manera de un moddulo bdsico que se
adapte al movimiento de estas superficies.

Se plantea definir el espacio en donde se
emplazard el disefo, para posteriormente
dividirlo en secciones que se desarrollardn
a lo largo de un eje en el espacio. Estas
secciones serdn luego reemplazadas con
la ecuacion de la curva generada por las
ondas en la superficie del agua, las curvas
se irdn perdiendo poco a poco conforme
se acergue a la Ultima seccién, dando asi
la sensacion de movimiento a la superficie.

La superficie que resulte del proceso
anterior se debe abstraer para poderse
construir. La idea para generar los
elementos que conformen la superficie es
similar a la de la composicién molecular
del agua, las moléculas de agua tienen
una forma tetraédrica, que es un sdlido
con cuatro caras friangulares.

Siendo el tridngulo la figura geométrica
mds estable estructuralmente, pues no se
puede deformar, se ha decidido generar
una friangulacién sobre la  superficie
definida. Como se vio en el capitulo
anterior una de las triangulaciones mds
Utiles es la de Delaunay, por lo que este
serd el criterio que se aplicard al disefo.

Una vez definida la triangulacién sobre
la superficie, cada uno de los tridngulos
creados pueden ser utilizados como base
para la colocacidén del modédulo bdsico
que tiene su origen en la abstraccion del
tefraedro.

El moddulo bdsico se deriva de la
organizacion molecular del agua, es decir
de un ftetraedro, la base del mdédulo es
triangular, siendo los vértices de esta base
los que se conectardn con los vértices de
otfros mdédulos para crear una superficie.
Tomando el tridngulo que define la base
del mdédulo se toma la altura a cada
uno de los lados del tridngulo, se saca el
promedio, y esta medida se utiliza como
altura para crear un tetraedro, el punto de
inicio es el baricentro del tridngulo base.

INTRODUCCION AL DISENO PARAMETRICO: UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DIGITALES PARA LA RESOLUCION DE SUPERFICIES COMPLEJAS MEDIANTE LA APLICACION DE ALGORITMOS

\/ /Y Y. U AL

1 1 A )1\

SEBASTIAN ANDRES RODAS RIVERA - CRISTIAN JHOVANNY BENAVIDES PADILLA



|

I 11/ T \\

SN M/

I

2.2. ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES
GEOMETRICAS Y MATEMATICAS

Habiendo decidido ya el concepto que se
utilizard para el desarrollo del disefo, se
hace evidente la necesidad de establecer
las condiciones tanto geométricas como
matemdticas que regirdn al mismo, para
posteriormente poder ftrasladar estas
condiciones y reglas al programa en el
gue se desarrollard el algoritmo, es decir
Dynamo.

De igual manera que los algoritmos
presentan un conjunto de instrucciones
ordenadas paso a paso para llegar a un fin
especifico, se establecerdnlas condiciones
de manera ordenada, y conforme sea
necesario se creardn nuevas condiciones o
relaciones para continuar con el proceso.

A continuacién, se explicard de manera
detallada las condicionantes del diseno.

B

A C

Imagen 2.6.  Alturas de un triangulo y su ortocentro,
punto H - Imagen digital (Elaboracion propia, 2016)

2.2.1. EsPACIO CONTENEDOR DEL DISENO

Lo primero que se necesita definir es
el espacio o ambiente en el cual se
emplazard el diseno. Se ha establecido
que el ambiente tendrd como base un
cuadrilatero, es decir cuatro lados, el
mismo que puede ser regular o no, luego
se toman los vértices del cuadrildtero y se
duplican y se les agrega un modificador
para definir la altura de cada uno, de esta
manera estos cuatro nuevos vértices crean
la cubierta del espacio.

El cuadrildtero ABCD define la base del
volumen, mientras que el cuadrildtero
A'B'C'D’ define la cubierta del mismo.
Se establece entonces que el punto A
se encuentra en el origen, coordenadas
x=0, y=0, z=0, a partir de este punto se
determinard la ubicacién de los puntos B,
C y D mediante el ingreso de informacién
directamente al programa.

B

A C

Imagen 2.7. Medianas de un tridngulo y su baricentro,
punto G - Imagen digital (Elaboracion propia, 2016)
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Los puntos A’, B', C' y D' se colocardn
exactamente en los puntos A, B, C y D
respectivamente, y se les establecerd un
nuevo sistema de coordenadas a cada
uno con base en los puntos A, B, C y D,
de esta manera cualquier modificaciéon
en alguno de los puntos de la cubierta
estard directamente relacionada con sus
confrapartes de la base. Es decir, para el
punto B', su origen estard ubicado en el
punto B, mientras que el punfo B fiene su
origen en el punto A.

Se puede entonces definir la ubicacion
de cada uno de los puntos en la cubierta
mediante su desplazamiento en x, vy, z, en
relacion a los puntos de la base.

Estas condiciones permiten la creacién
de volumenes con caras inclinadas y no
ortogonales.

2.2.2. SECCIONES DEL ESPACIO
CONTENEDOR

Tras haber definido y delimitado el espacio
qgue contendrd al disefio, se procede a
dividir al mismo para generar secciones.

Las secciones se crean solamente en una
de las direcciones, se ha establecido
que estas se desarrollardn a lo largo de
las lineas conformadas entre los puntos
AB, CD, A'B' y C'D’. Se procede a dividir
en partes iguales los lados AB, CD, A'B' y
C'D’, con el fin de que se pueda modificar
posteriormente de ser necesario, se anade
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un pardmetro a el nUmero de divisiones
que se desea generar.

No se consideran ni el punto de inicio ni el
final de los lados para la creacién de las
secciones, solamente el framo entre estos
puntos, por lo que se establece como
regla que, si se desea generar n niUmero
de secciones, es necesario dividir la lineq,
AB, por ejemplo, en n+1 partes iguales, el
resultado es n puntos infermedios entre el
punto de inicio y el final.

Al dividir las lineas AB, CD, A'B' y C'D’, se
establecen n nUmero de puntos en cada
una de las lineas, al unir estos puntos con
su contraparte de la linea adyacente, el
primer punto creado entre AB y el primer
punto creado entre A'B' por ejemplo, y
asi consecutivamente hasta regresar a la
primera linea, el resultado serd finalmente
n numero de secciones deseadas.

A!-

A (0, 0,0)

2.2.3. MODIFICACION DE LAS SECCIONES
DEFINIDAS

El proximo paso es modificar las secciones
que se consiguieron en anteriormente.
Primero que nada, caberecalcarque hasta
este punto las secciones estdn constituidas
por varias lineas, mientras que para poder
utilizarlas para generar una superficie
deben ser un solo elemento, siendo asi se
ha establecido que las secciones deben
ser representadas por curvas, el tipo de
curva mds apropiado para el efecto que
se desea conseguir es el fipo NURBS. Las
curvas NURBS trabajan con lo que se
conoce como puntos de conftrol, al ser el
resultado de una interpolacion la curva
en si no pasa necesariamente sobre los
puntos de control.

Puesto que el diseno se piensa aplicar
solamente en las caras laterales y cubierta

B’

A (0,0, 0)

del espacio, solamente tomaremos las
lineas que se encuentren en estas caras, en
este caso particular son las comprendidas
entre AB-A'B’, A’B'-C'D'Cy C'D'-CD. Sobre
de estas lineas se desea colocar puntos
para utilizarlos como puntos de control
para la generacién de la curva, se aplica
enfonces el mismo procedimiento que
para las secciones, cada una de las lineas
a infervenir se divide en partes iguales, se
define n niUmero de puntos a colocarse
entfre el punto inicial y final, mientras que
la longitud de cada linea se dividird para
n+1 nuUmero de secciones iguales.

El resultado es un conjunto de puntos
qgue contiene n(AB-A'B') + n(A'B’-C'D’) +
N(C'D'-CD) nUmero de puntos, ademds
se debe incorporar los puntos en AB y CD
de cada seccién, es decir que al nUmero
anterior se debe anadir dos puntos mds.

:

Y

Vi)

e\

Imagen 2.8. Base y cubierta del espacio contenedor del disefio - Captura de pantalla Imagen 2.9. Secciones creadas en el espacio contenedor del disefio - Captura de pantalla

(Elaboracion propia, 2016)

(Elaboracion propia, 2016)

INTRODUCCION AL DISENO PARAMETRICO: UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DIGITALES PARA LA RESOLUCION DE SUPERFICIES COMPLEJAS MEDIANTE LA APLICACION DE ALGORITMOS

\/ /Y Y. U AL

1 1 A )1\

SEBASTIAN ANDRES RODAS RIVERA - CRISTIAN JHOVANNY BENAVIDES PADILLA



|

I 11/ T \\

SN M/

Cada seccién tiene ahora un conjunto
de puntos ordenados, a partfir de estos se
crea una curva NURBS para cada una de
las secciones,

Cada seccidn tiene ahora un conjunto
de puntos ordenados, ahora se deben
desplazar hacia el interior del espacio,
de la misma manera que en los pasos
anteriores, se crea un pardmetro que
pueda ser modificado con facilidad, la
longitud que se desplaza cada punto, d,
determina la distancia a la cual el punto
se encuentra de la cara del espacio desde
el cual partioé.

Conlos nuevos conjuntos de puntos se crea
una curva NURBS para cada una de las
secciones, desde este paso se podria crear
ya una superficie a partir de las secciones
que se han definido, sin embargo, falta
incorporar el movimiento de las ondas.

Al

2.2.3.A. DEFINICION DE LA ECUACION
DE LA ONDA

La ecuacion que se utilizd es la misma
definida anteriormente, reemplazando
variables y simplificando la ecuaciéon es la
siguiente:

n=a sin(kx - wt)

Recordemos que:

k=2m/A

w=2n1/T

La variable n es la que define cuanto se
desplaza el punto en el eje y a partir de
y=0, esta variable se encuentra en funcién
de ofras variables, las mismas que se
ingresardn manualmente para el cdlculo
de n.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

Se definen las variables a (amplitud), x
(posiciénhorizontalenfuncidndelespacio),
t (posicidn horizontal en funcién del
tiempo), A (longitud de onda), T (periodo),
k (nUmero de olas), w (frecuencia angular),
estas variables son las encargadas de
definir la curva, por lo que se debe crear
un pardmetro para cada una.

Se debe senalar también que la ecuacion
descrita anteriormente se aplica para
ondas constantes que no presentan
variacién en sus elementos, por lo que
se ve la necesidad de establecer dos
pardmetros para cada variable, uno para
su valor inicial y otro para su valor final,
de esta manera la curva generada serd
cambiante en su desarrollo en relacién a
los valores ingresados.

Bl

=

A (0,0, 0)

B A (0,0, 0)

B

Imagen 2.10. Division de las secciones y creacion de puntos de control - Captura de pantalla Imagen 2.11. Desplazamiento de los puntos de control, definicién de curvas NURBS - Captura
de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

(Elaboracion propia, 2016)
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2.2.3.8. TRASLACION DE LAS ONDAS A
LAS SECCIONES

Para poderincorporarlos valores obtenidos
con la ecuacién de las ondas, primero
debemos dividir las secciones definidas
por las curvas NURBS en parfes iguales,
para crear n numero de puntos al largo de
su recorrido, asignando a cada punfo un
valor para x, estos puntos posteriormente se
desplazardn hacia el interior o exterior del
espacio, dependiendo del valor de n en x.
Si el valor de n es positivo, se desplazard
hacia el interior del espacio, si es negativo,
se desplaza hacia el exterior.

El resultado del desplazamiento de los
puntosesunnuevo conjunto de puntos, que
en su recorrido refleja el movimiento de las
ondas segun los pardmetros definidos en
la ecuaciéon. Mientras mds puntos se creen
la interpolacidn dard como resultado una

curva mds suave y definida, mientras que
con menos puntos puede hasta perder la
forma deseada.

Finalmente se debe crearunacurvaatravés
de los puntos definidos, de igual manera
gue en el punto anterior se utilizardn curvas
NURBS. Quedan asi definidas las secciones
para generar la superficie.

2.2.4. CREACION DE LA SUPERFICIE DEL
DISENO

Luego de haber definido las secciones
definitivas, se debe determinar las
condiciones para generar la superficie,
en este punto hay tres posibilidades para
generar la superficie.

Se puede interpolar todas las secciones
creadas sin considerar los lados BC y DA, el
resultado de esto serd una superficie que

f\l!

A (0,0, 0)

se asemeja a un tunel, pues se encuentra
abierta por los dos extremos.

Otra opcién es interpolar las secciones
definidas, pero se considera uno de los
lados dentro de los elementos a interpolar,
ya sea el BC o DA, el resultado serd similar
al primero, pero uno de los extremos se
encuentra cerrado.

La Ultima opcidn es considerar tanto el lado
BC como el DA para la interpolacién de
las secciones, de esta manera el resultado
serd un espacio completamente cerrado
de fodas las caras.

Es evidente que el algoritmo debe ser
capaz de representar cualquiera de
estas tres opciones, por lo que se debe
incorporar un pardmetro para determinar
cudl de las tres posibilidades se realizard.

Imagen 2.12. Graficos de la ecuacion de la onda, en funcién del tiempo t y el espacio x - Imagen 2.13. Creacién de n nimero de puntos a lo largo de las secciones NURBS - Captura de
Captura de pantalla (Elaboracién propia, 2016)

pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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2.2.5. TRIANGULACION DE LA SUPERFICIE

Una vez definida la superficie, se ha de
aplicar una ftriangulaciéon de Delaunay
a la misma, para esto el primer paso es
definir n niUmero de puntos a generarse
sobre la superficie, el nUmero de puntos
se establece como un pardmetro, que
puede ser modificado con facilidad
posteriormente.

Debido a la irregularidad de la superficie
definida, laformamasfdcil de definirpuntos
qgue pertenezcan a la misma, es mediante
la utilizacion de la representacién de un
dominio utilizando los pardmetros U, V,
cada uno de los puntos definidos tendrd
sus propios valores para Uy V.

Dada la gran cantfidad de puntos que se
pueden llegar a generar, en los rangos de
cientosamilesdependiendo delacantidad

A (0,0, 0)

de tridngulos que se deseen crear, no es
factible ingresar manualmente los valores
para U y V de cada uno de los puntos,
por eso se ha de establecer un comando
que permita generar valores aleatorios
para cada punto. Al ser valores aleatorios,
existe la posibilidad de que algunos puntos
se encuentren demasiado cerca uno de
otro, como para que el elemento que se
genere sea construible o pueda siquiera
ser considerado sin generar algun tipo de
error, por lo que es necesario agregar un
pardmetro que permita definir un rango
minimo al cual deben estar un punto de
cualquier otro dentro del conjunto.

Una vez definido el conjunto de puntos,
se ejecuta el algoritmo para crear
la triangulacion, el mismo que viene
incorporado dentro del software, el
resultado serdn un conjunto de tridngulos.

A (0,0,0)
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2.2.6. DEFINICION DE LOS PANELES

Los tridngulos definidos en el punto anterior
gue son resultado de la aplicacién de
una friangulacion de Delaunay, pueden
o no ser regulares, aunque lo mds seguro
y probable es que no existan tridngulos
regulares denfro del conjunto, se debe
entonces buscar un modelo matemdtico
para los paneles que se pueda aplicar a
cualquier tridngulo.

El mdédulo bdsico estd basado en un
tetraedro, la base del mismo definida por
el tridngulo abc, el baricentro del tridngulo
es el punto G, definido por la interseccién
de las medianas, lalinea que une un vértice
con el punto medio del lado opuesto al
vértice, am_, bm_ y cm_ Para definir el
punto d, vértice superior del tetraedro, se
realiza un promedio de las fres alturas del
tridingulo base, la altura es la linea que une

Imagen 2.14. Secciones definitivas, mediante el uso de curvas NURBS - Captura de pantalla Imagen 2.15. Superficie creada mediante la interpolacién de las curvas en las secciones -
Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

(Elaboracion propia, 2016)
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un vértice y el lado opuesto del mismo de
manera perpendicular, el valor resultado
de esta operacion es la distancia a la cual
el punto d se encuentra del tridngulo base,
de esta manera no solo cada tridngulo
dentro de la superficie serd Unico, sino que
el tetraedro serd directamente definido
por las dimensiones del tridngulo.

El siguiente paso es definir el centro de
masas del tetraedro, punto M, este punto
se consigue al trazar lineas desde cada
uno de los vértices del tetraedro hacia
los baricentros de las caras opuestas a
los vértices, la interseccién de todas estas
rectas define el cenfro de masas.

Finalmente, loselementosfisicosdelmddulo
estdn definidos por los tridngulos aMb,
bMc y cMa, estos tridngulos tendrdn como
puntos de insercién los vértices definidos
en la triangulacién de la superficie.

2.2.7. COLOCACION DE LOS PANELES

Una vez definidos los paneles, estos se
pueden colocar ya en el lugar de los
tridngulos que conforman la superficie,
para lo cual se debe definir una lista en
la cual se agrupen los vértices de cada
tridngulo como un subconjunto, para
poder colocar sobre estos el panel.

A los paneles se les agrega un pardmetro
adicional, este pardmetrorecogerd valores
del 0 al 1, estos valores estardn dados por
la relaciéon entre el vector normal definido
en el baricentro de los tridngulos base vy
el vector definido por la incidencia solar
sobre el entorno, de acuerdo al grado
de perpendicularidad que tengan las
caras de los tridngulos con el vector de
la incidencia solar, el valor serd 1 si es la
cara es perpendicular al vector, mientras
que si es paralela el valor serd 0, asi se ird
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determinando valores intermedios acorde
a la relaciéon existente.

El resultado del valor del pardmetro
permitird anadir alos paneles una abertura,
el tamano de la misma estard en relacion
directa con el valor del pardmetro.

2.2.8. SOFTWARES UTILIZADOS PARA EL
PROYECTO

2.2.8.A. AutopEsk Revit

Elsoftware Revit fue creado conla visién BIM
en mente, todos los componentes que se
pueden crear denfro del programa tienen
la posibilidad de almacenar diferente tipo
de informacién, la misma que puede ser
Util para tanto para la puesta en obra
del proyecto, la coordinacién con ofras
disciplinas y el control de funcionamiento
del diseno.

d

Imagen 2.16. Triangulaciéon de Delaunay aplicada a la superficie del disefio - Captura de Imagen 2.17. Representacion basica de los paneles a ser colocados - Captura de pantalla
pantalla (Elaboracion propia, 2016)

(Elaboracion propia, 2016)
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Es una aplicacién que admite un flujo
de trabajo BIM que va desde la etapa
conceptual a la etapa de construccion.
La finalidad de Revit es crear modelos con
una precision muy alta, al mismo tiempo
que optimiza el rendimiento y facilita la
colaboracién entre los diferentes equipos
de frabajo en un proyecto.

Revit permite un desarrollar de manera
completaelproyectoarquitecténicoapartir
de un modelo fridimensional, necesitando
poca interaccidén por parte del usuario
para generar la documentacioén relativa al
proyecto constructivo. Optimiza el flujo de
trabajo al recopilar informacion detallada
acerca de los elementos constructivos vy
los cOmputos de cantidades.

La posibilidad de realizar cambios en
cualquier etapa del proyecto, sin que esto
afecte la productividad o llegue a incidir

en los costos o tiempos de enfrega, es una
de las grandes ventajas de los softwares
BIM sobre los CAD y especificamente de
Revit. Permite compatibilidad fotal entre
las diferentes disciplinas e interaccidén con
todos los profesionales que intfervienen en
la creacion del proyecto desde una misma
plataforma.

2.2.8.8. Autopesk DYnamo

Dynamo es un plug-in de diseno generativo
para Revit, que hace posible la creacidn
de nuevas posibilidades en el diseno
paramétrico. Es un software de diseno
computacional algoritmico en 3D, todo
aquello que modela posee propiedades
paramétricas. Posee aplicaciones de
coédigo abierto, lo cual permite la creaciéon
de herramientas personalizadas por parte
de los usuarios (Huang, 2014).

Rango de color

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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En las Ultimas entregas del software este
puede descargarse y ejecutarse como
un programa aparte en lugar de ser un
plug-in, el nombre de este paquete de
software es Autodesk Dynamo Studio. Es
una herramienta de programacidén visual
que pretende ser accesible fanto para los
no programadores y programadores por
igual. Se ofrece alos usuarios la capacidad
de definir visualmente el comportamiento
de los elementos modelados, definir piezas
a la medida de la légica y secuencia
de comandos con varios lenguajes de
programacioén textuales (GitBook, 2015).

Una vez que hemos instalado la aplicacién,
Dynamo nos permitird trabajar dentro de
un entorno de programacién visual en el
gue conectaremos elementos para definir
las relaciones y las secuencias de acciones
gue componen algoritmos personalizados.
Se pueden utilizar estos algoritmos para

Imagen 2.18. Codificado por color segun la perpendicularidad de la cara en relacion al vector Imagen 2.19. Abertura generada en los paneles, valores 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 - Captura de
definido por la incidencia solar - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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una amplia gama de aplicaciones
de procesamiento de datos o para la
generacién de geometria, todo en tiempo
real y sin necesidad de escribir codigos.

Mientras Dynamo es un entorno flexible,
disenado para funcionar con una amplia
gama de programas, se cred originalmente
para su uso con Revit, es asi que Dynamo
posee todo un conjunto de nodos
disenados especificamente para Revit.

Mediante el uso de los nodos de
Dynamo en conjunto con los elementos
parametrizables de Revit, un usuario
puede mejorar considerablemente los
flujos de ftrabajo, pardmetros relativos
a la interoperabilidad, documentacion,
andlisis y generacidén pueden incorporarse
en algoritmos creados en Dynamo. Ciertos
flujos de trabajo se pueden automatizar,
mientras que la exploracién opciones de
diseno pueden facilitarse.

R Dyname

Ctd + N

Imagen 2.20. Ment para crear un nuevo proyecto - Captura
de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

2.3. DEFINICION DEL
GENERATIVO PARA EL DISENO

ALGORITMO

Una vez definidas todas la condiciones
matemdticas y geométricas que regirdn
al diseno, es necesario ingresarlas dentro
del software Dynamo para poder generar
un conjunto de instrucciones, el algoritmo,
gue generard un diseno a partir de los
pardmetros ingresados, al modificarse
los pardmetros el diseno cambiard para
representar la nueva geometria definida
por la nueva iteracion.

Dynamo permite agruparlos nodos para un
manejo mds cémodo y fluido del algoritmo,
es asi que de acuerdo a la funcién que
cumple cada conjunto de nodos, se han
establecido cuatro tipos principales para
el desarrollo del presente frabajo.

Grupo de nodos modificadores

Estos nodos estdn dedicados
especificamente al ingreso directo de
informacién para el programa, el usuario
final podrd especificar el valor para cada
pardmetro en estos nodos, ya sean valores
numéricos o booleanos, en el proyecto
se ha definido un color azul claro para
diferenciar de ofros grupos.

Grupo de nodos de procesos
Los nodos de procesos se enfocan en el

procesamiento delainformaciéningresada
en los modificadores, no requieren de

ninguna interaccién con el usuario pues
todas las conexiones y definiciones ya se
han establecido, se les ha asignado un
color verde claro para su representacion.

Grupo de nodos de resultados

Se han creado especificamente para
agrupar los resultfados de los grupos de
procesos, generalmente se utiliza el nodo
“"Watch” para exfraer el resultado de una
operacion y colocar este resultado cerca
de un grupo de procesos que requiera esta
informacién, se ha establecido un color
naranja claro para distinguirlo.

Grupo de nodos condicionales

Estos grupos poseen nodos que procesan
informacién de tipo booleana, este tipo de
informacién se debe manejar con mucho
cuidado, ya que un error puede generar
un fallo critico en el software, porlo que se
le ha asignado un grupo especifico para
facilitar el manejo y modificacién de sus
procesos, se ha asignado un color rosado
claro para diferenciarlos.

2.3.1. INsTRUCCIONES PARA DYNAMO

Lo primero que se hace dentro del entorno
de frabajo de Dynamo es crear una
definicién sobre la cual colocaremos los
nodos para establecer las instrucciones
que el programa debe seguir para generar
el diseno.
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Dentro del programa, en la pestana File, se
hace clic en la opcién New vy finalmente
en elrecuadro que dice Home Workspace,
alternativamente se puede presionar al
mismo tiempo las teclas Cirl + N, se nos
abrird el entorno de edicion grdfico de
Dynamo, un espacio en blanco y un plano
cartesiano con los ejes x (linea en rojo), vy
(linea en verde), z (linea en azul).

Dynamo presenta dos tipos de pantallas
sobre las que se puede frabajar, la primera
y que se encuentra activa por defecto
al crear un nuevo proyecto, es la Vista
de Nodos (Node View), en esta vista se
colocan todos los nodos y se realizan las
conexiones entre ellos mediante los cables,
y la segunda es la Vista de Geometria
(Geometry View), en esta vista Dynamo
representa todo lo que es resultado de

DEFINICION DE LA BASE DEL VOLUMEN

la ejecucién del coédigo definido por los
nodos, no se puede editar directamente, es
mds una manera de visualizar la geometria
que se ha creado. Para pasar de una vista
a la otra se puede hacer clic derecho en
el espacio de trabajo y alternativamente
hacer clic en Switch to Geometry View
o Switch to Node View, dependiendo de
la vista que se encuentre activa en ese
momento, también se puede presionar
Ctrl + B para directamente alternar entre
las vistas.

Se ha establecido una nomenclatura
especifica para poder denotar alos nodos,
primero se ingresa la descripcién del nodo
seguido del tipo de nodo entre paréntesis,
por ejemplo, “Nodo de prueba (Categoria.
Nombre)".

Puntos ABCD (st Create)

temo |+

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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2.3.1.A. DEFINICION DE LA BASE DEL
VOLUMEN

Se requiere definir los cuatro puntos que
conforman el cuadrildtero de la base, A,
B, CyD.

Primero se define el punto A, para esto
se utiliza un crea el nodo “A (Point.
ByCoordinates)”, este nodo nos permite
definir un punto en el espacio a partir de
sus coordenadas x, Y, z. El punto A se debe
encontrar en las coordenadas (0, 0, 0),
en Dynamo si a una entrada numérica no
se le asigna un valor, generalmente por
defecto el valor es 0, por lo que no se les
ingresan valores a las entradas del nodo,
la salida de este nodo es el punto A de
coordenadas (0, 0, 0).

LINEAS AB-BC-CD-DA Y PUNTOS A-B-C-D

MODIFICADORES BASE DEL VOLUMEN

Longitud AB (Number Siden) x 3 point

Rotacion BC (VectorRotate)

Aingulo ABC (Code Block)

alal;
1= 180 - at; >

BC (Une gystartpointDirectiontength)

Imagen 2.21. Algoritmo que define la base del volumen y sus modificadores - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Se crea el nodo "B (Point.ByCoordinates)”
para definir el punto B, el punto en si debe
encontrarse sobre el eje x, por lo cual la
distancia a la cual se encuentra de A es
igual a la coordenada x que se ingrese
en la respectiva entrada del nodo, es
asi que el punto queda definido por las
coordenadas B (x, 0, 0). Se conecta el
nodo “Longitud AB (Number Slider)” a la
enfrada que define la coordenada x, este
nodo permite utilizar un control que se
desliza de izquierda a derecha para definir
valores numéricos, los mismos que estdn
establecidos por un rango comprendido
entre un valor minimo y un valor mdximo,
ademds de permitir definir el monto en el
que se incrementa o disminuye el valor con
cada movimiento, en este caso especifico
se establece un rango entre los valores de
1 a 50 y conincrementos de 1.

Luego se crea el nodo ‘“Longitud BC
(Number Slider)”, este define la distancia
enfre By C, y se lo conecta a la
entrada de longitud del nodo "BC (Line.
ByStartPointDirectionLength)”, este Ultimo
nodo permite definirunalinea a partirde un
punto inicial, la direccidén y la longitud de
lalinea, enla entrada de punto de inicio se
conectaelnodo “B (Point.ByCoordinates)”,
la entrada direccidn acepta solamente
informacién de tipo vectorial, por lo que
es necesario tomar el vector direccional
del eje x, en donde se encuentran A y B,
para esto se crea el nodo “Eje X (Vector.
XAxis)", este tipo de nodo produce como
resultado un vector normalizado al eje x.

Antes de poder conectar este nodo se
necesita rotarlo con respecto al eje z la
cantidad deseada, para esto se crea el
nodo “Rotacién BC (Vector.Rotate)” y se
conectan a su entrada vector el nodo
“Eje X (Vector.XAxis)", a la entrada eje se
conecta el nodo “Eje Z (Vector.ZAxis)" y en
la entrada grados se debe ingresar el valor
a rotar.

Con el fin de determinar el dngulo interior al
cuadrilatero para ABC, el valor de “Angulo
ABC (NumberSlider)” debe conectarse ala
entrada al del nodo “Angulo ABC (Code
Block)”, la salida B1 de este nodo es igual
a 180 menos el valor de al, se conecta
la salida B1 a la enfrada de grados del
nodo “Rotacién BC (Vector.Rotate)”,
luego se conecta la salida vector de este
nodo a la entrada direccién del nodo
“BC (Line.ByStartPointDirectionLength)”. El
nodo “Angulo ABC (Number Slider)” tiene
un rango de 5 a 175 con incrementos
de 5. La salida del nodo "BC (Line.
ByStartPointDirectionLength)” se conecta
con la entrada del nodo "C (Curve.
EndPoint)”, este tipo de nodo da como
resultado el punto final de una curva.

Elmismo principioseutilizaparadefinirelnodo
“CD (Line.ByStartPointDirectionLength)”.
Se crea el nodo “Angulo BCD (Number
Slider)”, conrangode 5a 175 eincrementos
de 5, el mismo que se conecta a la
entrada a2 del nodo “Angulo BCD (Code
Block)”, en donde la salida B2 es igual a
180 menos el valor de a2, B2 se conecta

a la entrada grados del nodo “Rotacién
CD (Vector.Rotate)”, a la entrada vector
de este nodo se conecta la salida vector
del nodo "Rotacion BC (Vector.Rotate)”
y finalmente a la entrada eje se conecta
la salida del nodo “Eje Z (Vector.ZAxis).
La salida vector del nodo “Rotacién
CD (Vector.Rotate)” se conecta con la
entrada direccién del nodo “CD (Line.
ByStartPointDirectionLength)”, la entrada
punto de inicio se conecta con la salida
del nodo "“C (Curve.EndPoint)”, finalmente
la entrada longitud se conecta con la
salida del nodo “Longitud CD (Number
Slider)” que tiene un rango de 5 a 175 con
incrementos de 5.

Se crea el punto D mediante el nodo
“D (Curve.EndPoint)”, se unen todos los
puntos en una sola lista al conectar sus
salidas a las entradas del nodo "“Puntos
ABCD (List.Create)”, este nodo crea una
lista al unir los elementos que se conecten
a sus entradas.

El siguiente paso es crear una superficie
a partir de los puntos definidos, para esto
conectamos la salida del nodo "Puntos
ABCD (List.Create)”, que contienelalistade
puntos, a la entrada del nodo “Superficie
ABCD (Surface.ByPerimeterPoints)” que
permite crear una superficie al ingresar
los puntos que conforman el perimetro de
dicha superficie.

El resultado del programa visual definido
es la superficie ABCD.
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Se conecta la salida del nodo “Superficie
ABCD (Surface.ByPerimeterPoints)” a Ila
enfrada del nodo "AB-BC-CD-DA (Surface.
PerimeterCurves)” para definir las rectas
gue conforman el perimetro de la superficie
ABCD. Los nodos “AB-BC-CD-DA (Watch)”
y “A-B-C-D (Watch)"” nos permiten ver los
elementos que conforman la superficie,
lineas y vértices, al conectar sus entradas
con las salidas de los nodos “AB-BC-CD-
DA (Surface.PerimeterCurves)” y “Puntos
ABCD (List.Create)” respectivamente.

LINEAS AB-BC-CD-DA Y PUNTOS A-B-C-D.

Nodos modificadores en esta seccidn:

Longitud AB (Number Slider)

Longitud BC (Number Slider)

Longitud CD (Number Slider)

Angulo ABC (Number Slider)

+ Angulo BCD (Number Slider)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
Nodos resultados en esta seccidn:

e AB-BC-CD-DA
PerimeterCurves)

(Surface.

« AB-BC-CD-DA (Watch)

« A-B-C-D (Watch)

LINEAS AB-BC-CD-DA-A'B-B'C-C'D-D'A" Y PUNTOS A™-B-C'-D"

~AB-BC-CD-DA (Watch)

3 2 -
ww @

MODIFICADORES CUBIERTA DEL
IMEN

5

AAx (Number Sider)

©0

88 (Number siden)

‘

ACx (Number sider)

i

ADx (Number Sider)

i

A4y (Number Sider)

i

88y (Number Sider)

‘

Ay (Number Sider)

i

4Dy (Number Sider)

i

Az (Number Sider)

Il
4

482 (Number Sider)

I}
8

Az (Number Sliden)

)
&

4Dz (Number Sider)

o
8

DEFINICION DE LA CUBIERTA Y CARAS LATERALES DEL VOLUMEN

Sistema de coordenadas A, 8, Cy D (CoordinateSystem 8yOriginVectors)

origin > Coordinatesystem
s >
yais >

A-5-C-D' (Point ByCartesianCoordinates)

X (UstCreate) 3 > Point

itemo | + |-

item2 points >

item3

>
itemt y > Superficie AB'CD' (Surface By’
E

A-8-C-D' (Wateh)

ARBB-CC™DD’ (ine ByStartPointEndPoint)

Y (UstCreate)

istCreate)

- |- st

DATOS

A-B-C-D (Watch)

s/ .

o> e
N e

>
'

AB-BC-CD-DA (Watch)

D' e
\\
N
AN / \ B
A(0.0,0) B

Imagen 2.22. Algoritmo que define la cubierta del volumen y sus modificadores - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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2.3.1.8. DEFINICION DE LA CUBIERTA Y
CARAS LATERALES DEL VOLUMEN

Los puntfos a crearse para definirla cubierta
fienen base en los puntos A-B-C-D, y deben
ser capaces de moverse individualmente
en cualquiera de los ejes x, vy, z.

Los puntos A', B', C' y D' se creardn en la
misma posicidon que los puntos A, B, Cy D,
por lo tanto, lo principal es determinar el
desplazamiento en cada uno de los ejes
que estos puntos presentan a partir de
su punto original. Con este fin se crean
los nodos “AAx (Number Slider)”, “AAy
(Number Slider)”, “"AAz (Number Slider)”,
“ABx (Number Slider)”, “ABy (Number
Slider)”, “ABz (Number Slider)”, "“ACx
(Number Slider)”, “ACy (Number Slider)”,
“"ACz (Number Slider)”, "ADx (Number
Slider)”, “ADy (Number Slider)” y "ADz
(Number Slider)”, todos los nodos que
refieren al eje x o y tienen un rango de -10
a 10 con un intervalo de 0.5, mientras que
los nodos que refieren al eje z tienen un
rango de 1 a 10 con intervalos de 0.5.

Es necesario crear wun sistema de
coordenadas en cada uno de los puntos
A, B, Cy D, para que los puntos A’, B’, C' y
D’ tengan estos sistemas de coordenadas
como origen, para esto se crea el nodo
“Sistema de coordenadas A, B, C y D
(CoordinateSystem.ByOriginVectors)”
y en la entrada origen conectamos la
salida del nodo "A-B-C-D (Watch)”, que
contiene una lista con los puntos A, B, C y

D, el resultado es una lista de sistemas de
coordenadas cartesianas con origen en el
listado de puntos A, B, C y D.

Después se necesitan crear listas que
contengan los valores de desplazamiento
de x, vy, z, tres listas en total, con este fin
se crean los nodos “"AX (List.Create)”, "AY
(List.Create)” y "“AZ (List.Create)”, en la
primera lista se conectan los valores de
AAX, ABx, ACx y ADx, en la segunda lista
se conectan los valores de AAy, ABy, ACy
y ADy, en la Ultima lista se colocan los
valores de AAZ, ABz, ACzy ADz.

Para crear los punfos A’, B', C' y D’ se
ha creado el nodo “A’'-B'-C’'-D' (Point.
ByCartesianCoordinates)”, a las entradas
de este nodo se conectan las salidas de
los nodos "Sistema de coordenadas A, B, C
y D (CoordinateSystem.ByOriginVectors)”,
“AX (List.Create)”, "AY (List.Create)” y "AZ
(List.Create)”, el resultado es el listado
de puntos A’, B', C' y D', creados con los
desplazamientos indicados en los nodos
modificadores.

La salida del nodo “A'-B'-C'-D’ (Point.
ByCartesianCoordinates)” se conecta con
la entrada del nodo "Superficie A'B'C'D’
(Surface.ByPerimeterPoints)” para definir
la superficie de la cubierta.

Para representar las lineas que delimitan
la superficie A'B'C'D’ se conecta la
salida del nodo *“Superficie A'B'C'D’
(Surface.ByPerimeterPoints)” a la

LISTAS DE PUNTOS EN AB, CD y
CUBIERTA

Lista de puntos en COMWatch)

MODIFICADORES SECCIONES DE LA
SUPERFICIE

Separacion - offset (Number Sider)

‘Namero de secciones (integer Slider)

LINEAS AB-BC-CD-DA-A'B-B'C-C'D-D'A" Y PUNTOS A™-B"-C™-D'

AB-BC-CO-DA (Watch)

A-B-C-D Wateh)

Lista de puntos en AB (Watch)

ccccc

AB-BC-CD-DA (Watch)

Imagen 2.23. Modificadores y resultados del grupo que
define las secciones que se crean en las caras del volumen -
Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

enfrada del nodo “A'B'-B'C'-C'D'-D'A’
(Surface.PerimeterCurves)”, mientras
que el nodo "“AA'-BB'-CC'-DD’ (Line.
ByStartPointEndPoint)” utiliza como
entrada los listados de puntos de la base y
la cubierta para definir las aristas verticales
del volumen.
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A (0,0,0)

Imagen 2.24.

A(0,0,0) A(0,0,0)

Algoritmo que define las secciones que se crean en las caras del volumen - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Los nodos “A’-B'-C’-D' (Watch)”, “AB-BC-
CD-DA (Watch)” y "“A'B'-B'C’'-C'D'-D'A’
(Watch)”, muestran los contenidos de las
listas de puntos de la cubierta, lista de
lineas que conforman la base y la lista de
lineas que conforman la cubierta.
Nodos modificadores en esta seccién:

e AAx (Number Slider)

e AAy (Number Slider)

e AAz (Number Slider)

* ABx (Number Slider)

e ABy (Number Slider)

* ABz (Number Slider)

e ACx (Number Slider)

* ACy (Number Slider)

e ACz (Number Slider)

* ADx (Number Slider)

e ADy (Number Slider)

* ADz (Number Slider)

Nodos resultados en esta seccidn:

e A'B'-B'C'-C'D'-D'A’
PerimeterCurves)

(Surface.

« A'-B'-C’-D’ (Watch)
« AB-BC-CD-DA (Watch)

e AA'-BB'-CC’-DD’ (Line.
ByStartPointEndPoint)

e« A'B'-B'C'-C'D'-D'A’ (Watch)
e A-B-C-D (Watch)

2.3.1.c. DEFINICION DE LAS SECCIONES
DE LA SUPERFICIE

Habiendo definido toda la geometria
necesaria para crear el volumen que va
a contener al diseno, se procede a hacer
las modificaciones en el volumen para
generar el diseno.

Se crean los nodos “Separacion - offset
(Number Slider)” con un rango de 0.2 a 2
e incrementos de 0.1, “NUmero de puntos
en Y (Number Slider)” con rango de 2 a
10 y con incrementos de 1, “NUmero de
puntos en Z (Number Slider)” con rango
de 2 a 10 e incrementos de 1, y “NUmero
de secciones (Integer Slider)” con rango
de 2 a 20 e incrementos de 1. Estos nodos
permitirdn la modificacion de las variables
que definen las secciones en el volumen.

Los nodos “AB (List.Firstitem)”, *"CD
(List.GetltemAtindex)”, “C'D’ (List.
GetltemAtindex)” y "“A’'B’ (List.Firstitem)”
extraen informacién de otros nodos, en el
caso de los de tipo List.Firstltem extrae el

primer valor a partir de una lista, mientras
que los de tipo List.GetfltemAtindex extrae
el valor ubicado en la posicidon n de la lista,
a n se le debe agregar un valor numérico,
en este caso en particular necesitamos
extraer el tercer valor de la lista, por
lo que el nUmero que se ingresa en el
nodo “Posicidon en la lista (Code Block)”
es el 2, esto porque en Dynamo las listas
estdn numeradas a partir del nUmero 0 en
adelante, y 2 seria el tercer valor en la lista.

Los nodos anteriores definen las lineas AB,
CD, A'B" y C'D’. Se desea crear una lista
de puntos en cada una de estas lineas que
contenga la cantidad de puntos segun el
pardmetro ingresado en el nodo “NUmero
de secciones (Integer Slider)”, con este fin
se utilizan los nodos "“Divisiones AB (Curve.
PointAtParameter)”, “Divisiones A'B’
(Curve.PointAtParameter)”, “Divisiones CD
(Curve.PointAtParameter)” y “Divisiones
C'D’ (Curve.PointAtParameter)”, este tipo
de nodo permite crear un punto o conjunto
de puntos a lo largo de una curva a partir
de la ubicacion del punto en la longitud
de la curva, para esto Dynamo interpreta
como si la curva tuviera una longitud de
uno, asi la ubicacidén del punto se define
mediante el ingreso de un valor numérico
del 0 (inicio de la curva) al 1 (final de la
curva).

Para determinar los lugares en los que se
desea que se creen los puntos se crea el
nodo “Rango de [1/(x+1)] a {1-[1/(x+1)]}
con x valores (Code Block)”, los nodos
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de tipo Code Block permiten el ingreso
de coédigo para ejecutar acciones en
el programa, si se incluye cualquier letra
dentro de una férmula en estos nodos, el
programa inmediatamente la define como
variable y crea una enfrada para dicha
variable, se establece x como variable,
esta serd igual al nUmero de secciones.

Dentro del editor de cddigo, se establece
un valor inicial y uno final para un listado
de valores, y se aplica escribiendo el
valor inicial seguido de dos puntfos (..) y
el valor final de la lista, también se puede
establecer los intervalos a los que se desea
se creen nuevos elementos para la lista,
o el nUmero de elementos que conforma
la lista, para el primer caso seguido del
valor final de la lista se ingresan dos puntos
(..) y el nUmero que servird de intervalo
para nuevos valores, en el segundo caso
seguido del valor final de la lista se colocan
dos puntos (..) seguido de un simbolo de
numeral (#) y el nUmero de elementos que
deben conformar la lista. Para terminar
una linea de cdédigo se debe ingresar un
puntoy coma (;).

Se ingresa el siguiente cddigo dentro del
nodo:

(1/(x+1))..(1-(1/(x+1)))..#x;

La linea de cdédigo crea una lista de
valores que inicia en 1/(x+1) y termina en
1-[1/(x+1)], con x nUmero de valores. No se
considera el inicio o el final de las lineas.

Lasalidadeestenodoseconectalaentrada
de pardmetro de los nodos “Divisiones AB
(Curve.PointAtParameter)”, “Divisiones A'B’
(Curve.PointAtParameter)”, “Divisiones CD
(Curve.PointAtParameter)” vy “Divisiones
c'D’ (Curve.PointAtParameter)”, el
resultado serd un listado de x nUmero de

DATOS

MODIFICADORES EN GENERACION
DE LA SUPERFICIE

LISTAS DE PUNTOS EN AB, CDy
ERTA

Lsta de puntos en CO(Watch)

A(0,0,0)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

puntos comprendidos entfre los exfremos
de la linea para cada uno de los nodos, es
decir cuatro listas en total.

Estas listas de puntos se usan para crear
lineas que van desde AB a A'B’, de A'B' a
C'D',de C'D'aCDyde CD a AB.

A (0,0,0)

A(0,0,0)

A(0,0,0)

Imagen 2.25. Algoritmo para unir las listas de puntos definidas en las secciones - Captura de pantalla (Elaboracion propia,
2016)
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Las listas de puntos de CD y C'D’' deben
ser invertidas, es decir el primer elemento
debe volverse el Ultimo y viceversa, para
mantener el mismo sentido que las listas
de ABy A'B’, para esto se crean los nodos
“CD a DC (List.Reverse)” y “C'D'" a D'C’
(List.Reverse)".

Se crean los nodos “Secciones laterales

AB (Line.ByStartPointEndPoint)”,
“Secciones laterales CD (Line.
ByStartPointEndPoint)”, “Secciones base

(Line.ByStartPointEndPoint)” y “Secciones
cubierta (Line.ByStartPointEndPoint)”. A
las secciones de la base se les conecta
el listado de puntos de AB en los puntos
iniciales y el listado de CD en los puntos
finales, a las secciones de la cubierta se
conecta el listado de puntos A'B' en los
puntos iniciales y en los puntos finales el
listado C'D’, para las secciones laterales
AB se conectan las listas AB en los puntos
iniciales y A'B’ en los finales, finalmente en
las secciones laterales CD se conectan las
listas CD en los puntos iniciales y C'D' en
los finales.

Igual que con las lineas AB, CD, A'B' vy
C'D’, las lineas creadas en el paso anterior
deben ser divididas en partes iguales
para colocar los puntos que servirdn
como puntos de control. Con este fin se
crean los nodos "Puntos en AB (Curve.
PointAtParameter)”, “Puntos en CD (Curve.

PointAtParameter)”, "Puntos en base
(Curve.PointAtParameter)” y "Puntos en
cubierta (Curve.PointAtParameter)”, en

las entradas de curva de estos nodos se
conectan las salidas respectivas de los
nodos Line.ByStartPointEndPoint.

Enlaslineas en base y cubierta no se desea
considerar los puntos iniciales ni finales, por
lo que se ocupa el mismo nodo “Rango
de [1/(x+1)] a {1-[1/(x+1)]} con x valores
(Code Block)”, con la diferencia que la
enfrada de x se conecta con la salida del
nodo “NUmero de puntos en Y (Number
Slider)", el cdédigo se mantiene igual.

En las lineas que se encuentran en las
laterales AB y CD se desea considerar
solamente el punto inicial, mds no el final,
para esto se crea elnodo “Rangode 0 a [1-
(1/x)] con x valores (Code Block)”, el nodo
debe definir una lista de valores que inicie
en 0 y termine en 1-(1/x), y que confenga
x nUmero de valores, el cddigo utilizado es
el siguiente:

0..(1-(1/x))..#x;

Las listas de puntos creadas ahora
necesitan desplazarse hacia el interior
del volumen para asi dar un margen de
movimiento cuando se aplique la ecuacién
de la onda a los puntos. La direccion en la
gue los puntos se deben mover estd dada
por el vector comprendido entre los puntos
de caras opuestas, es decir, un conjunto
de vectores enfre los puntos de cubierta
y base, y ofro conjunto de vectores entre
los puntos de las laterales AB y CD. Hay
qgue tener en cuenta la direccién de los

vectores, pues se necesita que los puntos
se muevan solamente hacia el interior del
volumen.

Se crean los nodos "Vector direccional
entre cubiertaybase (Vector.ByTwoPoints)”
y "“Vector direccional AB-DC (Vector.
ByTwoPoints)”, estos nodos necesitan como
entradas un punto de inicio y uno final
para definir la direccién de los vectores.

Seconectaentoncesenlaentradadeinicio
del nodo para cubierta y base la salida del
nodo que define los puntos en cubierta, y
en la enfrada de final se conecta la salida
del nodo que define los puntos en base,
de esta manera el vectorresultante tendrd
direccién hacia el interior del volumen.

En el nodo que deftermina el vector para
AB-DC se conecta a la entrada de inicio
la salida del nodo que define los puntos
en la lateral AB, y como entrada de final
se conecta la salida del nodo que define
los puntos para la lateral CD, la direccidn
de los vectores resultantes de este nodo
es de AB hacia DC, ahora se necesita
duplicar estos vectores e invertirlos para
poder aplicarlos a la cara CD, para esto
se crea el nodo “Vector direccional DC-AB
(Vector.Reverse)” y se conecta la entrada
con la salida de los vectores resultantes de
AB a DC.

Para mover los puntos hacia el interior
del volumen se crean los nodos "Puntos
cubierta (Geometry.Translate)”, “Puntos
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AB (Geometry.Translate)” y “Puntos CD
(Geometry.Translate)”, a las entradas de
geometria se conectan los elementos que
se quieren mover, es decir los puntos de
la cubierta, los puntos del lateral AB vy los
puntos del lateral CD, a las entradas de
direccion se conectan los vectores que
hemos definido, teniendo en cuenta que
el desplazamiento se realice hacia el
interior del volumen, y para las entradas
de distancia se conecta la salida del nodo
“Separacion - offset (Number Slider)”, este
valor determinard la distancia que los
puntos se separardn de las caras en las
cuales se encontraban originalmente.

Los listados resultantes son los puntos en
la lateral AB, lateral CD y cubierta, ya
aplicado el desplazamiento, la lista de
puntos en CD debe ser modificada antes
de poder utilizarse con el resto de listas, 10s
puntos en AB se encuentran en el sentido
de AB a A’'B’, los puntos de la cubierta
estdn en el sentido de A'B' a C'D’, y los
puntos de CD se encuentran en sentido de
CD a C'D’, es decir en sentido conftrario a
las otras listas, por eso se necesita invertir
el orden de la lista. Primero se conecta la
salida del nodo “Puntos CD (Geometry.
Translate)” a la entrada del nodo
“Descomponer lista (Flatten)”, se utiliza
este tipo de nodo para “aplanar” a un
solo nivel una lista cuando contiene sub-
listas, luego se conecta la salida de este
nodo a la entrada del nodo “Invertir orden
(List.Reverse)"” que invertird el sentido de
la lista. Ahora la lista se encuentra en el

mismo sentido que las ofras listas, pero
se debe mantener la estructura original
de lista y sub-listas, para esto se utiliza el
nodo “Crear sublistas con longitud x (List.
Chop)"”, este tipo de nodo permite dividir
una lista en sub-listas que contengan un
numero de elementos establecido por la
enfrada longitudes, cada sub-lista debe
contener un numero igual al nUmero de
puntos creados en Z, se conecta entonces
la salida del nodo “NUmero de puntos en
Z (Number Slider)”. Finalmente se vuelve a
invertir el orden de la lista para que esté
acorde a los ofros puntos mediante el
nodo “Invertir orden (List.Reverse)".

Los resultados de este grupo de procesos
son los nodos ‘“Lista de puntos en AB
(Watch)”, “Lista de puntos en CD (Watch)”
y ‘“Lista de puntos en cubierta (Watch)”,
las listas de las laterales AB y CD estdn
comprendidas de un nUmero de sub-listas
igual al niUmero de secciones y cada sub-
lista contiene un nUmero de elementos
igual al niUmero de puntos en Z, mientras
que la lista de la cubierta tiene un nUmero
de sub-listas igual al nUmero de secciones
pero cada sub-lista estd compuesta de un
numero de elementos igual al nUmero de
puntos en Y.

Nodos modificadores en esta seccién:
e Separacion - offset (Number Slider)

e NUmero de puntosen Y (Number Slider)

FACULTAD DE ARQUL'J\:lT\éECRTSUIRD:[; BIEBCALIJ\IEISNI\SS

e NUmero de puntos en Z (Number Slider)

* NUmero de secciones (Integer Slider)
Nodos resultados en esta seccidn:

e Lista de puntos en AB (Watch)

e Lista de puntos en CD(Watch)

e Lista de puntos en cubierta (Watch)

e NUmero de puntos en Y (Watch)

e NUmero de puntos en Z (Watch)

e NUmero de secciones (Watch)

2.3.1.p. UNION DE LISTAS

Tras haber definido los puntos que
conformardn las secciones debemos
ordenarlos de tal manera que, al unir las
tres listas en una sola, los puntos de una
misma seccidén se encuentren en una sub-
lista y asi para todas las secciones.

Para maximizar la capacidad de
exploracién y de experimentacion del
algoritmo se han agregado unas variables
que permitan considerar o excluir caras
diferentes del volumen para el coémputo
final de los puntosy creacion de secciones,
estas variables son de cardcter booleano y
se definen mediante la seleccion entre dos
opciones, verdadero o falso, 0o 1, se crean
los nodos “Lateral AB 2 (Boolean)”, Lateral
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CD 2 (Boolean)”, “Lateral BC 2 (Boolean)”y
“Lateral AD 2 (Boolean)”, cada uno de los
mismos permitird seleccionar si se quiere
considerar o no la cara especifica en el
cdlculo final de las secciones.

Para esto se aplican dos grupos de
procesos condicionales, que defterminan
si se cumple una condicién y dan como
resultado un proceso especifico, sin no se
cumple la condicién se ejecuta otra rama
de procesos.

Para poder frabajar con las listas es primero
necesario aplanarla hasta que contenga
un solo nivel, para esto se utilizan los
nodos ‘“Lista descompuesta AB (Flatten)”,

CCONDICIONAL LATERAL AB

“Lista descompuesta CD (Flatten)” y “Lista
descompuesta cubierta (Flatten)”, ahora
cada lista contiene un solo nivel.

Se crea el nodo “Unidn lista AB y cubierta
(List.Join)", este nodo une en una sola lista
los elementos de las listas de puntos en la
lateral AB y puntos en cubierta.

Condicional lateral AB

Lo que se pretende definir en este proceso
es que lista ocupar en la continuacién de
ejecucion del algoritmo, la primera opcién
es solamente la lista de puntos en cubierta
y la segunda opcidn es la lista obtenida al
unir la lista de cubierta y la lista del lateral
AB. Si no se incluyen los puntos del lateral

MODIFICADORES EN GENERACION,
DE LA SUPERFICIE

Lateral CD 7 Boolean)

(oe ke

AB el resultado de las secciones obviard
ese lado para la definicidén de la superficie.

Como primer paso se crea el nodo “Listas
a elegir (List.Create)”, se le establece
dos entradas, lo que hard este nodo
es crear una lista con dos elementos,
cada elemento a la vez mantendrd la
estructura original de lista que tenia antes
de conectarse al nodo, se conecta a la
entrada itemO la lista resultante del nodo
“Unidn lista AB y cubierta (List.Join)" y en la
entrada item1 se conecta la lista resultado
del nodo “Lista descompuesta cubierta
(Flatten)". Después se necesita evaluar el
numero de elementos que contiene cada
una de las sub-listas, con este fin se crea

Limpiarlisa 1 (Lst Clean)

A(0,0,0)

Imagen 2.26. Algoritmo que determina la incorporacion de los puntos del lateral AB al listado final - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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el nodo “Contar elementos (List.Count)”,
el resultado de este nodo es una lista con
dos elementos, el primero que denota el
numero de elementos en la lista de puntos
de AB y cubierta, mientras que el segundo
valor es el nUmero de elementos en la lista
solamente de cubierta.

Ahora se crea un nodo para determinar
cudl de los dos valores es mayor, con el
fin de poder restarle este valor a la lista de
conteo de elementos, se crea entonces
el nodo "Devolver el valor mdés alto (List.

Maximumltem)”, luego para restar este
valor de la lista se crea el nodo “Diferencia
de elementos (Code Block)”, donde

escribimos el siguiente cdédigo:
a-b;

Esto crea una entrada para ay una para b,
en la entrada de a colocamos el resultado
del valor mas alto, mientras que en la
entrada de b conectamos el resultado
del conteo de elementos en la lista. Si,

CONDICIONAL LATERAL CD

por ejemplo, la lista tuviera los siguientes
elementos:

[0] m
[1] n

De los cuales m es el mds alto, el resultado
de restarle al valor m los valores de la lista
seria una lista con los siguientes elementos:

[0] O
[1] m-n

Ahora se debe crear una lista que a partir
del nUmero de elementos resultante de la
resta anterior, cree ese niUmero de veces
un elemento determinado, para el ejemplo
anterior seria dos listas, la primera con cero
elementos y la segunda con m-n ndmero
de elementos, para esto creamos el nodo
“Repeftir valor (List.OfRepeatedltem)” vy
a la enfrada de cantidad conectamos
el resultado del nodo “Diferencia de
elementos (Code Block)”, el elemento a

Condiconsl (1)

,,,,,,

Union fista 1y fista

€ (istJoin)

\\\\\

Separar n lsta dferentes (Code lock) (N0 KPS
T 11(0); >
ni;

nnnnnn
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anadirse es “null”, que dentro de Dynamo
indica la ausencia de informacidén, para
esto creamos el nodo “Null (Code Block)™
y se ingresa el siguiente cdodigo:

null;

El resultado de esta operacién serd una
lista con dos sub-listas, la primera una
lista vacia, pues no contiene elementos,
y la segunda una lista con elementos null.
El préoximo paso es combinar esta lista
con la lista del nodo “Listas a elegir (List.
Create)”, se requiere que a los elementos
de la primera sub-lista de la lista original
se anadan los elementos de la primera
sub-lista de valores null, lo mismo para la
segunda sub-lista, para esto se crea el
nodo “Combinar listas (List.Combine)” vy
se ingresan las dos listas a sus entradas, la
enfrada comb requiere definir el criterio
que se va a aplicar para combinar las
listas, se necesita que la unidn de dos sub-
listas sea una sola, por lo que se le ingresa
el nodo "Funcion (List.Join)".

A(0,0,0)

Imagen 2.27. Algoritmo que determina la incorporacion de los puntos del lateral CD al listado final - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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En el nodo se crea la entrada I1, a esta se
conecta el resultado de la combinacion
de las listas, las salidas son dos listas, la
una contiene solamente puntos (unién
de los punfos de cubierta y punftos en
AB), mientras que la otfra contiene puntos
y elementos null (solamente los puntfos
de la cubierta), las dos listas contienen
el mismo nUmero de elementos, que es
una condicién del programa para poder
utilizar una condicional cuando se trabaja
con listas.

A esta altura ya se puede ingresar la
condicionalparadeterminarcudldelasdos
listas ocupar, se crea el nodo “Condicional
(If)", este posee una entrada para los
datos que utilizard si el valor del booleano
es verdadero y otra entrada para los datos
qgue se utilizardn si el valor del booleano
es falso, ademds posee la entrada para
ingresar el booleano. A la enfrada test se
conecta el resultado del nodo “Lateral AB
2 (Boolean)”, a la entrada verdadero se
conecta la lista 11[0] y a la entrada falso se
conecta la lista I1]1].

Finalmente, si se termina ocupando la
lista que contiene elementos null estos
van a generar problemas en los procesos
del programa, por lo que es necesario
limpiar la lista de todos estos valores,
para esto se crea el nodo “Limpiar lista 1
(List.Clean)”, este nodo elimina todos los
valores null y listas vacias que existan en
la lista que se ingrese, se ocupa el nodo
“Condicion (Boolean)"” con la opcidn falso

seleccionada para determinar que no se
preserven los indicies originales de la lista.

El resultado de este proceso es una lista
que contiene los puntos de ABy la cubierta,
si el nodo “Lateral AB 2 (Boolean)” tiene
un valor verdadero, mientras que su valor
es falso, la lista solamente contendrd los
puntos de la cubierta.

Condicional lateral CD

Bdsicamente se repite todo lo realizado
para la condicional del lateral AB, pero
se sustituyen los elementos item0 e item]
y se ocupa la variable booleana del nodo
“Lateral CD 2 (Boolean)” en lugar del nodo
“Lateral AB 2 (Boolean)”. Para la entrada
itemO del nodo “Listas a elegir (List.Create)”
se ufiliza la salida del nodo “Limpiar lista
1 (List.Clean)” y para la enfrada item]1 se
utiliza el resultado del nodo “Unién lista 1
y lista CD (List.Join)"”, esta lista se crea al
unir las salidas de los nodos “Limpiar lista
1 (List.Clean)" y “Lista descompuesta CD
(Flatten)”.

Elresultado final de este grupo de procesos
es el nodo “Limpiar lista 2 (List.Clean)” que
contiene los puntos que se utilizardn para
definir las secciones. En este punto hay
cuatro resultados posibles, de acuerdo a
los valores de las variables definidas en los
nodos “Lateral AB 2 (Boolean)” y “Lateral
CD 2 (Boolean)”, la lista puede ser uno de
estos cuatro casos:

e Variable AB, verdadero, variable CD,
verdadero, resultado, la lista contiene
los puntos de las laterales ABy CD mds
los puntos de la cubierta.

e Variable AB, falso, variable CD,
verdadero, resultado, la lista contiene
los puntos de la lateral CD mds los
puntos de la cubierta.

e Variable AB, verdadero, variable CD,
falso, resultado, la lista contiene los
puntos de la lateral AB mds los puntos
de la cubierta.

e Variable AB, falso, variable CD, falso,
resultado, la lista contiene solamente
los puntos de la cubierta.

Nodos modificadores en esta seccidn:

* Lateral AB ¢ (Boolean)

e Lateral CD 2 (Boolean)

e Lateral BC 2 (Boolean)

e Lateral AD 2 (Boolean)

Nodos resultados en esta seccidn:

e Unidon lista 1y lista CD (List.Join)

* Lateral AB 2 (Watch)

e Lateral CD 2 (Watch)
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2.3.1.e. SECCIONES FINALES

Una vez definida la lista con los puntos que
van a definir las secciones, se necesita
ordenar los puntos de tal manera que los
gue pertenecen a una misma seccién se
encuentren en la misma sub-lista.

Se debe establecer el nUmero de
elementos que conforman la lista fotal, ya
que hay cuatro posibilidades diferentes
de creacién de la lista, el nimero de
elementos que contiene cada seccidén vy el
numero de elementos que contiene cada
cara del volumen.

Se crea el nodo “Condiciones para dividir
las listas (Code Block)” y se ingresa el
siguiente cdédigo:

n*z;

n*y;

(n*z)+(n*y);
(n*z)+(n*y)+(n*z);

Se crean en el nodo las entradas n, z, y, en
“n" se ingresa el nUmero de secciones, en
“z" seingresa el valor del nUmero de puntos
enzyen'y"”seingresa el valor del niUmero
de puntos en y. Se conectan a los nodos
“NUmero de secciones (Watch)”, “NUmero
de puntos en Z (Watch)” y “NUmero de
puntos en Y (Watch)".

El cédigo define cinco salidas diferentes, la
primera el valor 0, la segunda el producto
del nUmero de secciones por el nUmero
de puntos en z, la tercera el producto
del nUmero de secciones por el nUmero
de puntos en vy, la cuarta la suma de la
segunda vy la tercera salida, y la quinta la
suma de dos veces el valor de la segunda
salida mds el valor de la tercera salida.

Estos valores permitirdn dividir la lista
completa de puntos en sub-listas que
contengan los puntos de una misma cara
del volumen. Se crean los nodos “Dividir
lista 1 (List.Slice)”, “Dividir lista 2 (List.Slice)”
y “Dividir lista 3 (List.Slice)".

En el nodo “Dividir lista 1 (List.Slice)” se
conecta la entrada lista a la lista total
de puntos del nodo “Listado final puntos
(Watch)”, el tipo de nodo List.Slice permite
seccionarunallista desde un valor de indice
inicial a un indice final, para crear una
nueva lista con solamente esos elementos.

Se define el fin de la lista con el nodo
“Condicional inicio de conteo (If)", en
la entrada test se conecta el resultado
del nodo “Lateral AB 2 (Watch)”, en la
entrada verdadero se conecta la segunda
salida del nodo “Condiciones para dividir
las listas (Code Block)”, es decir el nUmero
total de puntos en las caras laterales, vy
a la entrada falso se conecta la tercera
salida del nodo “Condiciones para dividir
las listas (Code Block)”, es decir el nUmero
total de puntos en la cubierta.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

En el nodo “Dividir lista 1 (List.Slice)” se
ingresa como indice inicial la primera salida
delnodo "Condiciones para dividir las listas
(Code Block)"”, es decir el valor de 0y para
el indice final se conecta el resultado del
nodo “Condicional inicio de conteo (If)",
de esta manera el resultado de este nodo
serd una lista con los puntos del lateral AB,
sila variable AB es verdadero, si es falso, la
lista contendrd los puntos de la cubierta.

Se crea el nodo “Dividir lista 2 (List.
Slice)”, se conecta el resultado del nodo
“Listado final puntos (Watch)”, al indice
inicial se le conecta el resultado del nodo
“Condicional inicio de conteo (If)" y al
indice final se le conecta la cuarta salida
delnodo “Condiciones para dividir las listas
(Code Block)", siendo asi el resultado de
esta lista serd una lista en la que, si el valor
de la variable AB es verdadero, contendrd
los puntos de la cubierta, si la variable AB
es falso, entonces la lista contendrd los
puntos de la lateral CD y en el caso de
que ambas variables, AB y CD, sean falso,
el resultado serd una lista vacia.

Por Ultimo, se crea el nodo “Dividir lista 3
(List.Slice)"”, de igual manera se conecta
la lista resulfado del nodo ‘“Listado
final puntos (Watch)”, como indice de
inicio se utiliza la cuarta salida del nodo
“Condiciones para dividir las listas (Code
Block)” y como indice final se ocupa la
quinta salida del mismo nodo. En el caso de
que las variables AB y CD sean verdadero,
el resultado serd un listado que contiene
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SECCIONES FINALES

Lista 1 (List Sublists)

Unirlistas (ListJoin)

Descomponer lista (Fatten)

iviir lstas en secciones (LstTakeEveryNthitem)

list > items

offset >

Generar secciones (Code Block)
nl1..n; >

Dividir ista 1 (List Slice)

A(0,0,0) A(0.0,0) A(0,0,0) A(0,0,0)

Imagen 2.28. Algoritmo para crear las secciones finales - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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los puntos de la lateral CD, en caso de que
cualquiera de las variables, AB o CD, sea
falso, el resultado serd una lista vacia.

Tras haber definido estas ftres listas, el
siguiente paso es dividir cada una en un
numero de sub-listas igual al nimero de
secciones, cada sub-lista contendrd solo
los puntos que pertenezcan a una misma
seccion, para esto se crean los nodos
“Lista 1 (List.Sublists)”, “Lista 2 (List.Sublists)”
y ‘“Lista 3 (List.Sublists)”, este tipo de
nodo crea sub-listas a partir de una lista,
definidas por un rango y un desfase.

Ademds,secreanlosnodos“Condicional AB
o cubierta (If)”, “Condicional cubierta o CD
(If)" y "Condiciones para agrupar las listas
(Code Block)". En el nodo “"Condicional AB
o cubierta (If)"” se conecta el resultado del
nodo “Lateral AB ¢ (Watch)” en la entrada
test, para el valor de verdadero se asigna
el resultado del nodo “NUmero de puntos
en Z (Watch)” y para el valor de falso se
ingresa el resultado del nodo “NUmero de
puntos en Y (Watch)”, de esta manera si
el valor de la variable AB es verdadero, el
resultado serd igual al nUmero de puntos
en Z, mientras que, si es falso, el resultado
serd el nimero de puntos en Y. En el
nodo “Condicional cubierta o CD (If)”
se conecta a la entrada fest el resultado
del nodo “Lateral CD g (Watch)”, en este
caso se conecta el valor de verdadero al
resultado del nodo “NUmero de puntos en
Y (Watch)" y al valor de falos se conecta el
resultado del nodo “NUmero de puntos en

Z (Watch)”, es decir que, si la variable CD
tiene el valor de verdadero, el resultado
serd igual al niumero de puntos en Y,
mientras que, si es falso, el resultado serd
igual al nUmero de puntos en Z. En el nodo
“Condiciones para agrupar las listas (Code
Block)" se ingresa el siguiente cdédigo:

AS
YZ,
0..(zy-1);
0..(yz-1);

Mediante esto se crean las variables zy vy
yz, la primera se conecta al resultado del
nodo “Condicional AB o cubierta (If)",
mientras que la segunda se conecta al
resultado del nodo "Condicional cubierta
o CD (If)", el texto 0..(zy-1) crea un rango
que inicia en 0 y fermina en el valor de zy
menos uno, lo mismo se aplica para el texto
0..(yz-1), se crean asi rangos que van de
0 al nUmero de puntos en AB, nUmero de
puntos en cubierta o niUmero de puntos en
CD, todos menos uno, esto es asi porque las
listas en Dynamo empiezan con el indice
de valor 0, es decir, una lista que contiene
3 elementos por ejemplo, tiene los indices
[0], [1] vy [2]. siendo el Ultimo indice menor
al nUmero de elementos en uno.

Se conecta el resultado del nodo “Dividir
lista 1 (List.Slice)” a la enfrada lista del
nodo “Lista 1 (List.Sublists)”, la entrada
rango se conecta con la tercera salida vy

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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la entrada desfase con la primera salida
del nodo “Condiciones para agrupar las
listas (Code Block)". Se realiza algo similar
con el nodo “Lista 2 (List.Sublists)”, a la
entrada de lista se conecta el resultado
del nodo “Dividir lista 2 (List.Slice)”, se
utiliza como rango la cuarta salida del
nodo “Condiciones para dividir las listas
(Code Block)” y como desfase la segunda
salida del mismo nodo. En el nodo ‘“Lista
3 (List.Sublists)” se conecta la entrada lista
al resultado del nodo “Dividir lista 3 (List.
Slice)”, como rango se foma la fercera
salida y como desfase la primera salida del
nodo “Condiciones para agrupar las listas
(Code Block)™".

El siguiente paso es unir las listas para
poder luego agrupar las sub-listas de
cada lista por seccién. Segun los valores
de las variables AB y CD, pueden existir
listas vacias, esto no presenta ningun
inconveniente pues al unir una lista con
ofra lista que se encuentra vacia no se
anade nada a la primera lista, lo cual
resuelve cualquier posible error debido a
esto.

Para unirlas listas se crea el nodo “Unir listas
(List.Join)"”, que contiene las entradas list0,
list1 y list2. Se ingresa a listO el resultado
del nodo “Lista 1 (List.Sublists)”, a list1 el
resultado del nodo “Lista 2 (List.Sublists)” y
a list2 el resultado del nodo “Lista 3 (List.
Sublist)”, el resultado serd una sola lista
gue contiene sub-listas por cada seccidn.
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Para dividir la lista que se acaba de crear
se utiliza el nodo "Dividir listas en secciones
(List.TakeEveryNthltem)"”, este nodo permite
extraer los indices que sean multiples de
un nUmero ingresado, también se puede
anadir un desfase. En la entrada lista del
nodo anadimos el resultado del nodo
“Unir listas (List.Join)”, a la enfrada n, los
multiplos de este nUmero serdn extraidos
por el programa, se asigna el resultado
del nodo “NUmero de secciones (Watch)”,
para definir el desfase se utiliza el nodo
“"Generar secciones (Code Block)” que
contiene el siguiente cdédigo:

1..n;

Esto genera un listado de valores que
empiezan en uno y ferminan en n, con
incrementos de uno, a la enfrada n que se
ha creado se ingresa el resultado del nodo
“NUmero de secciones (Watch)".

El resultado del nodo “Dividir listas en
secciones (List.TakeEveryNthltem)” es una
lista de tres niveles, el primero contfiene un
numero de elementos igual al nUmero de
secciones, cada una de estas listas estd
comprendida por sub-listas, una sub-lista si
las variables AB y CD son falsas, dos sub-
listas si una de las dos variables es falsa y
la otra verdadera, y fres sub-listas en caso
de que las dos variables sean verdaderas;
a su vez cada sub-lista contiene una lista
de puntos. Tras este paso, todos los puntos
estdn ordenados de manera adecuada
para poder generar las curvas.

Para poder generar las curvas hace falta
solamente ordenar los puntos en listados
en los cuales estén los puntos de una
misma seccién, con un nUmero de listas
igual al niUmero de secciones.

Se utiliza el nodo “Descomponer lista
(Flatten)” para aplanar los niveles de la
lista resultante del nodo “Dividir listas en
secciones  (List.TakeEveryNthltem)”, el
resultado de este proceso se ingresa a la
entrada lista del nodo “Dividir lista segin
numero de puntos por seccidn (List.Chop)”,
y la longitud de las listas que se generan
con este nodo es igual al resultado del
nodo “NUmero de puntos por seccién
(Code Block)”, el mismo que contiene el
siguiente codigo:

AB+cub+CD;

Se crean las variables AB, cub y CD,
ademds se crea el nodo “Condiciones
(Code Block)"” y se ingresa el siguiente
codigo:

2
Z,
0;

A la variable y se conecta el resultado del
nodo “NUmero de puntos en Y (Watch)”,
al a variable z se le asigna el resultado del
nodo “NUmero de puntos en Z (Watch)”. Se
crean los nodos “"NUmero de puntos en AB
(If)" y “NUmero de puntos en CD (If)".

A la variable y se conecta el resultado del
nodo “NUmero de puntos en Y (Watch)”,
al a variable z se le asigna el resultado del
nodo “NUmero de puntos en Z (Watch)". Se
crean los nodos “NUmero de puntos en AB
(If)" y “NUmero de puntos en CD (If)".

En el nodo “NUmero de puntos en AB (If)"
se conecta la entrada test al resultado
del nodo “Lateral AB 2 (Watch)”, en la
entrada verdadero se conecta con la
segunda salida del nodo “Condiciones
(Code Block)" y en la entrada falso, con
la tercera salida. Se hace lo mismo para
el nodo “Numero de puntos en CD (If)"
cambiando solamente la entrada fest,
ingresando aqui el resultado del nodo
“Lateral CD ¢ (Watch)".

Dentro del nodo “NUmero de puntos por
seccion (Code Block)” se ingresa a la
entrada AB el resultado del nodo “NUmero
de puntos en AB (If)”, la entrada cub se
conecta con la primera salida del nodo
“Condiciones (Code Block)"” y la entrada
CDseingresaelresulfadodelnodo “NUmero
de puntos en CD (If)". Este proceso permite
definir el nUmero de puntos que contiene
cada seccién para los diferentes valores y
combinaciones de las variables AB y CD.

Finalmente, el resultado del nodo "Dividir
lista segun nUmero de puntos por seccién
(List.Chop)" es un listado que confiene un
numero de sub-listas igual al niUmero de
secciones, y cada sub-lista contiene los
puntos de una seccidn solamente.
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El Ultimo paso es crear el nodo “Secciones
(NurbsCruve.ByControlPoints)™”, que
genera finalmente elementos geométricos
que representen las secciones, y que
tiene como puntos de confrol los puntos
definidos en el proceso anterior, se
conecta la entrada puntos al resultado del
nodo “Dividir lista segiun niUmero de puntos
por seccién (List.Chop)".

2.3.1.r. DerINICION DE LATERALES AD
Yy BC

Mediante esta consideracion  se
incrementa en gran manera la versatilidad
del algoritmo generador, puesto que
al considerar e incluir los lados AD vy
BC a las secciones se puede conseguir
diferentes tipologias de superficies, si
se agrega al lado AD a las secciones, el

resultado serd una superficie cerrada en el
extremo inicial, mienfras que si se anade
al lado BC, la superficie serd cerrada en
el extremo final, si en cambio se anaden
los dos lados a las secciones, el resulfado
es una superficie completamente cerrada
en fodos los extremos, finalmente si no se
consideran estos lados para el cdlculo de
la superficie, el resultado es una superficie
abierta en ambos extremos, el inicial vy
final.

Primero es necesario definir los segmentos
AD y BC, para luego mediante una
variable booleana establecer si se utiliza
en conjunto con las demds secciones para
generar la superficie.

Se crea el nodo "A-B-C-D (Watch)”, este
nodo exfrae los puntos que conforman

DEFINICION DE LATERALES AD Y BC

x [ (17 (x+1)) - - (1-(1/(x+1))) - -#x;

Nimero de puntos en Y (Watch)
c e

A-B-C-D (Watch)

DATOS

Lateral AD ? (Watch)

AD (Line.BystartpointEndPoint)

startPoint 3 Line
Puntos_base[3]; ]
Puntos base[1]; > endpoint >
Puntos_base[2]; =

Separar puntos en listas diferentes (Code Block)
Punios_base |Puntos_base[0];

curve

S param

Puntos en AD (Curve.PointAtParameter)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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los vértices de la base del volumen, se
conecta la salida de este nodo a la
entrada del nodo “Separar puntos en listas
diferentes (Code Block)"”, este nodo tiene
el siguiente codigo:

Puntos_base[0];
Puntos_base[3];
Puntos_base[1];
Puntos_base[2];

El cdédigo definido permite extraer el
primer elemento de la lista, seguido por
el cuarto elemento, segundo elemento
y tercer elemento, en ese orden, en este
caso el primer elemento es el punto A, el
cuarto elemento es el punto D, el segundo
elemento es el punto By el fercer elemento
es el punto C.

Seccién AD (NurbsCurve ByPoints)

> Point points 9 NurbsCurve
> '

BC (Line.BystartPointEndPoint)
>
>

startPoint Line

endPoint

A (0,0,0) falze

Lateral BC ? (Watch)

false

Puntos en BC (Curve.PointAtParameter)

Seccién BC (NurbsCurve ByPoints)
points > NurbsCurve
> |

'COND\CIONAL PARA LATERALES AD Y BC

Condicién AD + secciones (If)

test result

true

Null (Code Block) ==

Condici6n secciones + B (If)

test result

false.

Imagen 2.29. Algoritmo que determina la incorporacion de las laterales AD y BC a las secciones para generar la superficie - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Se crean los nodos “AD (Line.
ByStartPointEndPoint)” y “BC (Line.
ByStartPointEndPoint)”, para definir el lado
AD se unen los puntos A y D, se conecta
como punto inicial Ay como punto final D,
en BC se conecta como punto inicial B vy
como punto final C.

Ahora se deben dividir las lineas resultantes
de la misma manera que se dividieron las
lineas comprendidas entre A'B' y C'D’, se
utiliza el mismo rango, definido por el nodo
“Rango de [1/(x+1)] a {1-[1/(x*+1)]} con x
valores (Code Block)” que contiene el
siguiente cdodigo:

(1/(x+1))..(1-(1/(x+1)))..#x;

Este rango se conecta a la entrada
pardmetro de los nodos “Puntos en AD
(Curve.PointAtParameter)” y "Puntos en
BC (Curve.PointAtParameter)”, y en las
enfradasde curva,seingresanlosresultados
de “AD (Line.ByStartPointEndPoint)”
y “BC (Line.ByStartPointEndPoint)”
respectivamente.

El resultado es una lista de puntos para AD
y otra para BC, utilizdndolos como puntos
de control se crean curvas NURBS, para
tener el mismo tipo de curva que en las
secciones, se crea entonces los nodos
“Seccion AD (NurbsCurve.ByPoints)" vy
“Secciéon BC (NurbsCurve.ByPoints)", «a
cada uno de estos nodos se les conecta la
lista de puntos respectiva.

Condicional para laterales AD y BC

En lugar de determinar si se incorporan las
laterales AD y BC en la lista de secciones,
se van a incorporar directamente y se
controla su intervencién en la superficie
reemplazando el valor de la lateral, AD
o BC, por un valor null en caso de que el
valor de las variables sea falso, en caso de
ser verdadero, se utiliza directamente las
laterales AD y BC.

Para esto se define el nodo “Null (Code
Block)" con el siguiente cddigo:

null;

Ademds, se crean los nodos “Condiciéon
AD + secciones (If)” y “Condicién
secciones + BC (If)”, en el primer nodo se
utiliza el resultado del nodo “Seccidon AD
(NurbsCurve.ByPoints)” en la entrada de
valor verdadero, y “Null (Code Block)” enla
enfrada de valor falso, en la entrada test se
ingresa el resultado del nodo “Lateral AD 2
(Watch)”, enelnodo “Condicién secciones
+ BC (If)” se conecta a la enftrada de valor
verdadero el resultado del nodo “Seccién
BC (NurbsCurve.ByPoints)”, a la entrada
de valor falso se conecta el resultado de
“Null (Code Block)"” y a la entrada test se
conecta el resultado del nodo “Lateral BC
¢ (Wacth)". Dependiendo del valor de las
variables AD y BC, el resultado puede ser
la linea AD, la linea BC o valores null, estos
resultados se unirdn directamente con la
lista de las secciones.

2.3.1.G. VERIFICACION Y CORRECCION
DE LA DIRECCION DE LOS VECTORES
NORMALES

Una vez que se han definido todas las
secciones, se debe dividir cada una de
estas secciones en partes iguales, para asi
crear un nUmero determinado de puntos
a lo largo de cada curva, estos puntos
serdn desplazados posteriormente hacia
el interior o exterior del volumen para
adaptarse a la curva generada por la
ecuacién de la onda.

Se crea entonces el nodo “Valores del 0 al
1 —x nUmero de valores (Code Block)" y se
ingresa el siguiente cdédigo:

0..1..#x;

De esta manera se genera un rango,
definido entre 0 y 1, con un nUmero de
valores definido por la variable x, a esta
enfrada se conecta el resultado del nodo
“NUmero de divisiones por seccién (Integer
Slider)"”, que permite modificar facilmente
la cantidad de puntos que se generen por
seccion, se debe considerar que mientras
mds puntos se creen, el resultado de la
interpolacién final de la curva va a ser
mucho mds definido, pero el tiempo de
cémputo va a ser mayor que con menos
puntos.

Con el mismo rango se procede a
determinar el vector normal en cada
uno de estos puntos sobre las curvas.
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Dependiendo del proceso de interpolacion  Se crea el nodo “Vectores normales en las de origen, es necesario comprobar la
de las curvas las normales pueden tener secciones (Curve.NormalAtParameter)”, direccidn de cada uno de estos vectores
diferentes sentidos, porlo cual es necesario en la enfrada curva se coloca el resulfado  para poder utilizarlos para desplazar los

comprobar el sentido de cada uno de los del nodo

vectores, y corregirlos de ser necesario, de  ByControlPoints)”

tal manera que todos los vectores tengan  resultado del

“Secciones (NurbsCurve. puntos.
y en pardmetros el
“Valores del 0 al 1 Con el fin de comprobar el sentido de los

el mismo sentido, es decir que tfodos - x nUmero de valores (Code Block)". vectores resultado del proceso anterior

apunten hacia el interior del volumen, o El resultado es
perpendiculares a la curva en sus puntos fengan como puntos iniciales el inicio

que todos apunten hacia el exterior.
VERIFICACION Y CORRECCION DE LA DIRECCION DE LOS VECTORES NORMALES

Punto inical en las secciones (Curve.Startpoint) Lineas base en as secciones (Line ByStartPointEndPoint) Punto medio (Curve PointAtparameter)
B Paint statpoint > Line ane > point

Punto final en las secciones (Curve.Endpoint)
e > point

oo

‘Valores del 0.al1 - x niimero de valores (Code Block)

endoint > T >
' i
Mitad (Code Block)
0.5; > Distancia ala curva (Geometry.DistanceTo)
. - geoney —

\ Pia dene d s sesoes (et Lineas s con g UneBarpenDeeclonensy
D pe ot
va m >

lista de vectores se crea una lista de lineas auxiliares, que

Diferencia entre distancia a a curva y istancia alfina del vector (- [l Devuelve “true” i el valor es menor a 0 (<)
> Vet g x > vartl

3 > y >
' '

Distancia a final del vector (Geometry.DistanceTo)

o0 Code bock)
T doste o 2
o

Pt i (CavSndbon) ‘

T

[t

Inverti direccion del vector (Vector Reverse)

Vectores normales en as secciones (Curve NormalAtParameter)

MODIFICADORES DE LA ECUACION DE ) —

PROPAGACION DE LA ONDA =) 2

Nimero de divisiones por seccion (Integer Sider)

©

- nimero de valores (Integer Sider)

ECUACION DE LA PROPAGACION DE LA ONDA

‘M- longitud de onda nicial - m (Number Sider)

22 - longitud de onda final - m (Number Slder)

P

o - amplitud nicial - m (Number Slider)

a2 - amplitud final - m (Number Sider)

Ecuacion propagacian de la ola (Code Block)
%2 - posicién horizontal final - m (Number Siider) T 5

lath.PT)/T; >
Math.Sin((k* - w*t)); >

- posicién horizontal (Code Block)
©]6..t2. .#n; >

12 - posicion horizontal final - seg (Number Slider)

o
0.0538785092717373

0.15134040518097

70129465491085
243 -0.0243256891526935
257 0.02943259659660137

A(0,0,0)

Imagen 2.30. Algoritmo utilizado para comprobar la direccion de los vectores definidos por puntos en las secciones y ecuacion de la onda - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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de cada curva y como puntos finales el
final de cada curva, se exfrae el punto
medio de cada una de estas curvas
para determinar la distancia desde este
punto a cada uno de los puntos desde
los cuales de crean los vectores, luego se
crea una linea con punto de inicio en los
puntos donde se crean los vectores, con
direccion igual al vector determinado en
ese punto y longitud de uno, se determina
la distancia desde el punto medio de las
lineas auxiliares a el punto de inicio de
cada vector y a el punto final de cada
linea creada de longitud uno, se resta el
primer valor del segundo, si el resultado es
negativo, el vector tiene el sentido hacia
el exterior del volumen, si el resultado es
positivo, el vector tiene sentido hacia el
inferior del volumen.

Se crean entonces los nodos “Punto
inicial en las secciones (Curve.StartPoint)”
y “Punto final en las secciones (Curve.
EndPoint)”, los mismos que tienen como
enfrada el resultado del nodo “Secciones
(NurbsCurve.ByConftrolPoints)”, el
resultado de estos nodos se ingresa en
las enfradas startPoint y endPoint del
nodo “Lineas base en las secciones (Line.
ByStartPointEndPoint)”, el resultado de este
nodo son las lineas auxiliares de las cuales
se extraerdn el punto medio, se conecta a
la enfrada curva del nodo "Punto medio
(Curve.PointAtParameter)”, a la entrada
pardmetros se le conecta el resultado del
nodo “Mitad (Code Block)”, que contiene
el siguiente codigo:

0.5;

Esto determina el punto medio de las
lineas.

Se defermina la distancia del punto
medio auxiliar a cada punto creado en
las curvas mediante el nodo “Distancia
a la curva (Geometry.DistanceTo)”,
este nodo requiere dos geometrias
diferentes como enfradas y entrega
como resultado la distancia comprendida
entre las dos geometrias, en la primera
enfrada se conecta el resulfado del nodo
“Puntos dentro de las secciones (Curve.
PointAtParameter)” y en la segunda
enfrada se conecta el resulfado del nodo
“Punto medio (Curve.PointAtParameter)”.

El siguiente paso es definir las lineas
de longitud uno con direccién igual
al vector perteneciente al punto del
que inician, se crea entonces el nodo
“Lineas normales con longitud 1 (Line.
ByStartPointDirectionLength)”, se necesita
ingresar un valor para el punto de inicio,
la direccién y la longitud, en la entrada
punto de inicio se utiliza el resultado del
nodo "Puntos denfro de las secciones
(Curve.PointAtParameter)”, para le
entrada direccién se ocupa el resultado
del nodo “Vectores normales en las
secciones (Curve.NormalAtParameter)” vy
enla entrada longitud no se ingresa ningun
valor, el programa por defecto le asigna
un valor igual a uno.

El resultado del nodo “Lineas
normales con longitud 1 (Line.
ByStartPointDirectionLength)” se conecta
a la enfrada del nodo “Punto final (Curve.
EndPoint)” para determinar el punto final
de cada una de las lineas que se crearon
perpendiculares a las curvas de las
secciones.

Luego se determina la distancia desde el
punto medio auxiliar y el punto final de las
lineas creadas conlos vectores con elnodo
“Distancia al final del vector (Geometry.
DistanceTo)"”, se conectan a sus entradas
los valores de los nodos “Punto final
(Curve.EndPoint)” y "Punto medio (Curve.
PointAtParameter)”.

Para comprobar el sentido de cada
vector se resta el valor del resultado del
nodo “Distancia a la curva (Geometry.
DistanceTo)"” del valor del resultado
del nodo “Distancia al final del vector
(Geometry.DistanceTo)"”, para esto se crea
el nodo “Diferencia entre distancia a la
curva y distancia al final del vector (-)".
Los valores mayores a cero tfienen sentido
hacia el exterior del volumen y los valores
menores a cero tienen sentido hacia el
interior del volumen.

Se utiliza el nodo “Devuelve true si el valor
es menor a 0 (<)" para establecer si el
valor resultante del nodo “Diferencia entre
distancia a la curva y distancia al final del
vector (-)"” es menor a cero, si el resultado
es menor a cero se crea un indice con
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valor verdadero, si el resultado es mayor a
cero, se crea un indice con el valor falso.

Se tiene entonces una lista con valores
verdadero vy falso, dependiendo del
sentido de cada vector, ahora solo queda
determinar que los indices con valor
verdadero inviertan el sentido del vectory
los que contengan valor falso mantengan
su sentido, de esta manera todos los
vectores tendrdn el mismo sentido.

Para esto se crea el nodo “Condicional
vectororiginaloinvertido (If)”, y se conecta
a la enfrada test la lista resultado del
nodo “Devuelve tfrue si el valor es menor
a 0 (<)", ademds se crea el nodo “Invertir
direccién del vector (Vector.Reverse)”,
a su enfrada se conecta el resultado del
nodo “Vectores normales en las secciones
(Curve.NormalAtParameter)”, el resultado
es un vector con el sentido invertido al
original, este resultado se conecta a la
entrada verdadero del nodo “Condicional
vector original o invertido (If)"”, finalmente
se conecta a la entrada falso del mismo
nodo el resulfado del nodo “Vectores
normales en las secciones (Curve.
NormalAtParameter)”. El resultado final de
todo el proceso es una lista de vectores
con inicio en los puntos definidos en las
curvas que conforman las secciones y
sentidos iguales.

Nodos resultados en esta seccidn:

e Puntos dentro delassecciones (Watch)

Nodos modificadores en esta seccidn:

e NUmero de divisiones por seccién
(Integer Slider)”

2.3.1.H. ECUACION DE LA PROPAGACION
DE LA ONDA

Una vez definidas las secciones, los
puntos que se desplazardn y el sentido
para valores positivos y negativos, se
necesita crear la definicion de la curva
mediante la aplicacion de la ecuacién
de la propagacién de ondas de agua,
el resultado de la resolucién de esta
ecuacién determinard la distancia que
cada punto se desplaza ya sea en sentido
positivo o negativo, una vez aplicado el
desplazamiento en todas las secciones,
estas se pueden utilizar para generar la
superficie.

Se definen los nodos modificadores “n
- nUmero de valores (Integer Slider)”,
con rango de 500 a 1000 e incrementos
de 25, “A1 - longitud de onda inicial - m
(Number Slider)”, con rango de 0.25 a 2.5
e incrementos de 0.25, “A2 - longitud de
onda final - m (Number Slider)”, con rango
de 0.25 a 2.5 e incrementos de 0.25, “T1 -
periodo inicial - seg (Number Slider)”, con
rango de 0.25 a 5 e incrementos de 0.25,
“T2 - periodo final - seg (Number Slider)”,
con rango de 0.25 a 5 e incrementos de
0.25, "al - amplitud inicial - m (Number
Slider)”, con rango de 0 al e incrementos
de 0.05, "a2 - amplitud final - m (Number

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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Slider)”, con rango de 0 a 1 e incrementos
de 0.05, "x2 - posicion horizontal final -
m (Number Slider)”, con rango de 10 a
100 e incrementos de 5, y "t2 - posiciéon
horizontal final - seg (Number Slider)”,
con rango de 100 a 1000 e incrementos
de 20. Estos nodos permiten modificar vy
definir los valores de longitud de onda,
periodo, amplitud y nUmero de puntos que
conforman la curva, interpolando entre un
grupo de valores iniciales y un grupo de
valores finales.

Se crea el nodo “A - longitud de onda
(Code Block)”, que permite definir un
listado de valores para la longitud de onda
a partir de un valor inicial, un valor final y
el nUmero total de elementos de la lista, se
ingresa el siguiente cddigo:

ATLA2..4#n;

En donde, la entrada Al se conecta a la
salida del nodo “Al - longitud de onda
inicial - m (Number Slider)”, la entfrada A2 se
conecta ala salida del nodo “A2 - longitud
de onda final - m (Number Slider)” y la
enfrada n se conecta a la salida del nodo
“n - nuUmero de valores (Integer Slider)".

El nodo “T - periodo (Code Block)"” define
una lista de valores para el periodo de la
curva, de igual manera a partir de un valor
inicial y un valor final, con un nUmero n de
elementos, se utiliza el siguiente cdédigo:

T1..72..#n;
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La entrada T1 se conecta a la salida del
nodo “T1 - periodo inicial - seg (Number
Slider)”, la entrada T2 se conecta a la
salida del nodo “T2 - periodo final - seg
(Number Slider)"” y para definir el nUmero
de elementos la entrada n se conecta a
la salida del nodo “n - nUmero de valores
(Integer Slider)".

Se crea también el nodo “a - amplitud
(Code Block)"”, este nodo define una lista
de valores para la amplitud de la curva,
con un valor inicial, un valor final y el
numero de elementos de la lista, se ingresa
el siguiente codigo:

al..a2..#n;

la enfrada al se conecta a la salida del
nodo "al - amplitud inicial - m (Number
Slider)”, la entrada a2 se conecta a la
salida del nodo “a2 - amplitud final - m
(Number Slider)"” y la entrada n se conecta
a la salida del nodo “n - nUmero de valores
(Integer Slider)".

El nodo “x - posicién horizontal (Code
Block)” determina la longitud total del
recorrido de la curva y al mismo tiempo
crea una lista para valores de x a partir de
un punto inicial, un punto final y el nUmero
de valores que conforman la lista, el valor
inicial para x se ha preestablecido como
0, se ingresa entonces el siguiente codigo:

0..x2..#n;

La entrada x2 se conecta a la salida del
nodo “x2 - posicién horizontal final - m
(Number Slider)” y la entrada n a la salida
del nodo “n - niUmero de valores (Integer
Slider)™.

El nodo *“t posicién horizontal (Code
Block)" permite establecer el periodo de
tiempo en el cual se desarrolla todo el
movimiento de las ondas, de igual manera
que con x, la variable tinicia desde el valor
0, la lista resultante tiene un valor final para
t y el nUmero de elementos determinados
por el siguiente cédigo:

0..12..#n;

En donde, la entrada t2 se conecta a la
salida del nodo “t2 - posicidn horizontal
final - seg (Number Slider)” y la enfrada
n se conecta con la salida del nodo “n -
numero de valores (Integer Slider)”.

Una vez establecidas las relaciones entre
todas las variables que intervienen en
la ecuacidon, se ingresa las operaciones
matemdticas que se deben realizar para
obtenerlos valores de n que defterminan la
elevacioéon para los diferentes valores de x
a lo largo del recorrido de la curva.

Con este fin se crea el nodo “Ecuacion
propagacién de la ola (Code Block)”,
en el cual se definen las operaciones
matemdticas mediante el siguiente
cédigo:

k = (2*Math.PI)/A;
© = (2*Math.PI)/T;
n=a* Math.Sin((k*x - w*t));

Se crean las enfradas A, T, a, x, t. Estas
enfradas se conectan a las salidas de los
nodos “A - longitud de onda (Code Block)”,
“T - periodo (Code Block)"”, “a - amplitud
(Code Block)”, "x - posicién horizontal
(Code Block)"” y "t - posicion horizontal
(Code Block)" respectivamente.

El resultado final del nodo "“Ecuacién
propagacion de la ola (Code Block)"” es
una lista con los valores de n, la elevacion,
de la curva, estos valores son los que se
utilizardn para desplazar la lista de puntos
qgue conforman las secciones.

Nodos modificadores en esta seccién:

* n-numero de valores (Integer Slider)

e Al - longitud de onda inicial - m
(Number Slider)

e A2-longitud de onda final - m (Number
Slider)

e T1-periodoinicial - seg (Number Slider)
e T2 - periodo final - seg (Number Slider)
* al -amplitud inicial - m (Number Slider)

e a2 - amplitud final - m (Number Slider)
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e X2 - posiciébn horizontal final - m
(Number Slider)

e 12 - posiciéon horizontal final - seg
(Number Slider)

Nodos resultados en esta seccidn:

e Valores de n (Watch)

2.3.1.1. DEFINICION DE LA SUPERFICIE

Una vez definidas las listas de puntos
que conforman las secciones vy la
lista de vectores segin los cuales se
desplazardn los puntos, se crean los nodos
“Descomponer lista de vectores (Flatten)”
y “Descomponer lista de puntos (Flatten)”,

DEFINICION DE LA SUPERFICIE

Descomponer ista de vectores (Flatten)
>

list

varfl.l

DATOS

a1l

VA (0,0,0)

Dividir en listas con x elementos (List.Chop)

Condicion AD + secciones (Watch)

Condicién secciones + BC (Watch)

que son listas de un solo nivel resultantes
de los nodos “Condicional vector original
o invertido (If)” y "Puntos dentro de las
secciones (Watch)” respectivamente.

Para mover los puntos se crea el nodo
“Mover puntos en la direccién del vector
segun la curva (Geometry.Translate)”, este
nodo posee las entradas geometria, a la
cual se debe conectar la lista de puntos
resultante del nodo “Descomponer lista de
puntos (Flatten)", direccidn, a esta entrada
se le debe vincular con la lista de vectores
resultante del nodo "“Descomponer lista
de vectores (Flatten)”, y distancia, en esta
entrada se ingresa la lista que contiene
los valores de n que es resultado del nodo
“Valores de n (Watch)".

Secciones como curvas (NurbsCurve.ByControlPoints)

Eliminar elementos "Null" (List Clean)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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Ahora se tienen los puntos desplazados
segun los valores de n, se necesita crear
curvas a partir de estos puntos para poder
definir las secciones definitivas.

La lista resultante del nodo “Mover puntos
en la direccién del vector segin la curva
(Geometry.Translate)” se conecta a la
entrada lista del nodo “Dividir en listas con
x elementos (List.Chop)”, de esta manera
la lista de puntos se pretende dividir en
sub-listas que contengan los puntos seguin
cada seccidn, para esto se conecta la
entrada longitud a la salida del nodo
“NUmero de divisiones por seccién (Integer
Slider)"” que define el nUmero de puntos
que se cred en cada seccidn.

Eliminar elementos "Null® (List Clean)

A (0,0,0)

i

Afadir seccion BC (ListAdditemToEnd)
>

item varfl.)

A (0,0,0)

Imagen 2.31. Algoritmo que desplaza los puntos segun la curva de las ondas y define la superficie - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Una vez ordenada la lista de puntos en
sub-listas por cada seccidn, se deben crear
las curvas, para esto se ocupa el nodo
“Secciones como curvas (NurbsCurve.
ByConftrolPoints)”, se conecta su entrada
puntos a la salida del nodo “Dividir en listas
con x elementos (List.Chop)”, el resultado
es finalmente las secciones definitivas
representadas como curvas NURBS.

En este punto se pueden incorporar las
laterales AD y BC, en caso de que las
variables que determinan si se utilizan o no
sean falsas, lo Unico que se debe hacer es
limpiar la lista resultante de los valores null
que se hayan generado.

Se crea entonces el nodo “Anfadir seccidn
AD (List.AddIltemToFront)” para anadir la
lateral AD al inicio de la lista, a la enfrada
lista se conecta el resultado del nodo
“Secciones como curvas (NurbsCurve.
ByConftrolPoints)” y a la enfrada item se le
conecta el resultado del nodo “Condicién
AD + secciones (Watch)".

Para limpiar la lista en caso de ser
necesario se crea el nodo “Eliminar
elementos Null (List.Clean)” y se conecta
el resultado del nodo “Anadir seccion AD
(List.AddltemToFront)” a su entrada lista, y
el resultado del nodo “Falso (Boolean)” a
la entrada preservar indices.

Se realiza algo similar para incorporar la
lateral BC, se crea el nodo “Anadir seccidon
BC (List.AddltemToEnd)"” que permite que

la lateral BC se incorpore al final de la lista
de secciones, a su entrada lista se conecta
la salida del nodo “Eliminar elementos
Null (List.Clean)” y a la entrada item se
conecta el resutlado del nodo “Condicion
secciones + BC (Watch)".

De igual manera en caso de ser necesario
se debe limpiar la lista, por lo que se crea
un nuevo nodo “Eliminar elementos Null
(List.Clean)”, en la entrada lista se conecta
el resultado del nodo “Anadir seccidon BC
(List.AddltemToEnd)" y a preservar indices
el resultado del nodo “Falso (Boolean)”.

Finalmente se fiene como resultado el
listado completo de secciones que se
utilizardn para crear la superficie, como
Ultimo paso se crea el nodo “Superficie
final para friangular (Surface.BylLoft)”
qgue permite crear una superficie a través
de la interpolacién de las secciones que
la conforman, en la enfrada secciones
cruzadas se ingresa el resultado del nodo
“Eliminar elementos Null (List.Clean)”, el
resultado es la superficie.

A partir de esta superficie se creard la
triangulacién para la colocaciéon de los
maodulos.

Nodos resultados en esta seccién:

e Condicidon AD + secciones (Watch)

e Condicidn secciones + BC (Watch)

2.3.1.1. TRIANGULACION DE DELAUNAY
EN LA SUPERFICIE Y EXPORTACION DE
ELEMENTOS A REVIT

Unavezque se hadeterminado lasuperficie
gue contendrd al diseho, se aplica un
criterio de parametrizacién, en este caso
una triangulacién de Delaunay, para esto
es necesario definir un conjunto de puntos
a partir de los cuales se creen tridngulos
de tal manera que las circunferencias que
pasan por los vértices de cada tridngulo
no contengan ningun otro punto del
conjunto, esta esla condicidon que se debe
cumplir para la triangulacién de Delaunay.

Para generar la lista de puntos ubicados
sobre la superficie se utiliza el sistema de
coordenadas UV propio de la superficie,
se crean dos listas de valores aleatorios
que fengan valores de 0 a 1, la primera
lista se le asigna a los valores de U vy la
segunda para los valores de V, el nUmero
de elementos que contiene cada lista se
debe definir como una variable que se
pueda modificar de ser necesario.

Con este fin se crean los nodos “Lista de
x valores aleatorios de 0 a 1 en U (Math.
RandomlList)” y “Lista de x valores aleatorios
de 0 a 1 en V (Math.RandomlList)”, estos
nodos generan una lista de valores de
manera aleatoria contenidos entre 0y 1, el
numero de valores se establece mediante
la entrada cantidad de los nodos, se utiliza
el resultado del nodo “NUmero de valores
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D’ A D' A
NUMERO DE VALORES PARA DIVIDIR LA 1>
SUPERFICIE
Nimero de valores (Integer Slider)
() 650
D A (0,0,0) D A (0,0,0)
i e A )

1>

! TRIANGULACION DE DELAUNAY EN LA SUPERFICIE Y EXPORTACION DE ELEMENTOS A REVIT

Lista de x valores aleatorios de 0.2 1en U (Math.Randomist)

Punto de inicio de cada linea (Curve StartPoint)

curve > point
'

Punto final de cada linea (Curve.EndPoint)

curve > point
'

Contar elementos - lineas (Count)

>

amount > number Coordenadas UV sobre la superficie (Surface.UVParameterAtPoint)

Unir listas (ListJoin)

listo

Sl
>

Triangulacién de Delaunay sobre la superficie (Delaunay.ByParametersOnsurface) kL

list1

Generar puntos segin coordenadas UV (surface.PointAtparameter)

Lista de x valores aleatorios de 021 en V (Math.Randomist) " s e Bock:
Seleccionar rangos cada 3 valores (Code Block)

Nimero de triangulos (Code Block)

Rangos necesarios para unir los puntos de un mismo triangulo (Code Block)
n[{6..2,n..(n+2)};

list

int

<1

<2

RESULTADO FINAL

‘Contar nimero de puntos (Count)

Lista de puntos duplicados (Code Block)
n[{2..(n-1)..6,d..(n-1)..6,5..(n-1)..6}; | >

Definicion de poligonos (Polygon.ByPoints)

points. > Polygon
Descomponer lista (Flatten)

> var(l.
'

list

Eliminar puntos duplicados (List.RemoveltemAtindex) (Bl invertir lista (List.Reverse) WM Dividir lsta en listas de 3 puntos (List.Chop)

lists

‘Comprobacién con superficies de cada triangulo (Surface ByPerimeterPoints)

Valor 3 (Code Block)
3; >

Tomar listas segun nimero de triangulos (List Takeltems) ‘Componente adaptativo (Family Types)

_MMMMMM " [
) ‘AdaptiveComponentl.0 |

<2

Imagen 2.32. Algoritmo que define la triangulacion de Delaunay sobre la superficie y exporta la informacion a Revit - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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(Integer Slider)” para la entrada de los dos
nodos Uy V.

Se crea el nodo “Generar puntos
segun coordenadas uv (Surface.
PointAtParameter)” para crear los
puntos sobre la superficie a partir de las
coordenadas de U y V definidas por los
valores de las listas anteriores. A la entrada
superficie se conecta el resultado del nodo
“Superficie final para triangular (Surface.
ByLoft)”, en la entrada u se conecta el
resultfado del nodo ‘“Lista de x valores
aleatoriosde 0a 1 enU (Math.RandomlList)”
y enla entrada v se coloca el resultado del
nodo “Lista de x valores aleatorios de 0 a
1 en V (Math.Randomlist)”. El resultado de
este proceso es la lista de puntos que se
encuentran de manera aleatoria sobre la
superficie.

En este paso es necesario realizar un tipo
de control sobre los puntos que se han
creado,yaquesehangeneradode manera
aleatoria es posible que existan puntos
muy cercanos uno de otro como para
poder definir una triangulacién aceptable,
por lo que se define una distancia minima
a la cual se permite que se encuentre otro
punto del conjunto, fodos los puntos que
se encuenfren a una distancia menor a
la establecida serdn borrados y partir de
esto se creard una nueva lista de puntos
definitiva.

Se crea el nodo ‘“Eliminar puntos
muy préoximos para computar (Point.

PruneDuplicates)”, este ftipo de nodo
elimina punfos que se consideren
duplicados por poseer coordenadas
similares a partir de una tolerancia que
determina que tan préoximos deben estar
los puntos para ser eliminados. A la entrada
puntos se conecta el resultado del nodo
“Generar puntos segun coordenadas
UV (Surface.PointAtParameter)” y a la
entrada tolerancia se conecta el resultado
del nodo "Distancia minima entre puntos
(Number Slider)”, este nodo fiene un rango
de 0.1 a 1 e incrementos de 0.05.

En este paso es necesario realizar un tipo
de control sobre los puntos que se han
creado,yaquesehangeneradode manera
aleatoria es posible que existan puntos
muy cercanos uno de ofro como para
poder definir una triangulacién aceptable,
por lo que se define una distancia minima
a la cual se permite que se encuentre otro
punto del conjunto, todos los puntos que
se encuentren a una distancia menor a
la establecida serdn borrados y partir de
esto se creard una nueva lista de puntos
definitiva.

Se crea el nodo ‘“Eliminar puntos
muy préoximos para computar  (Point.
PruneDuplicates)”, este fipo de nodo
elimina puntos que se consideren
duplicados por poseer coordenadas
similares a partir de una tolerancia que
determina que tan préximos deben estar
los puntos para ser eliminados. A la entrada
puntos se conecta el resultado del nodo

“Generar puntos segin coordenadas
UV (Surface.PointAtParameter)” y a la
entrada tolerancia se conecta el resultado
del nodo "Distancia minima entre puntos
(Number Slider)”, este nodo fiene un rango
de 0.1 a 1 e incrementos de 0.05.

Posteriormente a partir del listado de
puntos se definen coordenadas UV
para la superficie mediante el nodo
“Coordenadas UV sobre la superficie
(Surface.UVParameterAtPoint)”, a la
entrada superficie se conecta la salida
del nodo “Superficie final para triangular
(Surface.ByLoft)” y a la entrada puntos se
conecta el resultado del nodo “Eliminar
puntos muy prdéximos para computar
(Point.PruneDuplicates)”. El resultado es
un conjunto de coordenadas UV para la
superficie creada.

Para generar la triangulacién de Delaunay
se crea el nodo ‘“Triangulacién de
Delaunay sobre la superficie (Delaunay.
ByParametersOnSurface)”, elnodorequiere
dosentradas, unaparalospardmetrosy otra
para definirla cara enla cual se aplicard la
triangulacién. Se conectan los resultados
de los nodos “"Coordenadas UV sobre la
superficie (Surface.UVParameterAtPoint)”
y “Superficie final para triangular (Surface.
ByLoft)". como resultado se obtiene un
listado de lineas, estas lineas son los lados
gue conforman cada uno de los tridngulos,
cuando se encuentran dos tridngulos lado
con lado, el lado es el mismo, pero en la
lista se duplica este valor.
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Para poder colocar los modulos que
deben conformar la superficie del diseno
se requiere definir una lista de puntos,
ordenados de tal manera que contenga
sub-listas, cada una que contenga los tres
vértices de un tridngulo.

Para definir los vértices pertenecientes a
un mismo tridngulo se realiza el siguiente
procedimiento.

Se determina el punto inicial y final
de cada una de las lineas en la lista
resultado del nodo “Triangulacién de
Delaunay sobre la superficie (Delaunay.
ByParametersOnSurface)” con los nodos
“Punto de inicio de cada linea (Curve.
StartPoint)” y “Punto final de cada linea
(Curve.EndPoint)”, las listas resultado de la
aplicaciéon de estos dos nodos se conectan
a las entradas del nodo “Unir listas (List.
Join)". El resultado serd una lista de puntos
de un solo nivel, esta lista contiene al inicio
todos los puntos iniciales y al final de la
misma los puntos finales.

Se contabiliza elniUmero total de elementos
de la lista resultado de "“Unir listas (List.
Join)" al conectar la salida de este nodo
con la entrada del nodo "Contar niUmero
de puntos (Count)”, la salida de este nodo
es el valor total de elementos contenidos
en la lista de puntos.

Se conecta el resultado del nodo “Contar
numero de puntos (Count)” a la entrada
n del nodo “Lista de puntos duplicados

(Code Block)"”, en este nodo se ingresa el
siguiente codigo:

{2..(n-1)..6,4..(n-1)..6,5..(n-1)..6};

El cddigo le indica al programa tomar los
elementos que encuentren en los indices
(2], [4] vy [5]. vy a partir de estos indices
incrementar en seis cada valor para tomar
otros indices hasta que lleguen al indice
[n-1], se crean fres sub-listas denfro de la
lista general, una para los valores desde

[2] hasta [n-1], otra para los valores de
[4] hasta [n-1] y ofra para los valores de
[5] hasta [n-1]. Por ejemplo, en una lista

qgue contiene 20 elementos, con indices
del [0] al [19]. la primera sub-lista tendria
los valores, [2], [8] vy [14]. la segunda sub-
lista tendria los valores, [4], [10] y [16]., vy
la tercera sub-lista tendria los valores, [5],
[11] y [17], siendo excluidos de la lista los
indices [0], [1]. [3]. [6]. [7]. [9]. [12]. [13],
(13]. [18] y [19].

Los rangos establecidos anteriormente son
resultado de un proceso de prueba y error
para verificar cuales de estos puntos se
encuentran duplicados en la triangulacion
realizada por el programa.

Estos valores determinan los indices que se
tienen que eliminar de la lista de puntos
para obtenerlos vértices de cada tridingulo
sin ningun valor duplicado.

Para determinarlalista ala cual se aplicard
este proceso de filtrado, se conecta el
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resultado del nodo “Triangulacién de
Delaunay sobre la superficie (Delaunay.
ByParametersOnSurface)” a la entrada del
nodo “Contar elementos - lineas (Count)”,
el resultado de este nodo se conecta
a las entradas de los nodos “NUmero
de ftridngulos (Code Block)” y “Rangos
necesarios para unir los puntos de un
mismo tridngulo (Code Block)™".

El cdédigo para el nodo “NUmero de
trigdngulos (Code Block)" es:

n/3;

Esto divide el nUmero total de elementos
para tres, es decir efectivamente devuelve
el numero de tridngulos que comprende la
superficie.

El coédigo para el nodo “Rangos necesarios
para unir los puntos de un mismo tridngulo
(Code Block)" es:

{0..2,n..(n+2)};

El resultado de este nodo es una lista que
posee dos sub-listas, la primer contiene los
indices [0], [1] v [2]. Yy la segunda contiene
los indices [n], [n+1] y [n+2]. Se utiliza para
combinar los puntos de un mismo tridngulo
en una sola lista.

Luego se crea el nodo “Dividir en listas de
puntos por cada tridngulo (List.Sublists)”,
este nodo fiene tres entradas, lista, rangos
y desfase. A la enfrada lista se le conecta
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con el resultado del nodo “Unir listas (List.
Join)", a la enfrada rangos se conecta el
resulfado del nodo "“Rangos necesarios
para unir los puntos de un mismo tridngulo
(Code Block)"” y para la entrada desfase
se crea el nodo “Seleccionar rangos cada
3 valores (Code Block)"” con el siguiente
codigo:

3;

Y se conecta su resultado a la enfrada
desfase.

Elresultado delnodo “NUmero de tridngulos
(Code Block)"” se conecta a la enfrada
cantidad del nodo “Tomar listas segun
numero de tridngulos (List.Takeltems)”,
para la entrada lista se ocupa el resultado

de la lista “Dividir en listas de puntos por
cada tridngulo (List.Sublists)™.

El listado resultado del nodo “Tomar
listas segUun numero de tridngulos (List.
Takeltems)” requiere ser aplanado a un
solo nivel para poder continuar con el
proceso, se realiza mediante el nodo
“Descomponer lista (Flatten)”.

De igual manera se utiliza un nodo
“Descomponerlista (Flatten)” para aplanar
la lista de indices resultado del nodo “Lista
de puntos duplicados (Code Block)".

Los resultados de los dos nodos
“Descomponer lista (Flatten)” se ingresan
en el nodo “Eliminar puntos duplicados
(List.RemoveltemAtindex)”, el resultado de

este nodo es una lista de un solo nivel que
contiene los vértices de cada tridngulo
que contiene la superficie, ordenados de
tal manera que, al tomar los elementos de
tres en tres, se conforman dichos tridngulos.

Se invierte el sentido de la lista resultante
del nodo “Eliminar puntos duplicados
(List.RemoveltemAtindex)” al conectarla
a la entrada del nodo “Invertir lista (List.
Reverse)”.

Se necesita dividir la lista resultante del
nodo “Invertir lista (List.Reverse)” en sub-
listas que contengan fres elementos, para
esto se ocupa el nodo “Dividir lista en listas
de 3 puntos (List.Chop)”, el resultado es el
listado de puntos que se ocupardn para
colocar los elementos en Revit.

Family Types x Family Types x
Type name: i Type name: ]

Search parameters =Y} Search parameters Q)

Parameter [ Value [ Formula [ toek ] Parameter [ Value | Formula [ teek |

Construction 2 Materials and Finishes 2
Construction Type i = Material (default) MDF Medium Density Fiberboard =

Materials and Finishes 4 Dimensions 2
Material {MDF Medium Density Fiberboard - Espesor panel (default) 40 - i
Finish ; - m— A
Dimensions 2 Nivel de incidencia (defautt) 0 - i
Espesor panel 40 = O Separacién exterior (defautt) : - :

i1 {report) 500.0 - Separacién interior (default) = if(Nivel de incicenciz = 0, 0.01, (Nivel de incidencia * 0.03)) | :
h2 (report) = Identity Data ¥
13 (report) =

it (defauit] = h2 h3)/2 ]

Analytical Properties ¥

General A

Nivel de incidencia (default) ‘0 = 0

Separacién exterior :0,950000 = :

Identity Data ¥

7 0 g 3t Manage Lookup Tables A E] 2 &t WManage Lockup Tables
How do I manage family types? Conxcel Apply How do [ manage family types? Cancel Apply

Imagen 2.33. Cuadro Family Types del Modulo A, entorno de
pantalla (Elaboracion propia, 2016)

trabajo de Revit - Captura de Imagen 2.34. Cuadro Family Types del Panel A, entorno de trabajo de Revit - Captura de
pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Ademds, se crea el nodo “"Componente
adaptativo (Family Types)” que permite
elegir un elemento de entre las varias
familias que se encuentran cargadas en
el proyecto de Revit que se encuentra
actualmente abierto.

Determinaciéon del Médulo A

El médulo que se utilizard sobre la superficie
obtenida en Dynamo, tiene como base el
tetraedro abcd, que tiene como centro
de masas el punto M, en donde la base
estd conformada por el tridngulo abc,
estos puntos se utilizardn para colocar
este elemento en el listado de puntos
obtenidos mediante el algoritmo definido
en Dynamo.

El médulo y sus componentes se creard
en el soffware Revit, gracias a la
compatibilidad que tiene con Dynamo, el
extraer informacién directamente desde
Revit para procesarla dentro de Dynamo
y tras haber sido procesada representarla
ofra vez en Revit es algo muy sencillo.

Se requiere crear un tipo de familia, las
familias dentro de Revit son los elementos
que componen el diseno, que permita
crear un elemento a partir de tres puntos
de insercién. El tipo de familia que permite
esto se conoce como componente
adaptativo, y coloca cualquier elemento
que se haya disenado en el entorno de
creacién de familia de Revit, dentro de un
proyecto de Revit a partir de una serie de

puntos de insercidn, que se conocen como
puntos adaptativos.

Dentro de Revit se busca la opcidén que
diga "Familias” y “Nuevo...”, esto abre una
nueva ventana en la cual estdn todos los
tfipos de plantillas de familias que tiene
Revit, se busca la opcidn que diga Metric
Curtain Panel Pattern Based.rft y se escoge
la opcidn “Abrir", esta familia estd basada
en un patrén comprendido por puntos
adaptativos, por lo que se le considera
como un componente adaptativo.

Al abrirse el entorno de edicién de la familia
aparece en la ventana una cuadricula
de 3 x 3 cuadrados, el cuadrado interior
tiene sus cuatro vértices resaltados, estos
son los puntos adaptativos del diseno,
pero se requiere que sean solamente fres,
para poder cambiar esto se selecciona la
cuadricula y en el panel de propiedades
se cambia el tipo de "Rectangle” a
“Triangle (Flat)", la cuadricula cambia
inmediatamente de 3 x 3 cuadrados a 3 x 4
cuadrados, enla cualenlos dos cuadrados
interiores se encuentra un tridngulo con los
vértices como puntos adaptativos.

Se crean una serie de puntos vy lineas de
referencia con el fin de poder establecer
un tetraedro a partir del tridngulo
comprendido por los puntos adaptativos,
estos puntos serian a, b y ¢, se foma la
distancia perpendicular desde cada
uno de los lados del triadngulo al vértice
opuesto, es decir las alturas, y a cada
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una se le asigna un pardmetro, para
esto se selecciona la cota y en la parte
superior derecha se busca la opcién
“Label” y se hace clic en el botén “Create
Parameter”, se abre una nueva ventana

Imagen 2.35. Disefio del Modulo A, entorno de trabajo de
Revit - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 2.36. Disefio del Panel A, entorno de trabajo de
Revit - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

CAPITULO Il - DISENO DE UN ESPACIO MEDIANTE EL USO DE ALGORITMOS GENERATIVOS

SEBASTIAN ANDRES RODAS RIVERA - CRISTIAN JHOVANNY BENAVIDES PADILLA



@ UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

con las propiedades del pardmetro, se
le establece un nombre y se selecciona
la opcidn “Instance”, esto permite que el
valor pueda variar entre cada instancia
que se encuentre en el proyecto.

Se asignan los nombres h1, h2 y h3 a las
alturas del tridngulo. Se define al baricentro
del frianuglo base, y se coloca un punto
de referencia, al seleccionar al punto
dentro del cuadro de propiedades se
busca la opcidén “Offset” y se hace clic en
el recuadro que se encuentra al extremo
derecho, se abre una nueva ventana que
permite seleccionar un pardmetro para
este valor, se hace clic en la opcién “New
Parameter” y se le asigna el nombre ht y
se activa la opcidén “Instance”. Dentro
del cuadro "Family Types” se ingresa la
siguiente ecuacién dentro del recuadro
Formula del pardmetro ht (default):

(h1+h2+h3)/3

Este define que el valor de desfase del
punto definido por el baricentro del
tridngulo abc, sea igual al promedio de
las alturas del mismo tridngulo, este punto
pasa a ser el punto d del tetraedro.

Se define el centro de masas del tetraedro
y se coloca un punto de referencia sobre
este, recibe el nombre de punfo M. se
carga la familia Panel A dentro del mdédulo
y se coloca fres instancias dentro del
mismo, la primera utilizando los puntos aMb
como puntos de insercion, la segunda con

los puntos bMc vy la tercera con los puntos
CMa.

Ademds, se crean los pardmetros “Espesor
panel”, “Niveldeincidencia”y “Separacidon
exterior”, solamente para el pardmetro
“Nivel de incidencia” se selecciona la
opcidn “Instance”.

Determinacion del Panel A

Para la creacion del Panel A, dentro de
Revit se creauna nueva familiay se escoge
el tipo Metric Generic Model Adaptive.
rft, es similar a la familia de tipo Metric
Curtain Panel Pattern Based.rff, pero esta
no se basa en una cuadricula y permite al
usuario definir en donde se encuentran y
cuantos puntos adaptativos hay.

Se colocan tres puntos de referencia
de tal manera que formen un tridngulo
rectdngulo, se seleccionan los puntos vy
mientras estdn seleccionados se hace
clic en la opcién “Make Adaptive”, esto
convierte la seleccién de puntos de
referencia a puntos adaptativos, utilizando
los puntos como vértices se dibuja un
tridingulo con la herramienta “Reference
Line”.

Sobre dos de las lineas creadas se colocan
dos puntos de referencia en cada una,
cuatro en total, uno al inicio y uno al final
de cada linea. Se selecciona cada uno de
los puntos y en el cuadro de propiedades
se cambian los valores “Show Reference

Planes” a “Always” y “Measure From”
a “Beginning”, a los dos puntos que se
encuentran mds proximos entre si y que
pertenecen a diferentes lineas se le asigna
el valor de "Normalized Curve Parameter”
igual al pardmetro “Separacién interior”,
a los dos ofros puntos se le asigna el
pardmetro  “Separacién exterior”, se
colocan como valores por defecto 0.01
para “Separacién interior” y 0.95 para
“Separacion exterior”.

Se crean lineas de referencia entre estos
cuatro puntos, el resultado asemeja un
trapecio, se seleccionan las lineas de
referencia dibujadas y se hace clic en
la opcién “Create Form” y luego “Solid
Form", para crear una extrusidén a partir del
poligono. Se coloca una dimensién entre
el plano inferior y el superior del sélido
resultante y se le agrega el pardmetro
“Espesor de panel”, a este se le asigna un
valor por defecto de 4 mm.

Se crea también el pardmetro “Nivel de
incidencia”.

En el cuadro "Family Types” de la familia
se le asigna al pardmetro “Separaciéon
interior” la siguiente ecuacién dentro el
recuadro Formula:

if(Nivel de incidencia = 0, 0.01, (Nivel de
incidencia * 0.05))

Esto establece que, siel valordel pardmetro
“Nivel de incidencia es igual a 0, entonces
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el valor de “Separacion interior” serd igual
a 0.01, mientras que, si el valor de “Nivel
de incidencia” es mayor a 0, el valor de
“Separacion interior” serd igual a este
valor multiplicado por 0.05.

Todos los pardmetros creados en esta
familia son de tipo “Instance”.

Nodos modificadores en esta seccion:
e NUmero de valores (Intfeger Slider)

e Distancia minima entre puntos (Number
Slider)

Nodos resultados en esta seccidn:

e Definicion de poligonos (Polygon.
ByPoints)

e Comprobacidnconsuperficiesde cada
tridngulo (Surface.ByPerimeterPoints)

e Colocar elementos dentro del
entorno de frabagjo de Revit
(AdaptiveComponent.ByPoints)

¥ Rpmyie

TETD *

2.4. REPRESENTACION Y EXPLORACION DE
RESULTADOS

Cadaunadelasetapas que se han descrifo
en los puntos anteriores se combinan en un
solo algoritmo, que, a la vez, entrega un
Unico resultado, este es la materializaciéon
de elementos geométricos definidos
dentro del entorno de trabajo de Revit. No
obstante, es posible verificar el resultado
de cada uno de los algoritmos que se han
creado para definir el elemento final vy
explorar los diferentes resultados que estos
entregan.

Se puede entonces verificar cada una
de las secciones del algoritmo general y
modificar los pardmetros modificadores
para observar los cambios que resultan de
esto.

El primer paso es abrir un nuevo proyecto
de Revit, y cargar los elementos que se van
a utilizar dentro del proceso, es decir, las
familias “Moddulo A", “Panel A" y “Auxiliar
A", ademds de los materiales “Acrylic” y
“MDF Medium Density Fiberboard”, que

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

son los nombres de los materiales que se
han utilizado en la definicién del algoritmo
generatfivo y posteriormente en los
algoritmos del proceso de fabricacion.

Dentro de Revit en la seccién “Manage”
y dentro del grupo “Visual Programming”
se hace clic en la opcidén Dynamo para
ejecutar el sofftware como complemento
de Revit, desde aqui se abre el archivo
con nombre “0. Aplicacién del algoritmo
generativo.dyn” que contiene todas las
definiciones.

El algoritmo finalmente se ejecutard como
un solo proceso, es decir como un conjunto
de instrucciones para llegar a un fin, por
lo que se debe evaluar cada uno de los
subprocesos en los cuales sea posible la
inferaccidnporparte delusuario, esdeciren
los llamados grupos de modificadores que
se han creado, de esta manera se podrd
ver como los cambios en los pardmetros
definidos a lo largo del algoritmo afectan
la totalidad del resultado vy la facilidad de
generar diferentes opciones de diseno a
partir de un solo algoritmo.

Imagen 2.37. Representacion grafica del algoritmo generativo, grupos codificados por colores - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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2.4.1. MODIFICADORES DE LA BASE DEL
VOLUMEN

En este grupo se encuentran los nodos
“Longitud AB (Number Slider)”, “Longitud
BC (Number Slider)”, “Longitud CD
(Number Slider)”, “Angulo ABC (Number
Slider)” y “*Angulo BCD (Number Slider)”, y
permiten la modificacién de la superficie
que conforma la base del volumen que
contendrd al diseno final, el diseno final se
adaptard ala forma y tamano que adopte
la superficie de la base.

Se puede generar mediante el ingreso de
informacién en los nodos tanto geometrias
regulares como irregulares, los valores para
los nodos de longitud aceptan valores de
enfre 1 a 50, esto en meftros, mientras que
los nodos referentes a los dngulos aceptan
valores entre 5 y 175, este valor es en
grados, esto para evitar la posibilidad de
que los puntos que definen la superficie
creen un poligono que se intersecte a si
mismo, sinembargo, ciertascombinaciones
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de valores pueden generar un poligono
de este fipo, por lo cual es necesaria la
interaccion del usuario para establecer
valores que no generen conflictos en la
geometria resultante.

2.4.2. MODIFICADORES DE LA CUBIERTA
DEL VOLUMEN

En este grupo se encuentra una gran
cantidad de modificadores, es en gran
parte por el hecho que se ha decidido
que cada punto en la cubierta se pueda
mover independientemente en las
direcciones x, y, z, lo que implica un fotal
de 12 modificadores, el origen de las
coordenadas de cada uno de los puntos a
partir de los cuales se desplazardn son los
puntos de la base.

Se tienen entonces los nodos "AAx
(Number Slider)”, “"ABx (Number Slider)”,
“"ACx (Number Slider)”, "“ADx (Number
Slider)”, “AAy (Number Slider)”, "“ABy
(Number Slider)”, “ACy (Number Slider)”,

r MODIFICADORES BASE DEL VOLUMEN
==
‘
LA0-0.0)

1o >

i

fingulo ABC (Number Sider)

fingulo BCD (Number Sidr)

“ADy (Number Slider)”, “AAz (Number
Slider)”, “ABz (Number Slider)”, "“ACz
(Number Slider)” y "ADz (Number Slider)”,
todos los modificadores que se refieren
a coordenadas en x, y, tienen valores
mdaximos de 10 y minimos de -10, mientras
que los modificadores de las coordenadas
z, tienen valores entre 1 y 10.

De igual manera se requiere la interaccién
directa del usuario para definir valores que
no creen conflictos entre las geometrias
resultantes, y una vez definida la superficie
de la cubierta se puede visualizar el
volumen dentro del cual se generard el
diseno.

2.4.3. MODIFICADORES DE LA
SECCIONES DE LA SUPERFICIE

[%]

Estos modificadores permiten detfterminar
el nUmero de secciones que se generard
a partir del volumen definido, a lo largo de
estas secciones se colocardn puntos de
control, que posteriormente se desplazardn

MODIFICADORES BASE DEL VOLUMEN
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Imagen 2.38. Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores de la base del volumen - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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hacia el interior del volumen, es a partir de
estos puntos de control que se interpolard
la superficie que albergard al diseno y sus
paneles, mientras mds puntos se definan
el resultado de la interpolacidon serd mds
definido, siendo lo contrario si se utilizan
pocos punfos, sin embargo se debe
considerar que si el volumen es un espacio
muy reducido colocar gran cantidad
de puntos puede generar puntos que se
crucen entre los sentidos vy, z, lo que dard
como resultado un error en la interpolacién
de la superficie a partir de las secciones,
porlo que es vital lainteraccién del usuario
para definir los valores adecuados para
computar una superficie sin problemas.

Los modificadores que pertenecen a
este grupo estdn basados en los nodos
“Separaciéon - offset (Number Slider)”,
“NUmero de puntos en Y (Number Slider)”,
“NUmero de puntos en Z (Number Slider)" vy

1

MODIFICADORES CUBIERTA DEL
IMEN

“NUmero de secciones (Integer Slider)”, el
primer permite definirla distancia desde las
caras del volumen a la cual se colocardn
los puntos, el siguiente define el nUmero
de puntos que se colocan en la superficie
de la cubierta, el tercero define el nUmero
de puntos que se colocan en las caras
laterales y el Ultimo determina el nUmero
de secciones que se creardn.

2.4.4. MODIFICADORES PARA LA
GENERACION DE LA SUPERFICIE

Este grupo de modificadores bdsicamente
permite seleccionar que caras se
considerardn para el cdlculo posterior
de la superficie, con un fotal de 4
modificadores, uno para cada cara, AB,
BC, CD y AD, y dos opciones diferentes
para cada modificador, verdadero o
falso, de ser el valor verdadero la cara
se computa dentro de la superficie, caso

MODIFICADORES CUBIERTA DEL
VOLUMEN
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contrario no lo hace. Existe un total de 16
combinaciones diferentes segin los valores
de estos pardmetros, lo cual generard 16
opciones diferentes para la creacién de la
superficie.

Los nodos utilizados para definir estos
pardmetros son “Lateral AB 2 (Boolean)”,
“Lateral CD 2 (Boolean)”, “Lateral BC 2
(Boolean)” y “Lateral AD ¢ (Boolean)”.

La intferaccion del usuario con este grupo
de modificadores es importante para
el proceso de creacién de la superficie
deseada, mds no es obligada, puesto
que por defecto tienen valores asignados
verdadero o falso, esto solo modificard el
aspecto de la geometria creada a partir
de las secciones, mds no afectard la
ejecucion del algoritmo al punto de poder
generar un error.

= MODIFICADORES CUBIERTA DEL
‘ VOLUMEN

Imagen 2.39. Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores de la cubierta del volumen - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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2.4.5. MODIFICADORES DE LA ECUACION
DE LA PROPAGACION DE LA ONDA

En este grupo se encuentran los nodos
“NUmero de divisiones por seccién (Integer
Slider)”, “n - nuUmero de valores (Integer
Slider)”, “A1 - longitud de onda inicial - m
(Number Slider)”, “A2 - longitud de onda
final - m (Number Slider)”, “T1 - periodo
inicial - seg (Number Slider)”, “T2 - periodo
final - seg (Number Slider)”, “al - amplitud
inicial - m (Number Slider)”, *a2 - amplitud
final - m (Number Slider)”, “x2 - posicidén
horizontal final - m (Number Slider)” y "“12
- posicién horizontal final - seg (Number
Slider)”. Estos nodos actian directamente
en la ecuaciéon de la propagacién de la
onda definida anteriormente, para generar
como resultado una serie de valores para
n. el desplazamiento de los puntos en las
secciones.

Los nodos perfenecientes a este grupo
definen finalmente la superficie al definir

MODIFICADORES SECCIONES DE LA
SUPERFICIE

Separscin -t (e i)
O 5

las secciones que se interpolardn para
crearla, se tienen modificadores iniciales
y finales pues se requiere que la curva
generada al inicio sea diferente a la que
se genere al final, asilos puntosintermedios
no son mds que una interpolacién de estos
valores.

El usuario debe explorar los diferentes
resultados del manejo de estos pardmetros
para definir el aspecto mds aproximado
a lo buscado, se ha podido establecer
que el algoritmo funciona muy bien en
este punto cuando se trata de volUmenes
paralelepipedos, es decir formas regulares,
mientras que si la forma del volumen es
compleja, se pueden presentar algunos
errores en el cOmputo de las secciones
al trasladar los puntos, es por eso que la
interaccidn del usuario en este punto es
fundamental y obligatoria para poder
establecer una superficie sin errores.

MODIFICADORES SECCIONES DE LA
SUPERFICIE

2.4.6. MODIFICADORES PARA LA
DIVISION DE LA SUPERFICIE

Este es el Ultimo paso en el cual el usuario
puede intervenir para determinar Ia
generacién del diseio, tras la aplicacion
de los modificadores anteriores se ha
obtenido como resultado una superficie,
en la cual se desea ahora colocar los
elementos que conformardn finalmente
el diseno, para esto se corre un algoritmo
para crear una friangulacién de Delaunay
sobre dicha superficie, para esto se
necesita establecer un niUmero de puntos
sobre la superficie para conformar la
triangulacién, el nodo “NUmero de valores
(Integer Slider)" permite definir cuantos
puntos se generardn sobre la superficie. El
resultado es un conjunto de n niUmero de
puntos aleatorios sobre la superficie, al ser
aleatorios pueden existir ciertos puntos que
se encuentren demasiado cerca como
para poder computar una triangulacion
satisfactoria, por lo que es necesario

MODIFICADORES SECCIONES DE LA
SUPERFICIE

Imagen 2.40. Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores de las secciones de la superficie - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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eliminar los puntos que se encuentren
demasiado cercade otros, paradeterminar
que distancia se condisera para eliminar
los puntos se utiliza el nodo "Distancia
minima entre puntos (Number Slider)"” que
establece la distancia a la cual los puntos
se considerar como demasiado préoximos
entre si y los elimina.

MODIFICADORES EN GENERACION
DE LA SUPERFICIE

Mientras mds grande sea el nuUmero
de valores para generar los puntos los
tridngulos resultantes serdn mds pequenos
que si se utilizara mds puntos.

Respecto a la distancia entre puntos
también permite de cierta manera definir
el tamano minimo para cada tridngulo
que se cree en la superficie.

MODIFICADORES EN GENERACIGN
DE LA SUPERFICIE

e -
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Finalmente se exportan los resultados a
Revit,dondese puede apreciarel panelado
creado a partir de la triangulacién
generada como resultado del algoritmo,
en donde cada tridngulo estd compuesto
de 3 paneles friangulares.

'MODIFICADORES EN GENERACION
'DE LA SUPERFICIE

Imagen 2.41. Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores de la generacion de la superficie - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

| MODIICADORES F LA ECUACION D

PROPAGACION DE LA ONDA

| 'MODIFICADORES DE LA ECUACION DE

PROPAGACION DE LA ONDA

| 'MODIFICADORES DE LA ECUACION DE
PROPAGACION DE LA ONDA

Imagen 2.42. Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores de la generacion de la superficie y de la ecuacion de la onda - Captura de pantalla (Elaboracién propia,

2016)
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'MODIFICADORES DE LA ECUACION DE | = 'MODIFICADORES DE LA ECUACION DE ‘ 'MODIFICADORES DE LA ECUACION DE
PROPAGACION DE LA ONDA = PROPAGACION DE LA ONDA = PROPAGACION DE LA ONDA

= cin eS|

> MODIFICADOR!
DE LA SUPERFICIE - - — DE LA SUPERFICIE

Imagen 2.43. Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores de la ecuacion de la onda - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

NUMERO DE VALORES PARA DIVIDIR LA
SUPERFICIE

R
| e

3

NUMERO DE VALORES PARA DIVIDIR LA
SUPERFICIE

Nimero de valores (Integer Slider) e

NUMERO DE VALORES PARA DIVIDIR LA
SUPERFICIE

e

Imagen 2.44. Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores para dividir la superficie - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Resultados del ingreso de diferentes datos en los parametros modificadores para dividir la superficie importados a Revit - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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CAPITULO 1l

3. ANALISIS DEL DISENO Y ESTRATEGIAS PARA
SU FABRICACION

El diseno final se encuentra compuesto
por un numero de tridngulos casi similar al
del nUmero de puntos que se utilizdé para
la definicion de la triangulacion de la
superficie, en promedio dependiendo del
tamano delospanelespuede serunndmero
enfre 70 y 400 elementos, para un espacio
establecido de 24 m?, si se fiene en cuenta
gue cada modulo posee tres paneles, vy
gue entre cada dos mdédulos continuos se
encuentran dos elementos de sujecion,
se estaria hablando de entre 500 y 6000
piezas, cada una diferente a la anterior,
esto vuelve imprdctica la posibilidad de
realizar esta tarea de manera manual, se
ve la necesidad de utilizar los mismos datfos
en informacién que se ha generado en
la computadora al ejecutar el algoritmo
generativo, para generar un algoritmo
que entregue de manera ordenada vy
codificada un listado de elementos para
su posterior fabricacién, esto sin mayor
intervencién del usuario, aparte de hacer
clic en ejecutar proceso.

3.1. ESTABLECIMIENTO DEL PROCESO DE
FABRICACION OPTIMO PARA EL DISENO

3.1.1. MaquinarRia CNC

Se deben entonces considerar varias

maneras en las cuales se pueda llegar
a este resultado final, es en este punto
donde se hace evidente la ventaja de
trabajar con software CAD/CAM, que
permite crear diferentes disenos de
manera iterativa, para una posterior
examinacion y exploracion del resultado, vy
que, de manera intuitiva, estos resultados
puedan después ser fabricados por
maquina especializada CNC, estosreciben
la informacién directamente desde los
programas CAD y mediante un programa
CAM, generan una serie de instrucciones
para que la maquinaria cree las piezas
necesarias, establecidas en el diseno.

Maquinaria de Control Numérico
Computarizado, se dice de la maquinaria
que ha sido adaptada para ser controlada
por una computadora, es decir que
se ha automatizado, el CNC se puede
aplicar a diferentes tipos de maquinarias,
dependiendo de los resultados deseados,
pueden encontrar tornos, rectificadoras,
etfc.

La computadora que se incorpora en la
magquinaria es la que controla el, posiciény
velocidad de los motores que accionan los
ejes de la mdquina, esto ofrece una gran
ventaja sobre los sistemas manuales, pues
permite crear disenos de gran exactitud en
las piezas trabajadas, ademds de contar
con la capacidad de mover varios ejes a la
vez para la creacidn de partes complejas.

Una veziniciado el proceso de maquinado,

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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el operador de la maquinaria no requiere
modificar ni hacer nada mds, esto permite
optimizar los tiempos de trabajo.

El término control numérico hacer
referencia a los cédigos numéricos que se
ingresan en la maquina para el proceso de
fabricacidon, estos cddigos son una serie
de instrucciones que tiene una secuencia
l6gica.

La maquinaria CNC utiliza el sistema de
coordenadas cartesiano para determinar
cualguier ubicacién en el espacio, es decir
cuenfa conun eje x, vy, z.

Por lo general las maquinas CNC trabajan
con dos o fres ejes, pero existe maquinaria
mds especializada que permite trabajar
con cuatro y hasta seis ejes, siendo estos
Ultimos ejes de rotacion.

3.1.1.A. Tiros DE MAQUINARIA CNC
Torno CNC

Este fipo de maquinaria permite la
mecanizacién de piezas mediante la
revolucién de un cabezal donde se sujeta
la pieza que se desed trabajar, es asi que
esta maquinaria permite roscar, cortar,
agujerear, cilindrar, desbastar y crear
ranuras. Se utilizan herramientas de corte
que se mueven contra el elemento que
esta sujetado al cabezal, generalmente se
utiliza para el mecanizado de materiales
duros, como metales.
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A los tornos se los considera como el fipo
de maquinaria mds antigua del mundo, los
elementos bdsicos con los que consta la
mdquina son elmotory el cabezal principal,
la bancada y los carros desplazables, y la
UCP o unidad de central de proceso.

Taladradora CNC

Esta maquinaria realiza un mecanizado
en las piezas que tiene por objeto crear
perforaciones cilindricas, para lo cual se
utiliza una broca, generalmente se las
utiliza industrialmente para el mecanizado
de piezas metdlicas, de igual manera que
los tornos tienen un motfor que hace girar
a la broca, que al tener contacto con la
pieza a maquinar generalas perforaciones.

Fresadora CNC

En la fresadora se realiza el maquinado de
las piezas mediante el arrancado de viruta
de material del bloque inicial, para esto
se utiliza una herramienta conocida como
fresa, esta tiene varios dientes de cortfe.

Un punto importante a tener en cuenta
respecto a este tipo de maquinaria es la
versatilidad para maquinar diferentes tipos
de materiales, como madera, acero, hierro
fundido, diferentes tipos de metales a mds
de materiales sintéticos.

Son el tipo de maquinaria CNC mds
polivalente debido a la variedad de
mecanizados que se pueden realizar

con ellas. Las fresadoras convencionales
mueven el objeto alrededor de la pieza
de corte para maquinar la pieza, y las de
gama alta y Ultima tecnologia permiten
mover la pieza de corte en varios ejes.

Centro de mecanizado CNC

Este tipo de maquinaria es altamente
automatizada, gracias a la gran cantidad
de herramientas que posee, en algunos
casos hasta 100 o mds, puede realizar gran
variedad de operaciones de mecanizado,
todo regido por CNC, la velocidad de
este tipo de maquinaria la hace sobresalir
de entre el resto, pero esto contrasta
con los altos costos que se requieren
para el proceso de fabricacién. Tienen
la capacidad de constfruir piezas muy
complejas con rapidez y exactitud.

Cortadora laser CNC

Este tipo de maquinado, a diferencia de
los anteriores no genera viruta, ya que se
realiza al aplicar altas temperaturas a la
superficie de un material, el mismo que al
calentarse se fusiona y vaporiza, el término
laser se refiere a ‘“Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation”,
o ‘"“amplificacién de Iluz por emisidén
estimulada de radiacién”.

Esta tecnologia permite el maquinado de
materiales muy duros, se puede mecanizar,
por ejemplo, metales duros, metales
blandos, aleaciones termo resistentes,

cerdmicos, compuestos silicios, cuero,
cartdén, tejidos, madera, pldsticos, entre
ofros.

El software para el CNC es bdsico en este
tipo de maquinaria, ya que se pueden
controlar los diferentes pardmetros del haz
de luz, y del movimiento del cabezal.

Imagen 3.1. Maquina de torno CNC - Fotografia (CMZ,
s.f.)

Imagen 3.2. Ma4dquina de taladro CNC - Fotografia (JPG
tools & tools, 2016)
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Imagen 3.3. Maquina de fresado CNC - Fotografia
(DirectINDUSTRY, 2016)

Imagen 3.4. Maquina centro de mecanizado CNC -
Fotografia (DirectINDUSTRY, 2016)

Imagen 3.5. Madquina de cortado laser CNC - Fotografia
(DirectINDUSTRY, 2016)

El corte conldser es un tipo de mecanizado
rdpido y productivo, que permite cortar
piezas grandes o pequenas.

Cortadora por chorro de agua CNC

Esta maquinaria es capaz de cortar un
gran rango de materiales, utilizando un
chorro de agua a gran presién, o una
mezcla de aguay una substancia abrasiva,
generalmente se ocupan abrasivos si se
requiere cortar materiales muy duros,
como metal o granito. El uso de solamente
el chorro de agua a presién se ocupa por
lo general para materiales como madera
y cauchos.

Se ocupa este método especialmente en
casos donde el material que se quiere
cortar es altamente sensible al calor vy
las altas temperaturas que generan otros
métodos de corte.

! m—

A

Imagen 3.6. Maquina de cortado por chorro de agua CNC
- Fotografia (DirectINDUSTRY, 2016)
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Es un método muy limpio de corte pues
Nno se genera polvo o gases producto del
corte, el agua por lo general se recicla
en un sistema de circuito cerrado y en
la mayoria de los casos se puede enviar
directamente al sistema de alcantarillado
local, mediante este método se pueden
cortar piezas de hasta 460 mm de espesor,
dependiendo de la dureza del material.

Tras haber realizado una comparacion
entre los diferentes tipos maquinaria CNC y
haber visto sus ventajas y desventajas se ha
decidido utilizar la mdaquina de corte |aser
CNC para trabajar y producir las piezas
para el diseno, esto por principalmente
por la gran cantidad de materiales que se
pueden trabajar mediante este método, el
acabado fino que se genera mediante su
utilizacién y los costos relacionados con su
operacion, ademds de ser la de mds facil
acceso en el medio.

3.1.2. ALGORITMOS DE FABRICACION

Una vez definido el diseno y sus
componentes, y haber colocado Ios
elementos sobre la superficie generada,
es necesario generar un set o conjunto
de insfrucciones para que el programa
realice el despiece y codificado de los
elementos que necesitan ser fabricados
para el ensamblaje del modelo.

Se entiende que tras haber ejecutado el
algoritmo generativo en el entorno de
trabajo de Dynamo, el resultado son todos
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los elementos definidos, ya exportados al
enforno de frabajo de Revit, los mismos
deben ser despiezados, codificados, vy
ubicados enuna vista que permita exportar
las geometrias para poder realizar los
cortes en la mdqguina CNC.

Es asi que se ha definido una lista de
procesos a ser ejecutados para llegar
al resultado final, que es los archivos en
formato *.dwg aserentregadosal operador
de la maquinaria CNC para producir los
cortes de las piezas que conforman el
diseno.

Se ha establecido el siguiente drbol de
procesos:

Dynamo Player

B
k)
Q

O‘

0

0. Aplicacion del algoritmo generativo
Read

1. Filtracién de triangulos probleméaticos
Run completed s
2. Definicion de elementos auxiliares A, B, C
3. Codificacion de elementos Modulo, Pane
Definicion de piezas de sujecion

Read /s

5. Codificacion de piezas de sujecion
Read /s

6. Generacion de aberturas en paneles
Read

7. Definicion de paneles finales

Read 7’

8. Codificacion de paneles
Read /s

QOOOOCOOO

Modelo Arvt

Imagen 3.7. Ventana de selecciéon de procesos para
ejecutar del plug-in Dynamo Player para Revit - Captura de
pantalla (Elaboracion propia, 2016)

e 0. Aplicacién del algoritmo generativo
e 1.Filtracidnde tridngulos problemdticos

e 2. Definicidon de elementos auxiliares A,
B, C

¢ 3. Codificacién de elementos Mddulo,
Panel y Auxiliares

e 4. Definicidén de piezas de sujecion
e 5. Codificacién de piezas de sujecion
e 4. Generacion de aberturas en paneles
e 7. Definicion de paneles finales
e 8. Codificacién de paneles

A continuacidn, se explicard lo que realiza

cada uno de estos procesos y su creaciéon
dentro del entorno de trabajo de Autodesk

Dynamo como plug-in para Revit, la
exploracion de los resultados y su posterior
representacion.

3.1.2.A. APLICACION DEL ALGORITMO
GENERATIVO

Una vez denfro de Revit, y luego de
asegurarse de haber cargado todas las
familias y materiales que se utilizan en
el proceso de definiciobn del diseno, lo
Unico que falta es ejecutar el algoritmo
generativo para incorporar los resultados
dentro de Revit, para esto se puede
abrir directamente el programa Dynamo
y denfro de este abrir el archivo *.dyn
gue contiene la definicién del algoritmo
generativo, o alternativamente se puede
abrir el plug-in Dynamo Player, este plug-
in permite establecer una carpeta en la
cual se puede almacenar los diferentes
archivos creados en Dynamo para una

Imagen 3.8. Resultado de la ejecucion del proceso 0. Aplicacion del algoritmo generativo dentro de Revit - Captura de
pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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ejecucion rdpida de los algoritmos dentro
de Revit, no se necesita abrir el programa
Dynamo en si, Dynamo Player ejecuta
directamente el archivo *.dyn y todo su
coédigo dentro de Revit, una desventaja de
este plug-in es la imposibilidad de cambiar
los pardmetros definidos en los algoritmos,
es asi que el algoritmo se ejecutard con los
valores que se encuentren ingresados en
los campos la Ultima vez que se guardd el
archivo.

En caso de que serequiera cambiar el valor
de alguno de los pardmetros es necesario
abrir el archivo “0. Aplicacién del algoritmo
generativo.dyn”, y manualmente modificar
cada pardmetro que sea necesario, caso
conftrario, directamente desde la ventana
del plug-in Dynamo Player se hace clic
en el botén reproducir que se encuentra
al lado izquierdo del nombre del archivo
especifico.

Dependiendo de los pardmetros definidos
dentro del algoritmo, es decir nUmero de

FILTRACION DE TRIANGULOS PROBLEMATICOS

elementos generadosy datos computados,
puede tardar algunos minutos el trasladar
todos los procesos y geometrias a Revit,
mds aparte de dar clic en el botdn
ejecutar para correr el proceso, el usuario
no necesita modificar nada mds en este
punto.

Una vez terminada la ejecucion del
algoritmo, debajo del nombre del archivo
gue se acaba de correr aparecerd en texto
con letras verdes la frase “Run completed”
o ejecucién completada en espaiol, en
lugar del texto en letras azules “"Ready” o
listo en espaiol, esto indica que se ejecutd
de manera adecuada el algoritmo vy
no se han encontrado problemas en el
proceso, en caso de producirse algun
error aparecerd el texto en letras de color
naranja “Run completed with errors” o
ejecucion completada con errores en
espanol, esto puede ser causado por
un error en la definicion del algoritmo, o
por la falta de informacién que Dynamo
extrae de Revit, es decir faltan familias o

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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componentes que se encuentran en uso
dentro del algoritmo.

Al ejecutarse el algoritmo generativo
dentro de un archivo de Revit en blanco,
al terminar el proceso el resultado serdn
las piezas o paneles dispuestos sobre la
superficie generada.

A partir de este punto no se requiere el
ingreso o modificacion de los pardmetros
que componen los siguientes algoritmos,
por lo que estos se pueden ejecutar
directamente desde el plug-in Dynamo
Player.

Aquise concluye prdcticamente el proceso
de diseno en si, los procesos posteriores
serdn netamente destinados y enfocados
a la fabricacién del elemento, su despiece
y codificacion, con la excepciéon del
proceso que dgenera las aberturas en
la superficie, que le permite al usuario
inferactuar con diferenftes resultados al
cambiar la posicién del sol.

Imagen 3.9. Representacion visual del algoritmo 1. Filtracion de tridangulos problematicos en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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3.1.2.8. FILTRACION DE TRIANGULOS
PROBLEMATICOS

Una vez se han terminado de importar
los datos a Revit para la creacién de las
geometrias que conforman la superficie
del diseno, mediante simple observaciéon
de los resultados se puede apreciar que
existen ciertas geometrias, paneles, que
pueden generar problemas almomento de
fabricacion del elemento, bien puede ser
por su gran tamano, dngulos muy grandes,
lados muy largos, o alturas muy cortas.

Es debido a esto que se ve la necesidad de
crear un algoritmo que permita diferenciar
de manera objetiva los paneles que
cumplen con las condiciones anteriores,
y codificarlos de manera visual mediante
la aplicacion de un color para cada tipo
de condicidn que presente el panel, para
asi permitir al usuario decidir sobre qué
accién tomar en estos elementos.

Se crea entonces el algoritmo “1. Filtracién
de ftridngulos problemdticos.dyn” en el
que establece el siguiente proceso.

Como primer paso se debe seleccionar
mediante un nodo todos los elementos
presentes en el archivo de Revit que
pertenezcan al tipo de familia “Panel
A", de estos elementos se extraen todas
las geometrias que los comprenden,
el resultado es una lista de sdélidos que
representan a los paneles.

Los sdélidos son luego explotados para
poder seleccionar cada una de las caras
o superficies que los componen, en total
cada sdélido contiene 6 caras, se toma
una de las dos superficies mds grandes de
cada soélido y se extrae la informacién de
las curvas que conforman su perimetro, al
igual que el drea de cada superficie. Cada
perimetro estd compuesto por un total de
4 lineas.

Imagen 3.10. Resultado de la ejecucion del proceso 1. Filtracion de tridngulos problematicos dentro de Revit - Captura de
pantalla (Elaboracion propia, 2016)

Se filtra la lista resultante de superficies
segun los elementos que posean un
drea mayor a 0.2 m?2, por considerarse
muy grandes, se ubican los indices que
representan estos elementos en la lista
de superficies para poder posteriormente
extraerlos a una lista diferente.

Con las lineas que componen el perimetro
se extraen cada una de ellas en grupos,
se determinan los grupos que componen
las bases y cubiertas de los poligonos
formados, los laterales igual se extraen a
una lista aparte.

Se crea un nodo que entregue como
resultado la distancia entre las lineas en
la lista de base y las lineas en la lista de
cubierta, y se filtran todos aquellos valores
que seaninferiores a 5 cm, de igual manera
se extraen sus indices para poder extraerlos
a una lista diferente posteriormente.

Para las listas gque contienen las lineas
que forman los laterales, se extraen
la ubicacién de los puntos iniciales y
finales de cada una, se define el vector
comprendido entre los puntosiniciales y los
puntos finales, el resultado serd un vector
por cada lateral, se comprueba el dngulo
comprendido entre estos dos vectores, vy
se filtran los resultados que sean mayores
a 160°, se extraen los indices para extraer
estos elementos a otra lista.

Por Ultimo, se determina la longitud de
las lineas que comprenden las bases, y se

INTRODUCCION AL DISENO PARAMETRICO: UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DIGITALES PARA LA RESOLUCION DE SUPERFICIES COMPLEJAS MEDIANTE LA APLICACION DE ALGORITMOS
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filtran para valores mayores a 1.2 m, de
igual manera se extraen los indices para
poder tomar estos elementos y moverlos a
ofra lista.

Se crea una lista a partir de cada una de
las operaciones anteriores, en total 4 listas
diferentes, pero que pueden contener
los mismos elementos, es necesario retirar
valores duplicados para poder asignarles
a los paneles un color, se establece un
rango de prioridad para que elemento
se debe mostrar si este cumple dos o mds
condiciones de las anteriores, para esto se
realiza una diferencia entre los valores de
las listas de longitud de lado base, dngulos,
distancias entre base y cubierta, con la
lista de dreas, asi la lista de drea siempre
tendrd prioridad sobre el resto, se realiza
la misma operacién con las ofras listas
hasta definir un rango de prioridad, dreas,
distancia entre base y cubierta, dngulos,
longitud de base, siendo la lista de dreas
la de mayor prioridad.

En este punto cada lista contiene un
conjunto de valores que representan los

DEFINICION DE ELEMENTOS AUXILIARES A, B, C

indices de los paneles que se encuentran
en Revit, se seleccionan los elementos
desde Revit segun estas listas, y se les
aplica un modificador que represente el
elemento en un color determinado.

Los elementos que cumplan la condicidon
de tener un drea mayor a 0.2 m? se
representardn en verde, los que cumplan
la condicién de tener la distancia entre
la base y la cubierta menor a 5 cm se
representardn de color azul, si cumplen la
condicién de tener un dngulo mayor a 160°
los elementos se representardn de rojo vy
finalmente los que cumplan la condicién
de tener un lado base mayor a 1.2 m se
representardn de color naranja.

Una vez corrido este algoritmo, Revit
representard todos los tridngulos que
cumplan con las condiciones anteriores
por colores en la vista que se encuentre
actualmente activa, ahora se necesita
que el usuario realice un andlisis rapido
para determinar cudles de los elementos
resaltados debe o no ser eliminado, esta
parte se realiza de manera manual.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

3.1.2.c. DEFINICION DE  ELEMENTOS
AUXILIARES A, B, C

Luego de haber eliminado del diseno
aquellos paneles que por ciertas
condiciones podrian generar problemas
en el proceso de fabricacion se necesita
definir y colocar una serie de objetos
auxiliares, que nos permitan referenciar
puntos en el espacio en donde se ubicardn
otros elementos y extraer informacién para
la codificacion de los paneles.

Se crea de igual un algoritmo aparte
en Dynamo para luego ser ejecutado
mediante el plug-in Dynamo Player, como
primer paso se debe seleccionar todos
los elementos “Mddulo A" existentes en
el proyecto de Revit, cada uno de estos
elementos contiene 3 elementos “Panel A",
se extrae la informacion de la ubicacion
de cada uno de los puntos adaptativos en
los que se colocaron los elementos, y se
genera una lista de superficies a partir de
estos puntos, las superficies corresponden
a la triangulacién de Delaunay que se
generd anteriormente.

Imagen 3.11. Representacion visual del algoritmo 2. Definicion de elementos auxiliares A, B, C en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Se «crea algoritmo 2. Definiciébn de
elementos auxiliares A, B, C.dyn"”, que
buscardlostridngulosque definanelexterior
de la superficie, puesto que en estos uno
de los lados no requiere colocar piezas de
sujecion para unirse con otros elementos,
para esto se crea una polisuperficie a
partir de la lista de superficies creadas, vy
se extraen aquellas superficies que tienen
bordes no conectados y se extraen estos
bordes, luego se los descompone en lineas
individuales, a estas lineas se les establece
un punto al tercio de la longitud fotal y
ofro a los dos fercios.

Por ofro lado, el algoritmo debe
descomponer todos los triingulos
resultados de las superficies en las lineas
que los definen, de la misma manera se
coloca un punto al tercio y otro a los dos
tercios de la longitud total de las lineas.

Se hace una operacidén de sustraccién de
los elementos de la primera lista a los de

la segunda lista, el resultado serd una lista
de puntos que se generan solamente en
los lados interiores de la polisuperficie, no
en el contorno, se eliminan los resultados
duplicados y se coloca un elemento
“Auxiliar B” en cada puntfo que se
encuentre a un fercio de la distancia total
de las lineas y un elemento “Auxiliar C" en
los puntos que se encuentren en los dos
tercios.

Finalmente se seleccionan todos los
elementos “Panel A" que se encuentran
en el proyecto, y se extrae la geometria
que los compone, es decir los paneles,
mediante la aplicacién de un nodo se
definen los puntos centrales de uno de los
lados que componen la base del panel,
y en estos puntos se coloca un elemento
“Auxiliar A",

Tras ejecutar el algoritmo mediante el
plug-in Dynamo Player, se creardn en el
proyecto de Revit una seria de elementos

Imagen 3.12. Resultado de la ejecucion del proceso 2. Definicion de elementos auxiliares A, B, C dentro de Revit - Captura
de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

ubicados en los puntos definidos, estos
elementos servirdn como puntos de
referencia para posteriores operaciones
que requieren de estos puntos.

3.1.2.0. CODIFICACION DE ELEMENTOS
MoébuLo, PANEL Y AUXILIARES

Una vez habiendo definido la ubicacion
de los elementos auxiliares, se asigna una
codificacién a los elementos “Mddulo A”,
“Panel A", Auxiliar A", *Auxiliar B" y "*Auxiliar
C", el cdédigo sirve para posteriormente
en un proceso de fabricacién poder unir
las piezas sin necesidad de medirlas para
descifrar su orden. Para esto se utiliza el
pardmetro “Mark” que contiene cada
elemento de Revit.

Los elementos “Mdédulo A" tienen el
codigo definido por un valor numérico que
empieza en 0 y termina en n-1, siendo n
el nUmero total de elementos de este tipo
gue se encuentran en el proyecto de Revit.

Cada elemento  “Médulo A" estd
compuesto por 3 elementos “Panel A", el
cdédigo para cada uno de estos elementos
comienza con el valor numérico del
elemento anfitribn, y continua con un
valor literal, a, b, ¢, para cada uno de los
elementos, es decir, para un elemento
“Mdédulo A" de coddigo 27 por ejemplo,
existirdn tres elementos “Panel A", 27a, 27b
y 27c. El orden de enumeracion del cddigo
es en sentido contrario a las manecillas del
reloj.
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Los elementos “Auxiliar A" que se han
establecido en el paso anterior permitirdn
definir una relacién de proximidad de
los elementos “Panel A" entre si, para
de esta manera poder determinar los
elementos que se encuentran entre si. Por
tanto, se les asigna el mismo cdédigo que
a los elementos “Panel A" a los elementos
“Auxiliar A", que se encuentran ubicados
uno sobre cada elemento “Panel A”.

Dentro de Dynamo se define el algoritmo
“3. Codificaciéon de elementos Médulo,
Panel vy Auxiliares.dyn”, en donde se
seleccionardntodosloselementos “Mddulo
A" presentes en el proyecto de Revit, se
extrae el valor del pardmetro “Mark” y de
acuerdo al numero de elementos se le
asigna un valor numérico a cada uno, se
reemplaza el valor original dentro de Revit,
al valor actualizado por el algoritmo.

CODIFICACION DE ELEMENTOS MODULO, PANEL Y AUXILIARES

Seleccionar parametro Mark de Modulo A (Parameter.ParameterByName)

Se hace algo similar para los valores de los
elementos “Panel A" y *Auxiliar A", primero
gue nada se tiene que crear una lista que
contenga los valores numéricos que se
les ha asignado a los elementos “Mddulo
A" y se concatena este texto con valores
literales de a, b y ¢, esto producird una
lista parecida a la siguiente, Olist { Olist {0q,
Ta, ...na}, llist {Ob, 1b, ...nb}, 2list {Oc, 1c,
...nc}}, se reordena esta lista en sub-listas
que contengan todos los elementos para
cada cdédigo numérico, por ejemplo, Olist
{Olist {Oa, Ob, Oc}, 1list {1a, 1b, 1c}, ... nlist
{na, nb, nc}}, se descompone la lista en un
solo nivel y se reemplazan los valores del
pardmetro “Mark” en los elementos "Panel
A" y "Auxiliar A" con los valores de esta
lista. Es asi que cada uno de los elementos
se encuentra ahora codificado segun el
elemento en el cual se encuentra, es decir
al elemento “Panel A".

Reemplazar valores de Mark para Modulo A (ParameterSetvalue)

‘Convertir a texto (string from Object)
obj str

Mark (Code Block)

Rango de 0 a n-1 con n niimero de elementos (Code Block)

Descomponer lista (Flatten)
>

list varfl.)

Selecci6n de Modulo A (Family Types)

Médulo AMédulo A+ | Family Type

Todos los elementos MGdulo A (All Elements of Family Type)

Contar elementos Médulo A (Count)

‘Tomar elementos por numero (List TakeEveryNthitem)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

3.1.2.e. DEFINICION DE  PIEZAS DE
SUJECION

Esta etapa del proceso de fabricacion
es una de las mds importantes, aqui se
definen y crean los elementos que se
utilizardn para sujetar un panel con otro,
se ha establecido un nUmero total de 2
elementos necesarios para unir y sujetar
2 paneles entre si, estos se colocardn en
los puntos de ubicacién de los elementos
“Auxiliares B" y “Auxiliares C".

Para unir los elementos de sujecidén con
los paneles se ha definido un tipo de
unién en el cual se genera un corte en
los dos elementos, logrando asi una traba
entre los mismos, esto se realiza en los dos
panelesy alos doslados del elemento que
los sujetard.

‘Codigo de elementos (Flatten)

Seleccion del Panel A (Family Types)

Todos los elementos Panel A (All Elements of Family Type)

Panel APanel A ~ [ Family Type

parameter > void

Reemplazar valores de Mark para Panel A (Parameter Setvalue)

parameter > void

Mark (Code Block)

Seleccionarl parametro Mark de Auxiliar A (Parameter.parameterByName) value >

element > Parameter '

Selecci6n del Auxiliar A (Family Types)

Todos los elementos Auxilir A (All Elements of Family Type)

Ausiliar AwdiarA | Family Type

name >

l .

Imagen 3.13. Representacion visual del algoritmo 3. Codificacion de elementos Mddulo, Panel y Auxiliares en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

CAPITULO Il - ANALISIS DEL DISENO Y ESTRATEGIAS PARA SU FABRICACION

SEBASTIAN ANDRES RODAS RIVERA - CRISTIAN JHOVANNY BENAVIDES PADILLA



@ UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

BR 99 09 66

2161500 220 - 230

170160
185 - 140
Ne-13e
106 - 95
-9
ge-14c
N7a-o0a
2240 - 00
1a-on %-3a 20-4a

Imagen 3.14. Resultado de la ejecucion del proceso 4. Definicion de piezas de sujecion y 5. Codificacion de piezas de sujecion
dentro de Revit - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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‘CODIFICACION DE PIEZAS DE SUIECION
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La base para definir los elementos de
sujecidn es una circunferencia de radio
3 cm, luego de realizarse los cortes para
la insercién de los paneles y con el fin de
ahorrar material se dividirdn las piezas,
se tomardn las lineas resultantes de
las perforaciones para los paneles y se
desfasardn en el sentido contrario a la
direccion de los paneles, se unirdn estas
lineas y se realizard una operacion de
suavizado del vértice para obtener una
curvatura suave, el resultado es una pieza
que utiliza menos material y serd menos
representativa en la superficie.

El primer paso dentro del algoritmo es
seleccionar todos los elementos del tipo
“Mdédulo A", "“Auxiliar B" y "“Auxiliar C",
en los elementos auxiliares se extrae la

o))

Imagen 3.15. Representacion visual del algoritmo 4. Definicion de piezas de sujecion en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.16. Representacion visual del algoritmo 5. Codificacion de piezas de sujeciéon en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracién propia, 2016)
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ubicacién de sus puntos de insercidn en
Revit, y se define un el vector direccional
que se encuentra entre los puntos de B y los
puntos de C. también se crea un cilindro
con radio igual a 2 cm, y centros de cada
cara en los puntos de By C, a los sélidos
resultantes se extrae la ubicacién del
centro de masas, y se crea un plano con
origen en este punto y vector direccional
igual al definido entre los puntos de By C.
A partir del origen de estos planos se crean
circunferencias con radio igual a 2 cm, a
partir de esta geometria se crea una lista
de superficies.

Alos elementos A se les extrae la geometria
que se encuentra dentro del proyecto de
Revit, y se corta la geometria resultante, es
decir los paneles con los sélidos resultado
de operacién de creacién de cilindros
entre By C, el resultado de esta operacion
se utiliza para dividir en dos partes las
circunferencias de radio 2 cm del paso
anterior, luego se exfraen las curvas que

GENERACION DE ABERTURAS EN PANELES

forman el perimetro de las superficies
resultado del corte.

Sedefinenlospuntosdeinicioyfinalde cada
una de las curvas resultado del proceso
anterior, con estos puntos se crean cuatro
grupos de vectores, uno con los puntos
de inicio al inicio del vector y los puntos
finales al final, otro con los puntos finales
al inicio del vector y los puntos iniciales al
final, otro con los puntos obtenidos de los
centros de masas como inicio del vectory
los puntos finales al final y el Ultimo grupo
con el los puntos de los centros de masas
al inicio del vector y los puntos iniciales al
final del vector, se aplica un modificador
a todos los grupos de vectores que den
como resultado un vector normalizado, es
decir de longitud igual a 1, y se realiza una
comparacién entre estos vectores, si son
similares en direccién y sentido el resultado
de la comparacién entregard una lista con
el valor verdadero, caso contrario el valor
serd falso.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

Se compara el primer grupo con el tercer,
y el segundo con el cuarto, luego se filtran
los valores de cada lista para obtener
solamente los valores verdaderos, y se
extraen los indices de estos elementos,
unimos las dos listasy ordenamos en sentido
ascendente, el resultado es una lista con
los indices de los puntos que forman una
linea continua con la perforaciénrealizada
para la insercién de los paneles y el centro
de la circunferencia.

Se extraen las curvas que componen
la circunferencia luego de haber sido
dividida en dos mediante la utilizacion de
los indices anteriores, y se divide la lista en
sub-listas de dos elementos cada una, esto
por el hecho de que cada circunferencia
une dos paneles, se mapea la lista para
definir unalista con el primer valor de cada
elemento, y otra lista con el Ultimo valor de
cada elemento, se crea una curva entre
estas dos lineas, se suaviza de tal manera
que resulte perpendicular a las mismas.

Imagen 3.17. Representacion visual del algoritmo 6. Generacidon de aberturas en paneles en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Se unen todas las curvas con las lineas,
el resultado es una lista de curvas, estas
son posteriormente desfasadas 1.5 cm, vy
se uftilizan para dividir las circunferencias
creadas al inicio del proceso en dos
partes, de las superficies resultado se
extraen las curvas que las componen, y
se mapea la lista para obtener solamente
aquellas superficies que estén compuestas
por 12 o mds curvas, se extraen los indices
de estas curvas para poder seleccionar de

[ ——

la lista de superficies solamente las que se
encuentren en estos indices.

A la lista de superficies se las convierte en
sélidos al agregarle un espesor de 3 mm,
estas figuras son luego trasladadas a otfra
ubicacién, se utiliza como referencia base
el sistema de coordenadas definido por
el plano que se colocd en los centros de
masas, el nuevo sistema de coordenadas
se define con el siguiente cdédigo:

e\ e

e e e B S

0..(((r*2)*9)+(0.0025%9))..#10;

O..(((r*2)*((Math.Ceiling(n/10))-
1))+(0.0025*((Math.Ceiling(n/10))-
1)))..#(Math.Ceiling(n/10));

En donde r es igual al radio de los
elementos que se crearon, es decir 3 cm,
n es igual al nUmero de puntos creados en
los centros de masas. La primera linea de
codigo define los valores de x para una

Imagen 3.18. Representacion visual del algoritmo 7. Definicion de paneles finales en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)

CODIFICACION DE PANELES

Seleccion de Panel A (Family Types)

Family Type Elements

Panel APanelA | Family Type.

Seleccionar modelos genéricos (Categories) [l Todos los elementos (All Elements of Category)

Mark (Code Block)
“Mark”;

Definir valor para Mark (Parametersetvalue)

parameter > void

value >

Mark (Code Block)

Seleccionar pardmetro Mark (Parameter.ParameterByName)

Convertir en texto (String from Object)

Filtrar lista por texto (Uit Filter) Aplanar lista (Flatten)

>

varll.

Elementos Sujecin (Code Block)

searchFor

ignoreCase >

Imagen 3.19. Representacion visual del algoritmo 8. Codificacion de paneles en Dynamo - Captura de pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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serie nuevos sistemas de coordenadas y la
segunda linea los valores de y.

Utilizando los elementos con base en los
nuevos sistemas de coordenadas se crean
estos elementos como modelos genéricos
en Revit, se les agrega las propiedades,
material “Acrylic”, categoria "Generic
Models” y nombre “Sujecién”. El resultado
es el algoritmo “4. Definicidn de piezas de
sujecidn.dyn” cuyo procesocreaelementos
geométricos dentro de Revit, a los que se
puede modificar las propiedades propias
de un elemento de creado en Revit.

3.1.2.r. CODIFICACION DE PIEZAS DE
SUJECION

Luego de haber creado los elementos
fisicos que van a unir y sujetar los paneles
entre si, se necesita codificar estos
elementos para hacer posible el proceso
de ensamblaje, dado el gran niUmero de
piezas resultantes de estos procesos, esto
solamente puede ser factible mediante la
aplicacién de algoritmos que automaticen
esta tarea, ya que hacerlo manualmente
seria una tarea muy compleja y tediosa
para ser realizada efectivamente.

Con este motivo se crea el algoritmo “5.
Codificacion de piezas de sujecion.dyn”,
el algoritmo en cuestion toma todos los
elementos auxiliares, “Auxiliar A", “Auxiliar
B" y "Auxiliar C" y extrae la ubicacién
de cada uno de estos elementos en el
proyecto de Revit.

Se crea una linea entre los puntos de By C,
y se define el punto medio de esta linea,
luego se crea una serie de lineas con punto
inicial en el punto medio entre By C y punto
final en todos los puntos de A, se exirae
la longitud de cada uno de estas lineas,
luego se debe dividir la lista de distancias
en sub-listas con longitud igual al nUmero
de elementos A, los dos valores mds bajos
en cada sub-lista representa los paneles
mds cercanos al punto que se encuentra
en ese indice, de esta manera se puede
establecer cuales con los paneles que se
encuentran préximos a los elementos de
sujecién, se mapea la lista de distancias
para devolver el valor minimo y se extraen
estos indices, luego se quita estos indices
de la lista de distancias y se vuelve a
aplicar el mismo proceso, de esta manera
los resultados serdn los segundos valores
mds bajos, de igual manera se extraen los
indices de estos elementos.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

Se ocupan los indices extraidos para
eliminar elementos de la lista de lineas, y se
definen los puntos finales de estas lineas, vy
se utilizan para mapearsu ubicacién dentro
de la lista de puntos de A, y se obtienen
los indices de los dos puntos mds cercanos
para cada elemento A, estos indices
se ocupan para extraer la informacién
contenida en el pardmetro “Mark” de los
elementos "Auxiliar A”, se combinan los
valores del pardmetro “Mark” del punto
mds cercano con el valor del segundo
mds cercano en un solo valor, y esto se
reemplaza dentro de los valores de “Mark”
para los elementos que contengan en
su nombre “Sujecién”, es decir las piezas
definidas en el proceso anterior.

El resultado final le da a cada pieza de
sujecién un valor para “Mark™ que contiene
el cdédigo del panel mds cercano unido
con el codigo del segundo panel mds
cercano, necesario para el ensamblaje.

Imagen 3.20. Resultado de la ejecucion del proceso 6. Generacion de aberturas en paneles dentro de Revit - Captura de
pantalla (Elaboracion propia, 2016)
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Imagen 3.21. Resultado de la ejecucién del proceso 7.

Definicién de paneles finales y 8. Codificacion de paneles

dentro de Revit - Captura de pantalla (Elaboracion propia,
2016)

3.1.2.6. GENERACION DE ABERTURAS EN
PANELES

El siguiente paso es definir el valor del
pardmetro “Nivel de incidencia” de los
elementos “Modulo A", este pardmetro
define el nivel de abertura que se generard
en los paneles que conforman el elemento
en relacion a la perpendicularidad de
la cara con el vector proveniente de la
ubicacién del sol, se han establecido
valores de 0 a 10, este paso corresponde
mds a un criterio de diseno y de
experimentacion con las capacidades del
programa, que funcional, puesto que los
elementos disefnados estdn previstos a ser
ubicados en un espacio interior.

Con este fin se ha creado el algoritmo “6.
Generacién de aberturas en paneles.dyn”,
lo primero que se hace es seleccionar
todos los elementos del tipo “Mddulo
A", y se extrae su ubicacién dentro del
proyecto de Revit, a partir de estos puntos
se crean una lista de poligonos y una lista
de superficies, de la lista de poligonos
se exfrae el baricentro, mientras que de
la lista de superficies se extrae el vector
normal a la superficie en el punto donde
se ubica el baricentro.

Para comprobar el nivel de
perpendicularidad de cada una de las
caras con relacion al vector comprendido
por la incidencia del sol, se extrae dicho
vector, esto es posible gracias a la
compatibilidad de Dynamo para frabajar

nafivamente con Revit, y se realiza el
producto del mismo con el vector normal
a la superficie ubicado en el baricentro de
la misma, el resultado serd una lista con
valores de 0 a 1, siendo 0 una superficie
paralela al vector de la incidencia
solar y 1 una superficie completamente
perpendicular.

Una vez definida esta lista de valores, se
la mapea tomando el valor mds bajo vy
reemplazdndolo por 0, y el valor mds alto y
seloreemplaza por 10, luego seredondean
los valores al entero mds cercano, se tiene
entonces como resultado una lista de
valores de 0 a 1 que contiene solamente
valores enteros.

Se selecciona el pardmetro “Nivel de
incidencia” de los elementos “Mddulo
A" y se reemplaza el valor actual por
el valor conseguido en la lista, Dynamo
sobre escribe estos pardmetros para
cada elemento “Mdédulo A" dentro de
Revit, al ser un pardmetro que afecta la
geometria del elemento, este se actualiza
automdticamente para representar la
abertura en los paneles.

3.1.2.H. DEFINICION DE PANELES FINALES

Los paneles tal como se importaron desde
Dynamo al ejecutar el primer algoritmo
necesitan ser modificados antes de estar
listos para su fabricacién, de la misma
manera que se cred unas perforaciones
en los elementos para la sujecidon de los
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paneles, se crea una perforacién en los
paneles mismos, estas perforaciones se
encuentran en los puntos en los que se
colocaron los elementos "Auxiliar B” vy
Auxiliar C", de esta manera se creard una
traba entre los paneles y los elementos
de sujecidn que impedird que estos se
deslicen, el algoritmo tiene el nombre “7.
Definicién de paneles finales.dyn”.

Se obtiene la ubicacién de todos los
elementos “Auxiliar B" y *Auxiliar C”, luego
se crea un cilindro entre estos puntos con
un radio de 2 cm, se explota la geometria
en superficies y se seleccionan las dos
caras circulares, a estas se les agrega un
espesorigual a 3 mm.

Por ofro lado, se seleccionan los elementos
“"Panel A" dentro del proyecto y se
extrae la geometria definida por estos,
es decir los paneles en si, y se realiza una
operacion de substraccion, a los paneles
se les substrae los soélidos definidos por los
cilindros de 3 mm de espesor, esto genera
las perforaciones en las que se anclardn
las piezas sujetadoras.

El algoritmo ademds crea un sistema de
coordenadas en un punto en la base de
cadapanel, apartirdelcualserecolocardn
los paneles en el plano xy, para luego ser
importados nuevamente en Revit como
modelos genéricos.

Para esto, una vez definidos los paneles con
las perforaciones se explota la geometria

para poder extraer las superficies que
la componen, se busca seleccionar las
caras de mayor drea del panel, por lo
qgue se filtra la mapea la lista de dreas
para devolver como resultado solamente
las superficies mayores a 100 cm?, estas
son las caras principales de los paneles,
estas superficies se descomponen en las
curvas de su perimetro, y se extraen los
puntos iniciales de estas, y se mapea con
los puntos que comprenden las superficies
originales de los paneles, en la cara
inferior, es decir entrega solamente los
puntos que coinciden con los puntos de
la cara inferior de los paneles antes de
realizar cualquier operacién, finalmente se
divide la lista en tres sub-listas, cada una
conteniendo los puntos los paneles a, b, c,
de cada “Mdbdulo A",

Para crear los sistemas de coordenadas
de cada ftridngulo se utilizan los puntos
iniciales de las curvas que conforman la
cara inferior del panel original, se utiliza un
punto como origen, otro para definir el eje
X, y otro para definir el eje y de los sistemas
de coordenadas, se crea un grupo de
sistemas por cada cara del “Mddulo A", es
decir para a, b, c.

Ademds, se crea un nuevo sistema de
coordenadas hacia donde se moverdn los
paneles para alinearse al plano xy, para
esto se inicia en el origen y se incrementa
en x el largo de la base de los tridngulos
a, luego se incrementa el largo de la base
de los tridngulos b, para el eje y se realiza

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

algo similar, pero teniendo en cuenta la
altura de los tridngulos, y el niUmero total
de elementos “Mddulo A". el resultado
es una lista de sistemas de coordenadas
con 3 elementos para x, y n nUmero de
elementos en vy, siendo n el niUmero de
elementos “Mdédulo A". De esta manera los
elementos no se sobrepondrdn cuando se
importen en Revit.

Con el fin de conseguir una configuracién
aproximada a la éptima en la disposicidon
de elementos dentro de Revit tras ser
importados se ha establecido que los
tridngulos pertenecientes al grupo b,
deben ser rotados 90° para de cierta
manera formar una especie de franjas
horizontales que desperdiciardn menor
cantidad de material y requerirdn de
menor intervencién del usuario para la
organizacién de los mismos antes de
mandarlos al centro de corte para su
produccién.

Cada uno de los grupos de paneles, a,
b, c, se les agrega espesor igual a 3 mm,
después se toman los paneles b, y se crea
un cuadro delimitador con base en los
sélidos que los comprenden, se convierte el
cuadro delimitador en un sélido con el fin
de poder determinar su cenfro de masas,
luego se crea un plano utilizando el centro
de masas como origen y como normal el
eje z predeterminado, en base a esto, se
rotfan los paneles b, utilizando estos planos
como referencia en 180°.
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Una vez realizado este ajuste se unen las
tres listas en una sola y se importa como
un todo a Revit, con categoria “Generic
Models”, material “MDF Medium Density
Fiberboard” y con nombre “Paneles”.

Al ejecutar el algoritmo desde el plug-
in Dynamo Player, el resultado serdn los
paneles colocados en el nivel 1, solamente
falta codificar estos elementos para poder
ser fabricados.

3.1.2.1. CODIFICACION DE PANELES

El Ultimo paso en la serie de instrucciones
necesarias para poder importar finalmente
los resultados de todos los procesos al
programa Revit para posteriormente
generar los archivos para usarse en las
mdquinas CNC para crear las piezas.

El algoritmo que se cred para este fin
tiene el nombre de "8. Codificacién de
paneles.dyn”, y lo que hace es seleccionar
todos los elementos de la categoria
“Generic Models” y filtra los resultados que
contengan eltexto “Paneles” ensunombre,
se extraen los indices que corresponden a
estos elementos y se selecciona solamente
los “Paneles”.

Como ya se definidé anteriormente la
codificacién para los elementos “Panel
A", ahora se va a seleccionar todos
los elementos de este tipo y extraer la
lista de valores del pardmetro “Mark”,
donde se encuentra el cddigo de cada

panel, utfilizando los valores de esta
lista se reemplazan los valores actuales
del pardmetro “Mark” en los elementos
“Paneles”.

Utilizando la herramienta “Tag” dentro de
Revit se crea un texto sobre cada elemento
gue contenga el cédigo definido mediante
todos los procesos, estos resultados son
posteriormente exportados a un archivo de
formato *.dwg para enviar a la mdqguina
CNC.

3.2. ANALISIS Y ELECCION DE MATERIALES

El siguiente andlisis se realizard sobre
los materiales que son adecuados para
ser cortados por Idser, que es el método
de produccidn definido en el trabajo,
se comparard diferentes aspectos de
cada uno, tanto referentes al material
propiamente, como a la accién del laser
sobre el mismo.

El corte Idser generalmente se utiliza para
aplicaciones industriales, para cortar los
diferentes materiales el haz de luz que
se cred se enfoca en a través de lentes,
el material puede reaccionar de varias
maneras al ser expuesto por el haz de luz,
se puede derretir, quemar, vaporizarse o
es soplado por un chorro de gas, el Ultimo
deja un acabado muy fino en la superficie
cortada.

Algunos materiales no se pueden cortar
con métodos de corte diferente a este.

Existen tres tipos principales de I&ser,
el laser CO2 que se Uutiliza para corte,
perforado y grabado, el ldser de Neodimio
(Nd) y el Iaser de Neodimio Itrio-Aluminio-
Granate (Nd-YAG), estos dos Ultimos tipos
se utilizan tanto para grabado como
para perforado principalmente, pero se
utilizan en aplicaciones que demandan
una cantidad de energia alta a muy
alta. Los laseres de CO2 son los que se
destinan principalmente para el corte de
varios materiales, entre ellos acero suave,
aluminio, acero inoxidable, titanio, papel,
cera, pldsticos y tejidos.

3.2.1. TIPOS DE CORTE Y LOS MATERIALES

Hay varios métodos de corte, que se
utilizan para diferentes materiales, los mds
utilizados son vaporizacién, fundir y soplar,
fundir y quemar, estrés térmico, grabado,
corte en frio, y corte l&ser estabilizado por
combustion.

3.2.1.A. CorRTE LASER POR
VAPORIZACION

El haz de luz enfocado sobre la superficie
calienta el material hasta su punto de
ebulliciéon, esto produce una perforacion,
gracias a esta perforacién se produce
un aumento repentino de absorbencia
del material, lo cual hace mds profundo
a la perforacidon de manera muy rdpida.
Mientras el material se encuentra hirviendo,
los vapores generados corroen las
paredes, ensanchando asi la perforacion.
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Los materiales que se utilizan comUnmente
con este método son madera, carbdn,
pldsticos termo formados, etc.

3.2.1.8. CORTE LASER POR FUNDIDO Y
SOPLADO

Este proceso se conoce también como
corte por fusidn, y utiliza gas altamente
presurizado para soplar el material fundido
del drea de cortado, no requiere tanto
poder como otros métodos y evita tener
que subirla temperatura del material hasta
el punto de ebullicion. Este método se
utiliza generalmente para cortar metales.

3.2.1.c. CORTE LASER POR  ESTRES
TERMICO

Los materiales fragiles son particularmente
sensiblesalafracturatérmica,se aprovecha
esta propiedad en este proceso de corte
por ldser. Se enfoca un haz de luz sobre
la superficie, causando gran cantidad de

Imagen 3.22. Grabado laser sobre ABS o Acrilonitrilo
Butadieno Estireno - Fotografia (Cutlasercut, 2015)

calor localizado, esto a la vez produce
una expansion térmica. El resultado, una
grieta que puede ser guiada mediante el
movimiento del haz de luz. Usualmente se
utiliza este método para cortar vidrio.

3.2.1.p. CORTE LASER REACTIVO

También conocido como corte Iaser
estabilizado por combustidn, es similar al
corte con soplete de oxigeno, pero con un
haz de luz como la fuente de ignicidn, es
mds utilizado para cortar acero al carbono
de espesores de mds de un 1 mm, mediante
este método se pueden cortar placas de
acero de gran espesor sin la necesidad de
mucho poder (Wikipedia, 2016).

3.2.2. MATERIALES

Los tipos de materiales y espesores que se
pueden cortar varian segun la potencia
del laser, pero por lo general se clasifican
en las siguientes categorias:

Imagen 3.23. Grabado laser sobre PMMA o acrilico -
Fotografia (Cutlasercut, 2015)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO
e Pldasticos
e Laminas metdlicas

e Espumas

e Ofros

3.2.2.A. PLAsTICOS

Dentro de este grupo se consideran a todos
los materiales que consisten de un rango
de compuestos orgdnicos sintéticos o semi-
sintéticos, por lo general son polimeros
orgdnicos de alta masa molecular, la
mayoria son hechos de derivados del
petréleo. La plasticidad de estos materiales
que les permite deformarse de manera
permanente sin romperse es una de las
cualidades de esta categoria.

Como ventajas sobre ofros materiales, su
bajo costo, versatilidad e impermeabilidad
al agua.

Imagen 3.24. Grabado laser sobre PP o Polipropileno -
Fotografia (Cutlasercut, 2015)
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ABS - Acrilonitrilo Butadieno Estireno

Este tipo de material se puede cortar
muy bien como Idminas, presenta ciertos
problemas cuando se incrementa el
espesor del elemento cortado, pero puede
cortarse hastalos 6 mm de espesor, hay que
tener cuidado al cortarlo pues emite gas
de cianuro, como material propiamente
dicho se dobla mucho antes de romperse.

PMMA - Acrilico o Polimetilmetacrilato

Este material se corta exfremadamente
bien, fras el corte se aprecia un borde
casi pulido, se puede cortar en espesores
de hasta 12 mm, no se debe tener en
cuenta ninguna consideracion especial
al cortarlo, es muy seguro, este material
presenta una resistencia al rayado y a la
intemperie superior a la de otfros pldsticos,
fiene una alta resistencia al impacto, casi
20 veces superior a la del vidrio y es muy
ligero.

Imagen 3.25. Grabado laser sobre Poliestireno - Fotografia
(Cutlasercut, 2015)

PP - Polipropileno

Se utilizan ldminas de este material de
hasta 6 mm, es un material flexible vy
resistente, que permite un trabajado muy
facil, las caras de este material tienen
texturas diferentes, la una es muy llana vy
suave, mientras que la otra presenta cierto
texturado, es parcialmente cristalino,
es muy liviano y posee gran resistencia,
posee el grado mds alto de resistencia
a los impactos de todos los elementos
termopldsticos, pero al entrar en contacto
con el laser suele tender a fundirse.

Poliestireno

Este material tiene gran resistencia al
impacto y es muy flexible, pero posee un
punto de fusibn muy bajo, lo que representa
ciertas desventajas a su utilizacion con
corte ldser, se puede cortar hasta en
espesores de 2 mm.

Imagen 3.26. Grabado laser sobre acero inoxidable -
Fotografia (Cutlasercut, 2015)

3.2.2.8. LAMINAS METALICAS

Esta categoria hace referencia a Idminas
o planchas metdlicas de poco espesor,
fienen un cosfo elevado comparado con
ofros materiales que se presentan en este
analilis y presentan mayores dificultades al
momento de trabajarse mediante Iaser.

Son materiales muy resistentes, pero en
contraparte mucho mds pesados que el
resto de materiales.

Principalmente se utiliza la tecnologia ldser
para grabar planchas metdlicas, mds el
corte es posible mediante la utilizacién de
I&seres de altisima potencia, esto por ende
incrementa los costos de fabricacion de
estos materiales.

Acero inoxidable

Este material es en realidad una aleacidén
de acero con cromo, contenidos del

Imagen 3.27. Grabado laser sobre aluminio - Fotografia
(Cutlasercut, 2015)
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10% al 12%, presenta gran resistencia a
la corrosion, ademds de las propiedades
propias del acero, para poder cortar este
material con tecnologia l&ser se requiere
de una mdqguina de gran potencia,
pudiendo realizarse cortes en ldminas de
hasta 1.5 mm, principalmente se utiliza
para grabarlo.

Acero suave

Este es un fipo de acero que posee un
porcentaje muy bajo de carbono en
su composicidon, es resistente, pero no
realmente templado, es el tipo de acero
mds utilizado debido a su bajo costo, son
mds fdciles de manejar y trabajar, para
corte ldser se requiere una maquinaria
de gran poder para poder cortarlo, y se
puede cortar en espesores de hasta 1.5
mm, la tecnologia ldser se usa de mayor
manera para grabar este material que
para cortarlo.

Imagen 3.28. Grabado laser sobre espuma de Polietileno -
Fotografia (Cutlasercut, 2015)

Aluminio

Este material es un metal suave, no
magnético, y ductil, tiene baja densidad vy
es resistente a la corrosién, al igual que los
elementos anteriores, no puede sercortado
por mdquinas Idser de CO2 y requieren
mdquinas mds potentes, principalmente se
utiliza para grabar su superficie.

3.2.2.c. Espuma

Las espumas son materiales que se forman
al atrapar burbujas de gas o liquido en su
interior, el volumen de gas es generalmente
alto en la mayoria de las espumas, existen
dos fipos principales de espumas, de
célula cerrada y de célula abierta, en los
primeros el gas se encuentra en espacios
pequenos y estd rodeado por completo
por material sélido, en el segundo caso las
burbujas de gas se conectan una con otra,
las espumas responden de muy buena
manera al corte con ldser.

Imagen 3.29. Grabado laser sobre tejido de Ilino -
Fotografia (Cutlasercut, 2015)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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XPS - Espuma de Poliestireno Extruido

Este tipo de material es utilizado
generalmente para construir modelos a
gran escala, y modelos voladores a control
remoto, debido asu peso extremadamente
bajo, este material puede ser cortado muy
limpiomente por el |&dser, ademds este
material no absorbe agua nise humedece,
se puede cortar en espesores de hasta 6
mm.

Espuma de Polietileno

Este tipo de espuma es especialmente
dura, son un tipo de espuma de célula
cerrada de mediana densidad, posee una
gran capacidad de recuperacion de su
forma original después de un impacto por
lo que se lo suele utilizar para embalaje,
se puede cortar en espesores de hasta
15 mm, se comporta muy bien frente a la
accioéon del corte ldser.

Imagen 3.30. Grabado laser sobre carton blanco -
Fotografia (Cutlasercut, 2015)
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3.2.2.p. O1ROS

En este grupo se incluyen fodo fipo de
material que no se haya englobado en
los principales grupos anteriores y que sed
factible cortar con Idser.

Tejidos

La mayoria de los tejidos reaccionan muy
bien a la accién del Idser, los sintéticos
inclusive reciben una especie de sellado al
fundirse el material, lo que impide que este
de deshilache, algunos de los diferentes
tipos de telas que se pueden cortar
son, algoddn, fieltro, seda, lino, encaje,
poliéster, tejido polar, tela jean, neopreno.

Papeles

Los papeles y cartones son elementos
ideales pararealizar prototipos, la facilidad
con la gque el laser es capaz de cortar
estos materiales les agrega una ventaja

comparativa frente a ofros materiales,
sobre todo si lo que se requiere es
velocidad, este fipo de materiales tienen
una composicidn gquimica similar a la de
las maderas, esto permite que el papel se
evapore al paso del Iaser, este se escapa
en forma de humo, este aleja el calor del
material, de esta manera se evita terminar
con bordes quemados, los diferentes
materiales que se pueden cortar de este
tipo incluyen cartulina, carton, cartén
corrugado, papel de hasta 600 gramos.

Gomas

Las gomas como la mayoria de los
elastémeros se cortan bien con l&ser, sin
embargo, los bordes pueden tener marcas
de quemado, por lo general se utilizan
espesores hasta de 6 mm, algunos de los
materiales mds comunes son goma para
laser, goma natural, caucho sintético,
caucho de silicona, gomaespuma.

Maderas

Diferentes tipos de madera se pueden
cortar mediante Idser, principalmente
se corta MDF, balsa, plywood y madera
maciza de diferente procedencia,
dependiendo del tipo de madera que se
utilice el resultado puede ser diferente al
ser sometida al |dser.

La madera sélida se corta muy bien, sin
embargo, hay que tener cuidado en
especies de madera que tienen alfo
contenido de aceite, pues se pueden
prender en fuego al entrar en contacto
con el l&ser.

Las maderas compuestas, como el
plywood, pueden no fener los mismos
resulfados que la madera maciza, puesto
que estas fienen un alto contenido de
pegas, lo que puede de cierta manera
afectar el proceso de corte.

Imagen 3.31. Grabado laser sobre caucho de silicona -
Fotografia (Cutlasercut, 2015)

Imagen 3.32. Grabado laser sobre plywood - Fotografia
(Cutlasercut, 2015)

Imagen 3.33. Grabado laser sobre MDF - Fotografia
(Cutlasercut, 2015)
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El MDF es una buena eleccién para
cortar, pero tiene una desventaja, y es
que experimenta un grado mayor de
carbonizacién en los bordes del corte.

Cada uno de los diferentes tipos de
madera poseen propiedades especificas
en cuanto a su resistencia, pero por lo
general son una buena opcidn por ser
livianas, generalmente permite cortes en
espesores de hasta 12 mm.

3.2.3. MATERIALES SELECCIONADOS

Luego de haceruna comparacion entre los
materiales expuestos anteriormente se ha
establecido que se utilizardn MDF y PMMA
(acrilico) como materiales del diseno.

Los paneles necesitan ser lo mds livianos
posible, por lo que se ha decidido utilizar
MDF, en especifico con un espesor de
3 mm, al estar compuestos de madera,
los paneles responderdn muy bien a la
aplicacién de pegamentos de carpinteria.

Paralas piezas de sujecién entre paneles se
requiereunelemento queseatransparente,
pero a la vez muy resistente, es por eso
que se ha pensado en el PMMA (acrilico),
ya que este es uno de los pldsticos que
mejor reacciona a la accién del ldser, es
muy liviano, fiene gran resistencia y es muy
seguro para cortar, se ha establecido un
espesor similar al de los paneles, es decir
3 mm, se requiere pegar las piezas de
acrilico a los paneles de MDF.

3.3. ELABORACION DE UN PROTOTIPO A
ESCALA

Como Ultimo paso de este trabajo, se ha
decidido poner en obra todo lo creado
mediante la aplicacién de algoritmos para
probar la factibilidad que posee el diseno,
y de esta manera también el diseno
paramétrico, de ser construido en base a
los resultados entregados enteramente por
la computadora al procesar la informacidn
proporcionada por el usuario.

Parece de gran importancia pode
representar los resultados de esta
investigacién de manera real, por lo que
se ha decidido crear una maqueta a
escala real, con los materiales propuestos
en el punto anterior, sin embargo, si bien
el tamano de las piezas es en escala real,
la magueta no serd de tamano completo,
pues se tomard una muestra, compuesta
de un nUmero pequeno de elementos de
un diseno mds grande. Esto principalmente
por la gran cantidad de elementos
que serian necesarios maquinar para la
creacién de un diseio en el cual se pueda
ingresar, y los costos de esto seria muy
elevados.

Una muestra, es decir una pequena
parte de un todo, puede demostrar
cémo funcionan todas las piezas del
conjunto, al igual que permite apreciar
la intencionalidad del diseio en términos
estéticos.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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3.3.1. DEFINICION DE LA MUESTRA

Primero se necesita correr el algoritmo,
para este caso especifico se ha ingresado
una superficie de 8 x 5 metros como base,
y una altura de 3 metfros a la cubierta,
el resto de pardmetros se han dejado sin
modificar de los predeterminados en el
algoritmo generativo.

El resultado contiene un fotal de 226
elementos “Mdédulo A" y 678 elementos
“Panel A", del total de la superficie
del diseno se toma una muestra de 15
elementos “Mddulo A", que representan
alrededor de 3 m? de drea proyectada,
el resto de elementos son eliminados del
proyecto.

Tras haberse definido los elementos que
se utilizardn para el modelo, se ejecutan
el resto de algoritmos para poder generar
los elementos de sujecidn y los paneles a
cortar.

Dentro de Revit se utiliza la herramienta
“Tag All" para colocar el cédigo de
cada elemento en la vista activa en ese
momento, posteriormente se exportan las
vistas que contienen a los elementos de
sujeciéon y los paneles, en las propiedades
de exportaciénse establece quelacapade
modelos genéricos se represente con color
rojo, estos son los elementos a cortarse,
mientras que en la capa de anotacidn de
modelos genéricos se coloca un color azul,
este color representa grabado, finalmente
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se exportan los resultados en formato
*.dwg, vy se envia al centro de corte l&ser
para la manufactura de las piezas.

3.3.2. VERIFICACION DE LAS PIEZAS PARA
EL ENSAMBLAJE

Una vez cortadas las piezas se verificd
que todas las piezas se encuentren en
estado adecuado para continuar con la
elaboracion del prototipo.

Se pudo notar que las piezas de MDF, fras
ser cortadas con el Iaser presentan una
coloracién obscura excesiva en los bordes
cortados, y en menor grado en las caras
posteriores a la accién del Idser, donde
aparecian manchas mds de manera
puntual, al parecer estos fueron puntos
donde el ldser comenzd la accidn de corte
de la pieza.

Se procedid a limpiar los bordes y las caras
manchadas con un paio hiumedo, esto
solamente porrazones estéticas, mediante
este proceso se pudo retirar parcialmente
las manchas que dejd el I&ser, pero es
evidente que las caras que quedarian
expuestas a la vista del observador
requieren de un tratamiento en este punto.

Se ha optado porla colocacidén de [dminas
de vinilo adhesivo, se ha intentado buscar
un color opaco y obscuro, que sobre todo
cree un conftraste inferesante con fuentes
de luz que puedan ubicarse en la parte
posterior de los paneles, al mismo tiempo

que presente un acabado mate. Las
Idminas utilizadas son de color plateado
con un brillo muy bajo en su superficie.

Se retira el papel protector de la pelicula
adhesiva y se disponen los paneles de un
mismo componente con su cara posterior
directamente sobre el adhesivo, dejando
asi la cara codificada libre y a la vista,
se unen los paneles entre si mediante las
caras laterales y en sentido anti horario se
dispone a, by c.

Una vez colocados los adhesivos sobre las
caras posteriores de los paneles, los mismos
quedan unidos con su panel sucesivo
dejando solamente un lateral abierto, para
sellar este lateral se sostiene la pieza y se
doblan hacia el interior los paneles hasta
que los laterales faltantes se junten, al
hacerlo se crea una especie de tetraedro,
que, en el grado de la abertura definida
por la incidencia solar, se encuentra mds o
menos completo.

Una vez colocados los adhesivos en
tfodas las piezas se coloca goma blanca
de carpintfero en las partes donde se
juntan los paneles y del lado opuesto a
donde se encuenftra el vinilo, al pegar dos
superficies iguales, madera con maderaq,
la junta resultante es muy fuerte, y la pieza
en si tiene la forma en tres dimensiones
mds segura estructuralmente hablando
es decir un tefraedro, que no permite
deformaciones por estar conformado por
tridngulos en cada cara.

3.3.3. ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO

Una vez conformadas todas las piezas, es
el momento de ensamblar el prototipo,
para esto se ocupan las piezas cortadas en
acrilico, estas se encuentran codificadas
de tal modo que indican los paneles que
actuan en la pieza, por ejemplo, el panel
"a” de la pieza “4" con el panel “c” de
la pieza “6", se expresa de la siguiente
manera:

4a - 6¢C

Existen dos piezas en acrilico por cada
dos paneles que se encuentran, tanto las
piezas de acrilico como los paneles poseen
unos cortes que encajan entre si, fijando
de manera que evite el desplazamiento
el panel con la pieza acrilica, se realiza la
operacion de unir todos los paneles con
caras continuas para la culminacién del
prototipo, para facilitar el ensamblaje se
puede extraer el listado de cdédigos de
cada pieza acrilica directamente de Revit,
para verificar el orden de ensamblaje de
los paneles.

Una vez colocados los paneles en su
sitio se coloca un pegante especial que
permita la fijacién entre los elementos de
MDF vy acrilico para anadirle resistencia vy
estabilidad al elemento. El resultado final
de ftodo este proceso es una superficie
irregular, con perforaciones y paneles de
base triangular que posee un drea de 2.16
m? y dimensiones de 2.06 m x 1.36 m.
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3.3.4. PROCESO DE ELABORACION DE LA
MAQUETA

Unavezelaboradoeldisenodelasuperficie,
y habiendo definido las piezas, se procede
a la elaboracién de la maqueta, para su
construccion se utilizaron:

e Tablero de MDF de 3 mm de espesor.

e Acrilico transparente de 3 mm de
espesor.

e Pegamento especializado para
carpinteria ElImer's Wood Glue.

e Pegamento especializado para
superficies multiples Elmer’'s ProBond
Advanced.

e Cinta adhesiva industrial multiusos.

e Tijeras.

e Cuchillas.

En etapas anteriores de protfotipado vy
experimentacion se utilizaron los siguientes
materiales:

e Cola blanca.

* Bisagras.

e Tornillos y tuercas.

e Tela de tapizar.

e Grapas de uso industrial.

* Pegamento especializado para
construccién Bison MontageKit Super
Strength.

La mayoria de las opciones anteriores
fueron desechadas por agregar mucho
peso al conjunto, y por ser poco prdcticas
en el proceso de ensamblaje.

3.3.4.A. CORTADO DE TABLEROS DE
MDF

Los paneles de MDF se cortaron en
dimensiones de 1 m x 1 m y un espesor
de 3 mm para aligerar el peso de la
estructura, la mdquina utilizada para
cortar los mdédulos fue una sierra vertical
para tableros de madera, estds maquinas
tienen una profundidad de corte hasta de
75 mm.

3.3.4.8. CORTADO DE LAS PIEZAS DE LA
MAQUETA A LASER

Una vez cortados los médulos de T m x 1
m, estos son llevados a una mdquina de
gravado y corte a laser para obtener los
paneles.

El concepto de corte a Idser se orienta
en la necesidad absoluta de precisidon
y exactitud de dngulos y medidas de los
paneles como también en la necesidad
de mantener la codificacién de las piezas
para su ensamblaje.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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Imagen 3.34. Maquina de corte vertical para madera -
Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

3.3.4.c. RECUBRIMIENTO DE LAS PIEZAS
CON ADHESIVO PLASTICO

Después de cortadas las piezas codificadas
de MDF son recubiertas con un adhesivo
pldstico, en este caso se ha escogido un
color plateado de bajo brillo para resaltar
conlaluz que ingrese por las perforaciones
de los modulos.

3.3.4.0. ARMADO DE PRISMAS CON LOS
PANELES DE MDF

Antes de realizar el ensamblaje final de la
maguetase experimentd varias alternativas
para unir las piezas que forman los prismas
entre si.
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Con bisagra tipo libro en acero inoxidable
de 1" x 1", estas piezas anadieron mucho
peso a cada modulo.

Con grapas para engrapadoras industriales
y con pegamento especializado para
construccién  (Bison MontageKit Super
Strength).

Imagen 3.35. Piezas que conforman el moddulo 5 -
Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.36. Modulos 7, 8,9y 11, previos a su ensamblaje
- Fotografia (Elaboracién propia, 2016)

Después de experimentar con varias
alternativas de unién para los paneles
que forman cada prisma se descartaron
estds posibilidades de unién con bisagras,
grapas y macilla industrial debido a que le
sumaban peso a la maqueta y retardaba
el proceso de armado.

Imagen 3.37. Lamina adhesiva para el modulo 5 -
Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.38. Lamina de adhesivo plastico - Fotografia
(Elaboracion propia, 2016)

Se optd por utilizar cinta adhesiva vy
pegamento especializado para carpinteria
(Elmer's Wood Glue) como la forma
mds adecuada dada la resistencia del
pegamento y agilidad de ensamblaje.

Imagen 3.39. Modulo 5 previo a colocar el adhesivo
plastico - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.40. Modulo tras haber colocado el adhesivo
plastico - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)
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3.3.4.e. CoLOCACION DE ELEMENTOS
DE SUJECION

Para unirlos paneles que forman los prismas
se utilizaron piezas de acrilico transparente
de 3 mm de espesor cortadas a ldser, las
mismas que fueron previamente disenadas
en el soffware Dynamo, todas las piezas
de acrilico y MDF estdn codificadas de

Imagen 3.41. Modulo 5 tras haber colocado la lamina de
adhsivo plastico - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.42. Moddulo 3, prototipado, experimentacion con
uniones con bisagras - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

acuerdo al diseno para una adecuada
forma de ensamblaje.

3.3.4.F. ENSAMBLAJE DE UNA MUESTRA A
ESCALA 1:1

Una vez colocadas todas las piezas de
sujecion se procedid a juntar todos los
paneles, dando como resultado una
muestra de la superficie total que se
diseno.

Imagen 3.43. Moddulo 3, experimentacion con uniones con
bisagras - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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3.3.5. OBSERVACIONES

Si bien el elemento resultante es o
suficientemente liviano para ser levantado
por una persona sin mayor esfuerzo, no se
han corrido simulaciones estructurales ni
se ha hecho algun tipo de andlisis para
demostrar sus capacidades estructurales
para soportarse a si mismo.

S S

Imagen 3.44. Prototipado, experimentacién con uniones
con bisagras - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)
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Imagen 3.45. Modulo 1, experimentacion con pega de Imagen 3.47. Modulo 4 con los elementos de sujecion Imagen 3.49. Detalle del elemento de sujecion entre
construccion - Fotografia (Elaboracion propia, 2016) acrilicos - Fotografia (Elaboracion propia, 2016) los paneles Oc y 1b de los moddulos 0 y 1 - Fotografia
(Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.46. Modulos 0 y 1, etapa de prototipado - Imagen 3.48. Modulo 4 listo para ensamblarse con otros Imagen 3.50. Elementos de sujecion entre modulos -
Fotografia (Elaboracion propia, 2016) modulos - Fotografia (Elaboracion propia, 2016) Fotografia (Elaboracion propia, 2016)
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Imagen 3.51. Modulos 0 y 1 ensamblados entre si -
Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.52. Modulos 2, 3, 7, 8 y 9 ensamblados, parte
frontal - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

Imagen 3.53. Modulos 2, 3, 7, 8 y 9 ensamblados, parte
posterior - Fotografia (Elaboracion propia, 2016)

Al tratarse de un elemento que funciona a
manera de recubrimiento se decide que la
manera de sujeciéon de los elementos debe
ser directamente a elementos estructurales
del espacio donde se colocan, es decir
vigas y columnas que se encuentren vistas,
mediante cables tensores que se ubiquen
de manera que se distribuya acordemente
el peso del elemento en los elementos que
lo soportan.

Durante el ensamblaje de los mddulos, se
encontré como problema el peso de los
paneles sobre los elementos de acrilico, los
mismos que no fueron capaces de soportar
el peso de los elementos una vez unidos,
por lo tfanto, se ha decidido reemplazar
el material de estas piezas por acero,
de esta manera esperando solventar los
problemas que se encontraron con las
piezas de acrilico.

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Durante la realizacidon del proyecto se
pudo establecer que el diseo paramétrico
y su plataforma principal, los softwares
de programacion visual, poseen un gran
potencial, tanto como herramientas
generadoras de diseno y elementos, como
herramientasde ayudayautomatizaciénde
procesos. Al utilizar la programacién visual
y sus productos, los algoritmos, se pueden
realizar tareas tediosas que normalmente
le tomaria a un usuario mucho tfiempo
realizar manualmente, en tan solo unos
pocos segundos o minutos, dependiendo
de la cantidad de informacién que se esté
procesando, mediante la utilizacién de
algoritmos.

La capacidad de los softwares de
programacion visual hace posible abrir la
mente e imaginacion a ofras posibilidades
y alternativas de diseno, que con
métodos tradicionales ni siquiera serian
consideradas, bien sea por la complejidad
en su diseno o por la dificultad de poner
en obra lo disenado. Se pueden explorar
nuevas formas vy relaciones entre los
elementos que conforman el diseno,
tfeniendo en cuenta siempre que, a pesar
de que los resultados parecen aleatorios,
todo estd dominado y regido por una base
matemdtica y geométrica muy estricta

que se establece por el arquitecto desde
el momento mismo que se comienza a
disenar.

Se ha observado de manera directa la
capacidad de la tecnologia para reducir
tiempos y costos de produccién, en este
caso especifico de los paneles para la
conformacién del disefio, que si se hubiera
hecho de manera manual hubiera llevado
mds tiempo, en el caso de que hubiera sido
siquiera posible, los avances tecnoldgicos
son impresionantes, a tal punto que lo que
hoy puede parecer imposible, denfro de
unos ainos puede ser una prdctica normal
y hasta comun.

La combinacién vy trabajo conjunto
de herramientas CAD y CAM hace
que los fiempos de trabajo para
desarrollar un proyecto se disminuyan
considerablemente, si a esto se incorpora
el software BIM, se tiene un conjunto
de herramientas de posibilidades casi
ilimitadas gracias a la gran capacidad
de almacenar informacién, procesarla
y generar resulfados de manera casi
automatizada.

A pesar de que la tecnologia para la
produccién mediante mdaquinas CNC se
ha expandido en gran medida a nivel
mundial, en nuestro enforno esto se ha
enfocado principalmente a la industria,
por lo que resulta costosa la produccidn
de este tipo de elementos, siendo la
tecnologia Idser la que mejores resultados

UNIVERSIDAD DE CUENCA @
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ofrecié al hacer una comparacién costo-
tiempo.

Los resultados del desarrollo del proyecto
fueron muy satisfactorios, habiendo
culminado con un diseno paramétrico, al
cual sin mayor intervencién del usuario se
le puede extraer la informacidn necesaria
para su fabricacién, un listado de cdodigos
para cada pieza y un ensamblaje
ordenado, sin embargo, hubiera sido mds
representativo poder incluir resultados
de cdlculos estructurales dentro de la
definicién del algoritmo.

4.2. ReECOMENDACIONES

e La publicacién del presente trabajo
académico para que sea fuente de
investigacion sobre el tema.

e Promover laincorporacién de este tipo
de herramientas en el plan curricular
de la carrera de Arquitectura de la
Universidad de Cuenca.

e Conftinuar la investigacién que se
presenta en este trabajo para la
incorporacion estudios estructurales
bdsicos en formas complejas mediante
la aplicacién de algoritmos.

e Establecer los programas BIM como
estdndar en la creacién de proyectos
académicos para facilitar la
incorporacién de la tecnologia CAD/
CAM en los mismos.
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