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PARAMETRIC ARCHITECTURE AND PARAMETRIC DESIGN. APPLICATION TO THE DESIGN OF URBAN FURNITURE.

RESUMEN

A lo largo de la presente memoria de Trabajo fin de grado se profundiza en
diferentes técnicas digitales existentes en el campo del disefio arquitectdnico asi
como su aplicacidn.

En primer lugar se hace un breve recorrido por cinco ejemplos paradigmaticos del
uso de técnicas digitales que permiten tanto al autor como al lector aproximarse a
las diferentes posibilidades que existen. Posteriormente se elige el caso concreto
del edificio Water Cube de Pekin y se estudia el modo en que fue disefiada su
fachada y por ultimo se realiza un caso de aplicacion de los conceptos aprendidos
al disefio de una pieza de arte urbano a colocar en un espacio publico urbano.

Finalmente se dan unas indicaciones para que una persona parta en el futuro del
trabajo realizado y continte con la investigacion.
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PARAMETRIC ARCHITECTURE AND PARAMETRIC DESIGN. APPLICATION TO THE DESIGN OF URBAN FURNITURE.

GLOSARIO DE TERMINQOS

_Open Source (Cédigo Abierto)

El concepto open source tiene su origen en el mundo de la informatica y mas
concretamente en el campo del desarrollo de software. Se dice que un software
es de codigo abierto cuando el autor del mismo lo pone a disposicién del publico
en general cediendo sus derechos para estudiarlo, modificarlo, o distribuirlo.

_Codigo Fuente
El codigo fuente de un programa informatico es el conjunto de lineas de texto con
los pasos que debe seguir la computadora para ejecutar dicho programa.

FAB_LAB
El nombre viene de la abreviacion de las palabras inglesas Fabrication Laboratory
y se trata de un espacio productivo a escala personal o local compuesto por
magquinas fundamentalmente de fabricacion digital. Su misidn es la de favorecer
la creatividad de los individuos proporcionandoles las herramientas de fabricacion
necesarias para que sean capaces de desarrollar sus proyectos de manera
auténoma.

_Polimérico

Se llama de esta manera a los materiales compuestos a base de polimeros. El
almidon, la celulosa, o la seda son polimeros naturales mientras que el nailon, el
polietileno o la baquelita son polimeros sintéticos.

Cluster
Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola es una palabra
gue no existe en el castellano, de ahi que se utiliza en el texto entre comillas. Se
ha usado en la redaccién del presente trabajo por estar contenida en la mayoria
de documentacion consultada durante la fase de investigacion y hace referencia
a un grupo de objetos similares posicionados de manera muy proxima entre si.

_Algoritmo

En el campo de la computacion un algoritmo es un conjunto de instrucciones
ordenadas y finitas que posibilita la realizaciéon de una actividad. Partiendo de
unas condiciones iniciales se ejecutan el conjunto de ordenes definidas en el
algoritmo y se llega a un resultado final.

_Grasshopper

Software inférmatico de programacion visual. Se ejecuta sobre la plataforma
Rhinoceros y permite definir un algoritmo de una manera sencilla. La estructura
de los algoritmos realizados en el es de unos componentes que contienen los
datos iniciales, otros que contienen las instrucciones a realizar, y por ultimo otros
que almacenan los resultados del algoritmo. Todos ellos conectados entre si
mediante cables de una manera ldégica.

Componente de Grasshopper

Cada una de las piezas que se utilizan para componer el algoritmo dentro de la
plataforma Grasshopper. Los componentes pueden almacenar informacion o
realizar determinadas instrucciones definidas en su cédigo interno.

Input
En el campo de la informdtica es el conjunto de datos introducido en un sistema
informatico.

_Sistema kinésico
El significado que se le atribuye en el presente trabajo fin de grado es el de un
sistema que trata de simular el movimiento natural del cuerpo humano

Disefio paramétrico

Proceso de disefio que se basa en un algoritmo al cual se le introducen una serie
de parametros iniciales y una serie de reglas que definen la relacion entre los
requisitos de disefio y el propio disefio resultante.

Plug-In
En informatica se trata de una aplicacién que se relaciona con otra para agregarle
nuevas funcionalidades.
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1_PROLOGO

El trabajo fin de grado que se desarrolla en las siguientes
paginas tiene su germen en el trabajo realizado por el autor
del mismo como miembro de uno de los grupos de trabajo
que se formaron para la evaluacién de la asignatura de
Informatica correspondiente al primer curso del Grado de
estudios en Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

El citado trabajo tenia como objetivo la implementacion
de un algoritmo informatico para la representacién en un
interfaz grafico del conocido en la disciplina matematica
como el conjunto de Mandelbrot y cuyo resultado fue el que
se muestra en la imagen [1].

Con esta experiencia informatica vivida por el autor y ante
la emergente situacion que se presenta en el mundo de la
arquitectura en la que cada dia mas se integra ese mundo de
la programacidn y las tecnologias digitales para el desarrollo
de proyectos, el autor se queda con la inquietud y decide
explorar el mundo de posibilidades que nos puede brindar
esta tecnologia.
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2_OBIJETIVOS

Se plantea como objetivo del presente trabajo final de
grado el andlisis por parte del autor del mundo del disefio
paramétrico asi como sus posibles aplicaciones a los
proyectos urbanos y paisajisticos. Como segundo objetivo
se plantea el conocimiento y profundizacién en las ideas
basicas que subyacen del concepto “smart geometry” asi
como la aplicacidn de estas ideas al disefio de un elemento
de mobiliario urbano.

3_METODOLOGIA

En primer lugar se realiza una busqueda de diferentes
casos de estudio en los cuales se puede observar cierta
relacion entre el disefio y el mundo digital ( ver anexo I)
con la finalidad de proporcionar una vision global de las
posibilidades que ofrece el mundo digital aplicado al disefio
arquitectonico.

En segundo lugar se elige un edificio real conocido bajo el
nombre Watercube de los arquitectos PTW Architects (ver
imagen [2]) en el cudl se observa claramente la utilizacion
de tecnologias digitales durante las fases de redaccién
del proyecto para su disefo. Posteriormente se estudia
el procedimiento y las técnicas “no digitales” que se
encuentran en la base del disefio propuesto para el edificio,
para finalmente pasar a estudiar las técnicas digitales que
permiten realizar dicho disefio de manera automatica.

Por dltimo y tras estudiar las técnicas tanto “no digitales”
como digitales que permiten realizar el disefio seleccionado
para su estudio, se realiza un ejemplo de aplicacién a
un posible proyecto real a desarrollar en el futuro. Para
ello se trabaja con la aplicacion informatica conocida
comercialmente bajo el nombre Rhinoceros 5.0 y un plug-in
gratuito que funciona sobre Rhinoceros 5.0 y cuyo nombre
es Grasshopper. La combinacion de ambas herramientas
permite a una persona no experta en programacién la
realizacion de una aplicacion informatica que realice de
forma automatica tareas determinadas.

(2]

4 _ESTADO DEL ARTE

Con el objetivo de realizar un acercamiento a las diferentes
técnicas digitales que se estan aplicando actualmente al
disefio de edificios, asi como el conocimiento de las mismas.
Se ha realizado un breve catalogo de casos de aplicacion de
tecnologias digitales en el mundo del disefio, bien sea para
la concepcidn de un espacio arquitecténico o bien sea para
la pura experimentacion (ver anexo |). Entre los diferentes
casos que integran dicho estado del arte realizado en el
anexo | de esta memoria destaca la utilizaciéon de diversas
tecnologias digitales como pueden ser:

_Programacién de materiales: Dicha técnica consiste
en incluir dentro de los propios materiales algoritmos
informaticos, los cuales permitirian el auto ensamblaje de
los mismos, o la interaccién del ser humano con los objetos
que le rodean. Lo que se denomina segun los autores
Valderrama y Diaz en un articulo cientifico “El internet de las
cosas” o “El internet de las casas”.(*1)

_Impresiéon 3D: Como se puede ver en alguno de los
casos estudiados, la impresiéon en tres dimensiones es
una tecnologia que permitiria la concepcion de espacios
habitables, ya sea mediante impresoras 3D o mediante el
uso de animales como “impresoras biolégicas” como en el
caso del Silk Pavilion.

_Efectos sonoros y de movimiento: También se estan usando
diferentes técnicas que permiten incorporar coreografias
de luz y sonido a los edificios como en el caso del Theme
Pavilion.

_Disefio accesible: Existen diferentes plataformas abiertas
en las cuales los disefiadores comparten de forma abierta
sus disefios con el resto de la sociedad haciendo el disefio
accesible a cualquieray permitiendo personalizar los disefios
a las personas que los descargan de internet.

Este breve estado del arte nos predispone a pasar al
siguiente apartado y poder profundizar mas en alguna de las
técnicas digitales existentes.

(*1)Valderrama, F. & Diaz, J. (2016) Mas alla del BIM y del cad: Del internet
de las cosas al internet de las casas. EUBIM2016 Libro de actas, 160-169
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5_CASO PRACTICO

Como ya se ha explicado previamente en la metodologia de
trabajo, tras realizar una pequefia inmersién en el mundo de
las tecnologias digitales aplicadas al disefio arquitectdnico
(ver anexo 1), se ha elegido un proyecto real edificado en el
cual se puede observar la aplicacidon de ciertas tecnologias
digitales para su concepcién arquitectdnica y el posterior
desarrollo del proyecto de ejecucidn del mismo.

Sobe este proyecto se procede a realizar un estudio de
las técnicas que se han aplicado, para posteriormente
reproducir esas técnicas estudiadas sobre un pequefio
volumen.

5.1_WATER CUBE - National Aquatics Center (China)

El proyecto tomado como referencia se trata de un conjunto
formado por una plaza publica y un recinto de piscinas
construido en Beijing con motivo de la celebracién de las
olimpiadas de 2008 que lleva la firma conjunta del estudio de
arquitectura australiano PTW Architects y la multinacional
de ingenieria Ove Arup Engineering ambos con base en
Sidney (ver imagenes [2] y [3]).

El proyecto utiliza el agua, elemento muy importante tanto
en la tradicién como en la cultura china, como leitmotiv tanto
estructural como tematico. Conceptualmente el edificio se
trata de una serie de espacios interiores excavados en un
“cluster” de burbujas de jabdn con forma de paralelepipedo
(ver imagen [4]).

La solucion arquitectdnica esta inspirada en la formacion
natural de las pompas de jabdn, y para su construccion se
utiliza basicamente un material llamado Etiltetrafloruro de

12

(3]

Etileno, un material de base polimérica que permite mejorar
las caracteristicas de aislamiento térmico del edificio con un
peso de un 1% con respecto al peso de un vidrio.

Constructivamente, se crean unas burbujas de este material
que se intersecan entre si unas con otras formando un
“claster”. Esta solucion permite que durante el dia se llegue
a captar hasta el 20% de la energia diaria necesaria para
la calefaccion directamente del sol, aparte de un aporte
luminico al edificio de gran importancia que permite ahorrar
hasta el 50% de la energia necesaria para iluminar el edificio.
Por la noche las burbujas se iluminan por medio de unos
leds de color azul (*2) (ver imagen [5]).

(*2) Fuente: http://www.designbuild-network.com/projects/watercube/

(4]
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5.2_ APROXIMACION AL PROBLEMA

El proyecto posee una imagen de fachada muy potente.
Segun los propios arquitectos redactores del proyecto
el mismo se inspira en los “clusters” que se forman
cuando juntamos varias pompas de jabdén. Un fendmeno
extensamente estudiado y documentado en el entorno
cientifico.

Sin embargo sorprende ver imagenes cercanas de la fachada
en las cuales parece ser que la solucidn de disefio adoptada
por los arquitectos dista bastante del fendmeno fisico
real que se produce al acercar dos burbujas de jabdn (ver
imagen [7] y [8]. En la imagen [6] se puede ver como es
realmente en la naturaleza el fenédmeno de interseccion de
varias pompas de jabon. Al aproximar dos pompas de jabdn
de diferente radio una respecto a la otra se genera una
pelicula interseccidén entre ambas, esta pelicula posee unas
caracteristicas fisicas determinadas que seran explicadas
posteriormente. Pero lo que resulta evidente es que el
resultado de la interseccién de dos esferas es un circulo o
en su defecto si no mostramos la interseccion completa,
como seria el caso de la fachada del edificio estudiado, un
arco de circunferencia. En cambio, tal como puede verse en
las imagenes [7] y [8], en el proyecto objeto de estudio esta
interseccion se resuelve mediante una recta.

Este hecho hace pensar que posiblemente, aunque se habla
de la interseccion de pompas de jabén como leitmotiv del
disefo del edificio, los arquitectos decidieron simplificar en
algin momento del proyecto la resolucién tridimensional
del mismo.

li
11

ﬂi

(8]

El enunciado de la ley matematica que explica el citado
fendmeno fisico de interseccion de dos burbujas de jabdn
asi como su generalizacion al caso de intersecciéon de
varias pompas de jabdén formando un “cluster” se atribuye
al fisico belga Joseph Plateau (1801-1883) el cual enuncio
las conocidas como Plateau’s Laws o Leyes de Plateau en
castellano, y que se complementan en las leyes enunciadas
por Laplace-Young.

Por otro lado, partiendo de las imagenes disponibles del
edificio, parece que la solucion aplicada para el desarrollo
del proyecto se trata del teselado de Voronoi. Dicho
nombre es en honor al matematico Ruso-Ucraniano
Gregory Feodosevich Voronoy que fue quien enuncio la ley
matematica que lo explica.

Asi pues en los siguientes apartados del presente trabajo fin
de grado se pasara a estudiar los dos métodos enumerados,
ver sus particularidades y finalmente aplicar uno de ellos al
disefio de un elemento de mobiliario urbano que consistira
mas concretamente en una pieza de arte urbano inspirada
en la interseccion de pompas de jabdn.

Fuente: Demin D. & Turcaud S. Packing of soap bubbles - Geometrical
solutions of soap bubble clusters. http://www.academia.edu/11783885/
Packing_of soap bubbles - Geometrical solutions of soap bubble
clusters

Durikovic, Roman. (2005) Computer Animation: Animation of Soap Bubble
Dynamics, Cluster Formation and Collision. JAMSI

https://en.wikipedia.org/wiki/Voronoi_diagram
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5.3_ METODO DE VORONOI

El método de subdivision o de teselado de Voronoi consiste
en dividir un plano dado en regiones mas pequeias de la
siguiente manera:

Dada una region del plano y una serie de puntos P1, P2,
P3, , Pn. Un punto cualquiera del plano pertenecera a
la regidn asociada a P1 si y solo si la distancia que lo separa
del punto P1 es menor que la distancia que lo separa de
cualquiera de los otros puntos definidos en el plano (ver
imagenes [9] y [10]).

Todo esto escrito bajo notacién matematica queda de la
siguiente manera:

R, = {x € de(x, P) < d(x, P}-)para cualquier j # k}

De esta condicién matematica se explica la existencia de
lineas rectas en el plano en lugar de circunferencias en
tres dimensiones, ya que esas lineas rectas que aparecen
representan el lugar geométrico de los puntos del plano que
equidistan de dos puntos dados. Repitiendo el proceso dos
a dos puntos nos encontramos con la subdivision de Voronoi
o teselado de Voronoi.

(10]

5.3.1_ ALGORITMO EN GRASSHOPPER PARA VORONOI

Para la subdivision de una superficie introducida a través de
Rhinoceros 5.0 mediante el método de teselado de Voronoi
el propio programa Grasshopper dispone de un componente
que se encarga de realizar esta operacién.

Existen dos componentes que permiten realizar este
proceso, el primero de ellos se llama Voronoi 2D y necesita
de una region plana y una poblacion de puntos definidos
sobre la misma para poder hacer la subdivisién. El segundo
de ellos se denomina Voronoi 3D y necesita de una region en
tres dimensiones y una poblacidn de puntos definidos sobre
la misma para funcionar.

Para la investigacion realizada se ha elegido utilizar el
componente Voronoi 2D. El proceso completo de subdivisidon
de una regidon mediante el uso de este componente se
encuentra detallado en el Anexo Il que acompafia a esta
memoria. En la imagen [11] puede verse el resultado final.

Inicialmente se ha partido de un rectangulo introducido a
mano en Rhinoceros y de una poblacion de puntos aleatorios
que se han generado en el propio Grasshopper mediante un
componente denominado Populate 2D que posee el propio
programa. Con estos dos inputs se ha obtenido el resultado
que se observa en la imagen.

(11]
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5.4_ METODO DE LAPLACE-PLATEAU

El método de Laplace-Plateau se trata del método que
explica el fenomeno fisico de interseccion de dos pompas de
jabén. Su enunciado matematico tiene el siguiente aspecto:

AB*=Ra*+ Rb®—Ra=Rb (1)
1 1 1
Rab Ra Rb @)

Donde Ray Rb corresponde con los radios de dos pompas de
jabdn que se aproximan, Rab es el radio de la pelicula que se
forma entre ambas pompas en el momento que se tocan y
AB es la distancia que separa los centros de ambas pompas
una vez que se produce la intersecciéon de ambas.

Estas leyes fueron enunciadas por el fisico Joseph Plateau,
pero para enunciarlas se apoyo en otras anteriores
enunciadas por Laplace. De ahi que se haga referencia a las
mismas como leyes de Laplace-Plateau (*3).

El proceso completo a seguir para resolver la interseccion de

(12]

dos pompas de jabdn mediante este método se encuentra
explicado en Anexo Il de la presente memoria. Para su
resolucion se parte de una lista de valores aleatorios que
representan la magnitud de los radios de las pompas
qgue se van a introducir en el “cluster”. Posteriormente se
seleccionan dos de ellas para resolver su interseccién y a
partir de ahi se va introduciendo de una en una mas pompas
al “cluster”, y se van resolviendo las intersecciones que se
van produciendo entre las nuevas pompas que se introducen
y las existentes dentro del “cluster” (ver imagen [12]) hasta
que finalmente se obtiene el resultado que se observa en la
imagen [13].

(*3) Fuente: Demin D. & Turcaud S. Packing of soap bubbles - Geometrical
solutions of soap bubble clusters. http://www.academia.edu/11783885/
Packing_of_soap_bubbles_-_Geometrical_solutions_of_soap_bubble_
clusters

Durikovic, Roman. (2005) Computer Animation: Animation of Soap Bubble
Dynamics, Cluster Formation and Collision. JAMSI

(13]

5.4.1_ PSEUDOCODIGO PARA METODO DE LAPLACE-
PLATEAU

Una vez que se conoce el procedimiento manual necesario
a seguir para la realizaciéon de la construccion geométrica
que se observa en la figura [13] el siguiente paso consiste en
automatizarlo para que el computador lo ejecute de manera
automadtica. Como paso previo a la automatizacion, es
necesario analizar los pasos necesarios a seguir en lenguaje
humano para posteriormente escribir en un lenguaje
informatico el codigo que realiza las diferentes ordenes que
permiten realizar la construccion geométrica deseada.

Para tal fin existe en el campo de la informatica el concepto
de pseudocddigo, es decir codigo falso, o lo que es lo mismo
el listado de ordenes a seguir para conseguir la finalidad
deseada de tal forma que posteriormente solo hay que
traducir a un lenguaje informatico este pseudocodigo para
obtener el cédigo que realiza la funcién deseada.

La totalidad del pseudocddigo realizado para obtener la
figura geométrica de la imagen [13] se encuentra detallado
en el Anexo IV de la presente memoria. A modo resumen
se encuentra estructurado por bloques de ordenes que
realizan determinadas tareas. Los bloques de ordenes que
componen el pseudcédigo realizado son:

_Proceso de montaje de pompa Ay B

_Proceso de interseccion de A con B

_Proceso de incorporacién de pompa C al montaje
_Proceso de interseccién de A con C

_Proceso de interseccion de B con C

_Proceso de incorporacién de pompa D al montaje
_Proceso de interseccién de A con D

_Proceso de interseccion de B con D

_Proceso de incorporacién de pompa E al montaje
_Proceso de interseccién de D con E

_Proceso de interseccion de B con E

_Proceso de incorporacién de pompa F al montaje
_Proceso de interseccién de E con F

_Proceso de interseccion de B con F

_Proceso de incorporacién de pompa G al montaje
_Proceso de interseccién de F con G

_Proceso de interseccion de B con G

_Proceso de interseccién de C con G

_Proceso de identificacién de las intersecciones de las
peliculas interseccién

_Proceso de identificacion de las intersecciones exteriores
entre pompas de jabodn

_Proceso de construccion de las peliculas interseccién

Una vez redactado el pseudocddigo, el siguiente paso es
realizar la traduccidon de lenguaje humano a un lenguaje
informatico.
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5.4.2_ ALGORITMO EN GRASSHOPPER PARA METODO DE
LAPLACE-PLATEAU

Una vez que se conoce el procedimiento manual necesario
a seguir para la realizacién de la construccién geométrica
(ver apartado 5.4) y que se tiene una lista ordenada de
ordenes necesarias para la construccién o pseudocdédigo
(ver apartado 5.4.1) es necesario traducir este a un lenguaje
informatico de tal forma que el computador sea capaz de
entenderlo.

Tal y como se ha explicado en el apartado 3_METODOLOGIA,
para la realizacidn de esta tarea se ha elegido el plug-in de
programacion visual conocido como Grasshopper. Por lo que
el lenguaje utilizado para dicha traduccién sera el lenguaje
de programacion visual que se genera dentro del propio

plug-in.

El resultado final después de realizar dicha traduccion es el
que puede verse en la imagen [14] donde se observa en la
mitad izquierda de la imagen, la pantalla de Rhinoceros 5.0
y en la mitad derecha, la pantalla de Grasshopper con toda
la definicion del codigo. (ver Anexo V para mas detalle sobre
el codigo).

(14]

5.4.3_ TRABAJO FUTURO A PARTIR DEL ALGORITMO
REALIZADO

Se ha realizado un algoritmo que construye un modulo de
seis pompas de jabdén entorno a una pompa central, asi
como las respectivas intersecciones entre las mismas, pero
para conseguir reproducir la fachada del edificio objeto
de estudio (ver imagen [15]) es necesario concatenar
repetidas veces el proceso explicado hasta aqui. Para ello
serd necesario introducir nuevas pompas de jabdn a la
construccion realizada y resolver las nuevas intersecciones
gue se generan (ver imagen [16]).

Se hace necesario plantear una estrategia de crecimiento,
en la que hay que identificar la primera pompa central y
las pompas que rodean a esta central. Posteriormente es
necesario seleccionar alguna de las pompas perimetrales
y definirla como pompa central del segundo crecimiento.
Al hacer esta definicion esa pompa tendra una serie de
pompas que seran sus pompas perimetrales ya existentes y
otras nuevas que se deberan introducir, resolver las nuevas
intersecciones y volver a repetir el proceso hasta que la
superficie generada sea del tamafio deseado.

(16]
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5.5_EJEMPLO DE APLICACION REAL

Con el objetivo de asimilar y sintetizar por parte del autor
del presente trabajo final de grado todos los conceptos que
se han estudiado a lo largo del mismo, se va a proceder a
continuacion a aplicar algunos de ellos a la realizacion de un
caso de aplicacion real.

Para realizar el citado caso de aplicacion se va a proceder
como ya se ha dicho anteriormente con la herramienta
informatica Rhinoceros 5.0 y su complemento para
programacién visual llamado Grasshopper.

Se va a realizar el disefio de una pieza en forma de
paralelepipedo sobre la cual se va a aplicar la funcidn de
Voronoi 3D con la finalidad de obtener un disefio similar al
que puede verse en la imagen que acompana el presente
texto (ver imagen [17])

Para ello se parte del volumen sobre el que se quiere trabajar
en Rhinoceros y se introduce como un objeto de entrada
en Grasshopper. Posteriormente ya en el propio programa
Grasshopper se pasa a generar una nube de puntos aleatoria
que servira de base a la subdivision del volumen mediante
el método de Voronoi. Con estos dos datos previos - la
nube de puntos por un lado y el volumen sobre el que
actuar por otro- se pasa a ejecutar la funcion de Voronoi 3D
propiamente dicha, y se obtiene de esta forma una serie de
lineas que delimitan los poligonos en los que queda dividido
el paralelepipedo de partida.

Finalmente se recogen las lineas que definen la subdivision
realizada sobre el volumen en el que se esta trabajando y se
aplica un componente que toma estas lineas como base para
convertirlas en unos tubos que seran los que compondran la
estructura propuesta para construir el volumen.

Por ultimo hay que activar la orden de Grasshopper
denominada “bake” para que estos datos que se han
generado en Grasshopper se vuelquen sobre el modelo de
Rhinoceros.

Como resultado del caso practico se obtienen las imagenes
que acompafian el texto (ver imagenes [18] y [19]). Una

(17]

geometria obtenida con Rhinoceros a través de Grasshopper (18]
y que se propone como disefio base de una pieza de arte
urbano inspirada en las intersecciones de las pompas de
jabon.

[19]
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6_CONCLUSIONES

OBIJETIVO 1: Analisis por parte del autor del mundo del
disefo paramétrico asi como sus posibles aplicaciones a los
proyectos urbanos y paisajisticos.

Objetivo alcanzado en el apartado 4_ESTADO DEL ARTE
en el que se hace un estudio de diferentes casos reales de
aplicacién de técnicas digitales y paramétricas en el mundo
del disefio.

OBJETIVO 2: Conocimiento y profundizacion en las ideas
basicas que subyacen del concepto “smart geometry”.
Objetivo alcanzado en el apartado 5_CASO PRACTICO en el
que se selecciona el edificio Water Cube para estudiar las
diferentes posibilidades existentes para conseguir el disefio
deseado.

OBJETIVO 3: Aplicacion de las ideas que subyacen del
concepto “Smart Geometry” al disefio de un elemento de
mobiliario urbano. i}

Objetivoalcanzado en el punto 5.5_EJEMPLO DE APLICACION
real en el que se realiza el disefio de una pieza de arte urbano
basada en el concepto de interseccién de pompas de jabon.

De todas las tareas realizadas las que mas complicado me
ha resultado su realizacién han sido por una parte el estudio
del método de Laplace-Young por su contenido fisico
matematico y la dificultad que tiene su asimilaciéon y por
otro lado la realizacidn del pseudo algoritmo, ya que muchas
de las tareas realizadas y las decisiones tomadas se hacen de
manera automatica y hay que tener en cuenta que aunque
para noosotros pueden ser muy sencillas y evidentes para
un computador no lo son.

7_DIAGRAMA TEMPORAL

Para el desarrollo del presente trabajo se han realizado una
serie de tareas, en ocasiones superpuestas en el tiempo
unas con otras y que se detallan a continuacion.

N2 TAREA |TAREA FECHA INICIO FECHA FIN N2 de Horas
1|Comienzo del Trabajo Final de Grado Moviembre de 2014
2|Investigacion sobre las posibilidades que tiene el disefio paramétrico |Noviembre de 2014 |Junio de 2015 20
3|Aprendizaje de la herramienta Grasshopper Mayo de 2015 Enero de 2016 80|
4|Estudio del edificio Watercube Diciembre de 2015 |Enero de 2016 5
5|Estudio de los métodos aplicados al disefio del edificio Water Cube Febrero de 2016 Octubre de 2016 100
6]Caso Practico Octubre de 2016 Octubre de 2016 8]
7|Redaccion de la memoria Febrero de 2015 MNoviembre de 2016 30|
TOTAL 243
2015 2016 2017
1
2 L
3 L
4
5 L
6
7 T L
N D EFMAMJJ ASOND EFMAMJJ ASOND
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Fluid Assembly: Chair
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Autores: Skylar Tibbits, Baily Zuniga,
Carrie McKnelly, Athina Papadopoulou.
Fuente: http://www.selfassemblylab.net/
FluidAssemblyFurniture.php

Silk Pavillion

[1_2]

Autores: Prof. Neri Oxman, Markus Kayser,
Jared Laucks, Carlos David Gonzalez Uribe, Jorge
Duro-Royo

MIT Media Lab

Fuente: http://matter.media.mit.edu/
environments/details/silk-pavillion#prettyPhoto

Se trata de un proyecto desarrollado por el laboratorio de auto ensamblaje del
Instituto tecnoldgico de Massachusetts ( Self-Assembly Lab, MIT Massachusetts
Institute of Technology).

Es un proyecto de alto grado experimental, pero ha sido seleccionado para su
estudio en el presente trabajo fin de grado por tratarse de una oportunidad para
investigar en los temas de auto ensamblaje de estructuras, muebles, o incluso
componentes electrénicos. Una vez auto-ensambladas las estructuras se puede
experimentar con ellas, utilizarlas, o desmontarlas y reciclarlas para producir
otras nuevas.

Para el experimento se introdujo cierto nimero de piezas en un tanque de agua
turbulenta y se filmaron durante 7 horas al cabo de las cuales se extrajo como
resultado una silla completamente ensamblada.

Se trata de un proyecto que nos ensefia la cabeza visible de las tecnologias
encaminadas a la programacion de los materiales. Unos experimentos que tratan
de introducir algoritmos en los materiales de tal forma que al ejecutarse dichos
algoritmos los materiales podrian auto posicionarse y formar estructuras por si
solas.

En este caso nos encontramos ante una mezcla de técnicas constructivas. Por un
lado una técnica digital consistente en una “tejedora” manejada por computador
que construyé la estructura principal del pabellén y por otro lado una técnica de
tejido natural, que son los gusanos de seda.

La forma general del pabellén viene dada por un algoritmo que realiza un tejido
de un solo hilo continuo a través de parches que proporcionan diversos grados
de densidad. La variacién de densidad se cred por los propios gusanos, ya que
se desplegd un enjambre de 6500 gusanos de seda que funcionaron como una
impresora bioldgica y se encargaron de rellenar y de reforzar los espacios que
habia dejado el tejido CNC. Una vez pasado el periodo de tejido de los gusanos
estos se retiraron.

Durante el proceso de construccion se vio que el comportamiento de los gusanos
variaba en funcidn de las condiciones ambientales de luz, humedad y temperatura
que les rodeaban migrando a zonas mas oscuras y mas densas.

Se realizaron varias investigaciones paralelas sobre el uso de los gusanos de seda
como elementos que pueden “computar” basandose en criterios de rendimiento
externos. También se realizd un estudio sobre la formacién de estructuras no
tejidas de fibra generadas por gusanos de seda como un esquema de cdlculo para
la optimizacién de estructuras de superficie a base de fibra.
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Se trata de un edificio que incorpora el movimiento como un ingrediente mas
de su arquitectura. Esta incorporaciéon del movimiento se realiza mediante la
construccion de una fachada kinésica que se integra de forma continua en la piel
del edificio.

El movimiento de la fachada esta controlado por un computador que permite
realizar tanto un movimiento funcional que regule la cantidad de luz que entra
al interior del edificio como un movimiento artistico que se encargue mas de
generar un espectdculo de luz en el interior y un espectdculo de movimiento en
el exterior. La particularidad que posee este proyecto es que el movimiento no
se realiza por el accionamiento mecanico de un motor sino que viene dado por
la induccién de unas fuerzas longitudinales sobre una lama de cierta longitud,
provocando su pandeo e induciendo un movimiento que simula el movimiento
de las branquias de un animal.

La fachada estda compuesta por unas lamas de fibra de vidrio reforzada con
polimeros que le confiere a las lamas una alta resistencia a tracciéon y una baja
resistencia a flexion lo que permite grandes deformaciones elasticas reversibles.
Sumovimiento de apertura estd basado en un estudio del ITKE University Stuttgart
sobre cémo se pueden aplicar movimientos bioldgicos a escala arquitectdnica, y se
basa en inducir fuerzas de compresién a las lamas que dan lugar a la deformacion
eldstica compleja.

Theme Pavilion EXPO Yeosu

[1.3]

Autor: Soma ZT GmbH

Fuentes:
http://www.e-architect.co.uk/korea/expo-
yeosu-pavilion
http://www.soma-architecture.com/index.
php?page=theme_pavilion&parent=2#

Fab Lab House
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Autor: Instituto de Arquitectura Avanzada de
Catalufia.
Fuente: http://www.fablabhouse.com

WIKI| House

[1_5]

Autor: WIKI HOUSE Foundation.
Fuente: http://www.wikihouse.cc

La Fab Lab House se trata de un proyecto desarrollado dentro del marco del
concurso Solar Decathlon y bajo los ideales de consumo energético que persigue
el citado concurso, pero su interés desde el punto de vista de este trabajo reside
en sus caracteristicas constructivas.

Se trata de un proyecto realizado integramente dentro de un FAB- LAB, lo cual
conlleva una serie de caracteristicas propias de los disefios construidos en estos
lugares como la facilidad de reproduccidn en otro FAB-LAB, la participacion
ciudadana, el alto contenido de métodos de construccion digitales, la accesibilidad
a su “codigo fuente”, etc.

Basicamente se trata de una estructura a base de costillas de madera fresadas
con una determinada forma, estas costillas se unen unas con otras mediante unos
travesanos de madera y posteriormente se rellenan los huecos entre las costillas.
Finalmente se impermeabiliza la cubierta para hacerla habitable, y se urbaniza el
entorno. En el caso de esta casa se incorporaron diferentes sistemas tanto activos
como pasivos para el ahorro de energia derivados de los objetivos del concurso
para el que se presentaba la vivienda.

Destaca sobre todo que las técnicas constructivas de la misma son muy basicas,
haciendo posible que cualquier persona sin formacion especifica en construccion
que tenga acceso a un FAB-LAB pueda reproducirla y construirse su propia FAB-
LAB House incluso con modificaciones en el disefio base.

Construction

=

[
i

WIKI HOUSE se puede definir como un “Open Source Building System” o lo que es
lo mismo un Sistema constructivo de cddigo abierto. Se trata de una revolucion
social derivada del concepto de los Fab Labs. Uno de sus fundadores habla de que
los arquitectos normalmente trabajan para el 1% de la poblacién, que son los que
tienen el dinero y los que construyen edificios. Con el proyecto Wiki House se
busca invertir el porcentaje y trabajar para el otro 99% restante.

Wiki House es una plataforma “online” en la que cualquiera se puede registrar.
En esta plataforma, los disefiadores cuelgan proyectos completos de piezas
construibles, desde pequefias cabafias de jardin a edificios mas completos, y
los miembros de la comunidad se pueden descargar los planos que permiten su
construccion y con la ayuda de un Fab Lab o una empresa de fabricacion son
autosuficientes para poder construir su propio edificio.

Consecuencia directa de este proyecto es una nueva imagen de las ciudades,
donde ya no hace falta un largo proceso para construir sino que las ciudades se
plantean con un crecimiento mas espontaneo y funcional, y lo mas revolucionario,
impulsadas por el ciudadano de a pie.

Otra de las lineas de funcionamiento del proyecto es la concepcidn de los espacios
publicos, los cuales a partir de ahora podran ser construidos por los propios
ciudadanos, identificando los mismos como propios y haciendo que la sociedad
se vincule de una forma diferente para su cuidado y mantenimiento.
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ALGORITMO EN GRASSHOPPER PARA METODO DE VORONOI
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Para aplicar el método de triangulacién de Voronoi, el propio plug-in Grasshopper
dispone de un componente de aplicacion directa (imagen [1]). Concretamente
dispone de dos componentes disefiados para esta funcién los cuales estan
contenidos dentro de la pestaifia Mesh de las funciones basicas del programa
(Voronoi 2D y Voronoi 3D) cada uno para aplicarlo en el caso del 2D a una
superficie y en el caso del 3D a un volumen.
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Para aplicar el componente Voronoi es necesario introducirle como inputs una
superficie, la cual dividira segin el método de Voronoi, una poblacién de puntos
aleatoria contenida en el plano que serd la que tomard de base para realizar la
triangulacion, y por ultimo los limites del plano sobre el cual va a actuar la funcién.
Dicha poblacién es posible construirla a mano seleccionando puntos con el raton
sobre el plano, o bien mediante un componente que crea dicha poblacién de
puntos aleatorios sobre un plano dado a partir de un valor “semilla” y un nimero
de unidades a colocar (imagen [2]).
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Una vez estdn definidos todos los parametros de partida, hay que colocar el
componente Voronoi y conectarlo debidamente a los datos de partida (imagen
[3]). En el momento que se realiza la conexién se obtiene automaticamente el
teselado de la superficie de acuerdo a la ley descrita en el apartado 5.3_METODO
DE VORONOI, con la Unica salvedad de que se trata de una subdivision realizada
a base de lineas, y por lo tanto necesitara de un tratamiento posterior para
convertirla en superficies.
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El tratamiento posterior a aplicar a los datos obtenidos directamente con
el componente de Voronoi consiste en hallar el centroide de cada uno de los
poligonos que se han generado, asi como los vértices de los mismos (imagen [4]).
Todos estos datos posteriormente se introducen en una Unica lista de datos que
servird como input para el componente llamado Delanuy, y que se encarga de
hacer una superficie tomando como base esos puntos (imagen [5]).
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Por ultimo y para dar por finalizado el ejercicio se procede a ocultar los puntos
intermedios que han servido para resolver el problema (imagen [6]). Para finalizar
el proceso en Grasshopper también es necesario ejecutar la orden “bake” para
que la superficie se genere en Rhinoceros, y lanzar un render sencillo para
visualizar mejor el resultado final (imagen [7]).
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(1n*1):

Fuente: Demin D. & Turcaud S. Packing of soap
bubbles - Geometrical solutions of soap bubble
clusters.  http://www.academia.edu/11783885/
Packing of soap bubbles - Geometrical
solutions_of soap bubble clusters

Durikovic, Roman. (2005) Computer Animation:
Animation of Soap Bubble

Dynamics, Cluster Formation and Collision.
JAMSI

Tras la forma aparente que se aprecia al visualizar el edificio se esconde la fisica
que se produce cuando dos o mas pompas de jabdn se aproximan, y que se
explica en los siguientes parrafos.

En primer lugar para poder llegar a la explicacion fisica completa del algoritmo que
genera la fachada del edificio, se parte de la simplificacién del mismo sustituyendo
las pompas de jabdn por una aproximacion a las mismas realizada con esferas en
3D. Matematicamente se parte de las leyes enunciadas por Laplace-Plateau y que
se resumen en las siguientes dos formulas (I11*1):

AB? =Ra>+ Rb®* —Ra=Rb (1)
1 1 1
7w @

Rab - Ra Rb

La férmula (1) expresa que dadas dos burbujas a y b que entran en contacto
entre si, sus centros se colocaran a una distancia denominada AB y que vendra
determinada por los radios de las dos burbujas que entran en contacto mediante
esa relacion matemadtica.

La segunda de las férmulas indica que el radio de la pelicula interseccién que
se generara entre ambas sera el identificado como Rab y vendra dado por los
radios de las dos burbujas que estan interaccionando de acuerdo a la expresion
matematica indicada.

Una vez introducido el concepto fisico-matematico subyacente en el
procedimiento con el que se va a trabajar, se pasa a explicar paso a paso el
proceso en su totalidad. En primer lugar y puesto que los diferentes radios son
inputs que se deberan introducir en las formulas, se procede a generar una lista
de valores aleatorios con dos observaciones. Por un lado se busca que los radios
no sean muy diferentes entre si y por otro lado tampoco se desea que dos radios
gue vayan a interactuar sean iguales. El motivo de la primera decisién es porque
se va a dibujar los resultados a mano y por comodidad se establece este criterio.
La motivacidn de la segunda decisidn es porque en el caso de que dos radios sean
iguales, el radio de la pelicula interseccion que se forma tiende a infinito y por
lo tanto cambia de ser una circunferencia a una recta, asi que para eliminar la
complicacion que puede producir esta situacidn, se elimina esta variable.

Por lo tanto se procede a generar una lista de valores que posteriormente se
usaran para definir los radios de las burbujas que se van a representar y que va a
ser la siguiente:

3.246127
2.651599
2.290026
2.955002
1.275895
3.003767

La siguiente restriccidn a introducir para simplificar el proceso va a ser sustituir las
esferas en 3D por circunferencias en el plano. Una vez resuelto el problema con
circunferencias en el plano, el paso a esferas en 3D sera inmediato.

Para la explicacion se parte aislando dos circunferencias, las cuales se van a
aproximar y se va a determinar el radio de la pelicula que se obtiene entre ellas
(imagen [l1_1]).

Ra=3,246127

Rb=2,651599

[n_1]
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Las dos circunferencias seleccionadas para la explicacion seran de radios
Ra=3,246127cm y Rb=2,651599cm (los dos primeros valores de la lista de radios)
y mediante la aplicacion directa de las leyes de Plateau y de Laplace-Young (1) y
(2) se obtiene la distancia que debe existir entre los centros de ambas pompas
(AB) y el radio de la pelicula que se forma en su interseccidn (Rab).

Obteniendo los siguientes valores:

AEF = 2,993474
Rab = 14,477754

Con estos dos valores se debe realizar una construccion geométrica que permita
determinar el punto donde se situara el centro de la pelicula interseccién de
ambas burbujas y por tanto su representacion.

En primer lugar se representa el primero de los circulos (Ra), desde el centro
de este primer circulo y con una distancia de 2,993474 se traza un segmento
horizontal que serd el que determine la posicién del centro del segundo circulo

[_2]

Una vez quedan posicionadas las dos circunferencias en el espacio con centro en
cada una de las intersecciones que se producen entre ambas circunferencias se
trazan unos arcos de circunferencia con un radio de 14,477754cm determinando
de esta forma el centro de la pelicula interseccion(Rab) (imagen [IIl_3]), vy
por ultimo desde este punto que se acaba de hallarse representa la pelicula
interseccion entre ambas circunferencias (imagen [l1_4]).

[_3]

Rab

[1_4]
Llegado este punto del proceso se debe introducir mds circulos utilizando este
método con la salvedad de considerar que siempre la burbuja de menor radio
tendrd una mayor presién interna y por tanto sera la que introducira parte de
su volumen en el interior de la de mayor tamafio. Como se puede observar en el
diagrama (imagen [lll_5]) existen dos posibles soluciones a tener en cuenta una
por la derecha y otra por la izquierda, y se elige la que hace que la circunferencia
pequefia se introduzca en la grande.
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[1m_5]
A continuaciéon se procede a introducir una nueva circunferencia en este caso
de radio Rc=2,290026 la cual deberd de cumplir las premisas que se acaban de

explicar dos a dos por lo que en este caso se tienen las siguientes ecuaciones a
resolver:

AB? = Ra®> + Rb® —Ra *Rb
AC*=Ra® + Rc? — Ra=Re
BC? = Rb® + Rc®* — Rb * Rc

1 1 1
Rab Ra Rb
1 1 1
Rac Ra Rec
1 1 1
Rbe Rb Rc

Las cuales una vez resueltas dan los siguientes datos:

AB = 2,993474
AC = 2,889263
BEC = 2,490575
Rab = 14,477754
Rac = 7,75036
Rbe = 16,793941

Con estos datos ya se puede proceder a representar geométricamente el
“claster” de tres burbujas. Para ello en primer lugar partiendo de los centros Ay
B que se tenia representado del anterior paso se posicionara el tercer centro (C)
cumpliendo las premisas de distancia obtenidas segln las ecuaciones (imagen
[11_6]); haciendo notar que existen dos posibles soluciones al respecto, una que
coloca el punto en la parte superior del segmento que se tenia trazado y otra que
lo colocaria en la parte inferior. La eleccidn de una u otra opcidn es indiferente
pero condiciona la decision a tomar posteriormente al introducir la pompa D
cuando ya no serd indiferente. En este caso se la opcién que coloca la pompa en
la parte superior.

& /",’/ ‘ ?)
Q VB
A B

[1_6]
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Una vez se tiene el clUster representado, con el mismo procedimiento geométrico
empleado anteriormente para hallar el centro de la pelicula Rab se posicionan
dos a dos los centros de las peliculas Rac y Rbc tal y como se muestra en las figura
(imagen [lll_7]) teniendo siempre presente que existen dos puntos en el plano 2D
qgue permiten dibujar cada una de las circunferencias, y que se debe elegir de los
dos el que responde al criterio de que la burbuja pequefia debe de ser la que se
introduce en la grande.

[n_71

Encontrados los centros de las tres peliculas interseccion se traza cada una de
ellas respetando la medida de radio que debe de tener. Para posteriormente
seleccionar el segmanto de pelicula que interesa y terminar obteniendo la
interseccion geométrica buscada (imagen [11I_8]).

Rbc

[l_8]
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Cabe destacar dos cosas. Por un lado sefialar que los tres centros de las peliculas
interseccion de las tres burbujas que intervienen en el “cluster” se encuentran
alineados tal como puede verse en la figura (imagen [Ill_8]) y por otro lado; El
punto interseccién de las peliculas interseccidn serd definitivo, pero no asi el
final, el cual actualmente llega hasta la interseccidn con el perimetro del “cluster”,
pero que posteriormente conforme se introduzcan mas burbujas y mas peliculas
interseccion se vera modificado, por lo que todavia no se puede dar como
finalizada ninguna de las peliculas interseccion que aparecen (imagen [III_9]).

[_9]

De esta dorma se deben de introducir mas circunferencias hasta llegar a conseguir
una superficie como la que podemos ver en el alzado del edificio objeto de
estudio.

Asi pues se procede manualmente a seguir construyendo la geometria para
poder ver los puntos criticos que presenta la resolucién del problema y poder
posteriormente introducirlos en el cddigo informatico sin que de problemas.

A continuacion se procede a introducir una nueva burbuja a la construccion (D) la
cual tendrd un radio de 2,955002 y se toma la decisidn de posicionarla en el plano
con respecto a las burbujas A y B colocadas anteriormente. Con estos datos de
partida se resuelven las ecuaciones explicadas en el caso anterior (1) y (2) para el
caso de las pompas A, B, y D y se obtienen los siguientes resultados:

1D RADIO DISTANCIA ENTRE CENTROS RADIO CIRCUNF. INTERSECCION
A 3,246127 AB 2,993474 14,477754
B 2,651599 BD 2,815588 25,82529
D 2,955002 AD 3,110798 32,949196

Con estos datos obtenidos se pasa a representar la nueva burbuja introducida (D)
y a hallar las peliculas interseccion tal y como se ha explicado en el caso anterior
(imagen [l11_10]).

[_10]

Es necesario destacar que al introducir esta burbuja y hallar sus correspondientes
peliculas interseccién, se modifica la pelicula interseccidn existente anteriormente
entre las burbujas A y B (Rab); Esta pelicula interseccion ya no llegara hasta el
perimetro del cluster sino que terminara en el punto interseccion de Rab, Rbd y
Rad quedando asi perfectamente definida.

Se continda introduciendo una quinta burbuja (E) y decidiendo su posicidn relativa
respecto a las burbujas B y D. Resolviendo las correspondientes ecuaciones se
hayan los siguientes valores:

IDENTIFICADOR | RADIO DISTANCIA ENTRE CENTROS RADIO CIRCUNF. INTERSECCION
D 2,955002 DB 2,815588 25,82529
B 2,651599 BE 2,296894 2,459221
E 1,275895 DE 2,567036 2,245402
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Una vez hallados los valores, se realiza la construccién geométrica (imagen
[111_11]) haciendo que la pelicula interseccién entre B y D quede perfectamente
definida.

[n_11]

La siguiente burbuja en introducir sera la sexta (F) y se procede de la misma
manera que anteriormente. Se decide su posicién relativa respecto a By E, se
halla la solucién a las ecuaciones que definen las respectivas distancias y los
radios de las correspondientes peliculas interseccion:

IDENTIFICADOR | RADIO DISTANCIA ENTRE CENTROS RADIO CIRCUNF. INTERSECCION
E 1,275895 EB 2,296894 2,459221
B 2,651599 BF 2,844083 22,616448
F 3,003767 EF 2,611136 2,21804

Y se representa la construccién geométrica de la misma (imagen [Ill_12]).

[_12]

Llegado este punto surge la siguiente dificultad en la construccion geométrica del
algoritmo y que consiste en que si se sigue introduciendo una nueva burbuja con
este método (una supuesta burbuja G con un radio elegido de la lista de radios
aleatorios) y tras esta otra mas (H), se empiezan a producir situaciones extrafias
en la triangulacion de base que se tiene (imagen [Ill_13]) que consisten en que se
produce la superposicién de triangulos entre si.

[_13]
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Puesto que la finalidad del algoritmo es cubrir la totalidad de una superficie con
burbujas que intersecan unas con otras, se debe conseguir que la triangulacién de
la misma que se va produciendo simultdneamente a la colocacién de las burbujas
cubra la totalidad de la superficie sin dejar huecos, y al mismo tiempo los
triangulos no se deberan superponer los unos a los otros. Para conseguir tal fin,
se debe estudiar el lugar donde se coloca el centro de la septima burbuja (G) para
que no se produzcan las situaciones de superposicion de tridngulos descritas.

©oBo
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[11_14]

Para calcular los valores necesarios para posicionar la pompa G es necesario
realizar la construccién geométrica que puede verse en la figura (imagen [Ill_14])
en la cual se tiene como datos conocidos los valores de d1 y d2, y los radios
correspondientes arc, rb, y rf. En este caso el valor de rg no se puede seleccionar
aleatoriamente de la lista de radios como se ha hecho hasta ahora, ya que si se
hace asi solamente verificara dos de las distancias con respecto a los puntos que
le rodean y es necesario que verifique tres para que la superficie quede cerrada.
Por tanto a partir del montaje de partida que se ve en la figura (imagen [Ill_14])
se plantean las siguientes ecuaciones para las tres distancias desconocidas que se
tienen y que serdn las siguientes:

d3* =Rc®* + Rg® —Rc *Rg

d4* =Rb> + Rg®> —Rb *Rg

d5* = Rf*+ Rg® —Rf *Rg
El problema que se plantea es que hay 4 incdgnitas y solamente 3 ecuaciones
(falta una para poderlo resolver). Esta ecuacion que falta se saca de la ecuacién
genérica de una circunferencia centrada en un punto (x0, y0) y de radio r,
particularizandola a cada uno de los puntos conocidos y con las distancias que
también son conocidas segun el esquema de la figura (imagen [l1l_15])

(x—x) +(y—y) =1’

Esta ecuacion se escribe para tres circunferencias colocadas en C, B, y F y de radios
d3, d4, y d5 respectivamente y que se cortaran en un punto el cual me definira el
centro de la nueva burbuja que se quiere colocar (imagen [I1l_15]).

(X-Xg)*+(Yg-Yg)?=d4?

[1_15]
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(% —xc )+ (yo —¥p)* = d3?
(xg—x5)" + (g —¥5)" = d4*
(% —x:)" + (¥ —¥¢)* = d5°

Y ahora si que se tiene un sistema de 6 ecuaciones con 6 incégnitas que son las
siguientes d3, d4, d5, XG, YG, Rg. Puesto que se tiene en todas las ecuaciones los
términos dx2 despejados se pueden igualar obteniendo:

(26— %)+ (v —¥c)* =Rc® + Rg* —Rc *Rg
(xg —x5)? + (Vs — ¥5)* = Rb® + Rg* —Rb = Ryg
(= x)>+ (Ve —¥z)* =Rf*+ Rg> —Rf =Ry

Un sistema de ecuaciones un poco complejo de resolver, que al resolverlo
mediante el método de Newton Raphson da los siguientes resultados:

d3 = 2,196325

d4 = 2,419784

d5 = 2,66672

xz = 4,05098

ye = 2,176475

Rg = 2,08877

Finalmente y tras obtener estos resultados se puede representar correctamente
en su posicién la circunferencia que representa a la pompa G y representar las
peliculas interseccidén dos a dos con respecto de las pompas que la rodean ( C, B,
F ) de la misma manera que se habia procedido anteriormente (imagen [lll_16]).

IDENTIFICADOR | RADIO DISTANCIA ENTRE CENTROS RADIO CIRCUNF. INTERSECCION
C 2,290026 CB 2,490575 16,793927
B 2,651599 BG 2,419784 9,84061
G 2,08877 CG 2,196325 23,767429
IDENTIFICADOR | RADIO DISTANCIA ENTRE CENTROS RADIO CIRCUNF. INTERSECCION
B 2,651599 BF 2,844083 22,616448
F 3,003767 FG 2,66672 6,857048
G 2,08877 BG 2,419784 9,84061

[l_16]
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Una vez se tiene claro el proceso y el razonamiento manual a tener en cuenta para
dibujar la simulacién de la interseccion de las pompas de jabdn objeto de estudio
se pasa a escribir lo que en el mundo de la informatica se conoce como pseudo-
codigo, y que no es otra cosa que un listado ordenado en lenguaje humano de las
ordenes necesarias a ejecutar para conseguir la finalidad deseada.

El psudo-cddigo quedara definido pues de la siguiente manera:

PROCESO DE POSICIONAMIENTO DE POMPA A Y B (imagen [IV_1])

1.- Definir una lista con los valores de los radios de las circunferencias

2.- Elegir los dos primeros items de la lista

3.- Resolver las ecuaciones de Laplace-Young para esos dos Items

4.- Colocar una circunferencia de radio Item 1 en un lugar cualquiera del espacio
(circunferencia A)

5.- Colocar una circunferencia de radio Item 2 a una distancia determinada con
respecto al centro de la anterior establecida por los resultados de las ecuaciones
del apartado 3 (circunferencia B)

. 1
PROCESO DE INTERSECCION DE A CON B (imagen [IV_2]) iv_1l
6.- Calcular los dos puntos interseccion de ambas circunferencias (circunferencia
A con B)

7.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 3

8.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

9.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
10.- Trazar la pelicula interseccidn entre las dos primeras circunferencias con el
radio establecido por las ecuaciones del apartado 3

P IV_2
PROCESO INCORPORACION POMPA C AL MONTAIJE (imagen [IV_3]) v_2]

11.- Elegir el tercero de los items de la lista del apartado 1

12.- Resolver las ecuaciones de Laplace-Young para el tercer item con respecto a
los anteriores

13.- Colocar un punto en el espacio a una distancia del centro de la
circunferencia A y del centro de la circunferencia B determinada por las
ecuaciones del apartado 12 (circunferencia C)

[IvV_3]
PROCESO DE INTERSECCION DE A CON C (imagen [IV_4])

14.- Hallar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia A
con C)

15.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccién con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 12

16.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

17.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
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18.-Trazar la pelicula interseccion entre las dos primeras circunferencias con el
radio establecido por las ecuaciones del apartado 12

[IV_4]

PROCESO DE INTERSECCION DE B CON C (imagen [IV_5])

19.- Hayar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia B
con C)

20.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 12

21.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

22.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
23.- Trazar la pelicula interseccion entre las dos primeras circunferencias con el
radio establecido por las ecuaciones del apartado 12

[IV_5]

PROCESO INCORPORACION DE POMPA D AL MONTAJE (imagen [IV_6])

22.- Elegir el cuarto de los items de Ia lista

23.- Resolver las ecuaciones de Laplace-Young para el cuarto item con respecto a
los items 12y 29

24.- Colocar un punto en el espacio a una distancia del centro de la
circunferencia A y del centro de la circunferencia B determinada por las
ecuaciones del apartado 23 y trazar la circunferencia correspondiente
(circunferencia D)

[IV_6]

PROCESO DE INTERSECCION DE A CON D (imagen [IV_7])

25.- Hallar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia A
con D)

26.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 23

27.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

28.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
29.- Trazar la pelicula interseccion entre las dos primeras circunferencias (A con
D) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 23
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[IV_7]
PROCESO DE INTERSECCION DE B CON D (imagen [IV_8])
30.- Hallar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia B
con D)
31.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 23
32.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias
33.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
34.- Trazar la pelicula interseccion entre las dos primeras circunferencias (B con
D) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 23

[IvV_8]
PROCESO INCORPORACION DE POMPA E AL MONTAIJE (imagen [IV_9])
35.- Elegir el quinto de los items de la lista
36.- Resolver las ecuaciones de Laplace-Young para el quinto item con respecto a
los items 42y 29
37.- Colocar un punto en el espacio a una distancia del centro de la
circunferencia D y del centro de la circunferencia B determinada por las
ecuaciones del apartado 36 y trazar la circunferencia correspondiente
(circunferencia E)

[IV_9]

PROCESO DE INTERSECCION DE D CON E (imagen [IV_10])

38.- Hallar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia D
con E)

39.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 36

40.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

41 .- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
42 .- Trazar la pelicula interseccién entre las dos primeras circunferencias (D con
E) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 36

[IV_10]
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PROCESO DE INTERSECCION DE B CON E (imagen [IV_11])

43.- Hallar los dos puntos interseccidn de las circunferencias (circunferencia B
con E)

44 .- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccidn con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 36

45.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

46.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
47 - Trazar la pelicula interseccidn entre las dos primeras circunferencias (B con
E) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 36

[IV_11]

PROCESO INCORPORACION DE POMPA F AL MONTAJE (imagen [IV_12])

48.- Elegir el sexto de los items de la lista

49 .- Resolver las ecuaciones de Laplace-Young para el sexto item con respecto a
los items 52y 29

50.- Colocar un punto en el espacio a una distancia del centro de la
circunferencia E y del centro de la circunferencia B determinada por las
ecuaciones del apartado 49 y trazar la circunferencia correspondiente
(circunferencia F)

[IvV_12]

PROCESO DE INTERSECCION DE E CON F (imagen [IV_13])

51.- Hallar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia E
con F)

52.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 49

53.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

54.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
55.- Trazar la pelicula interseccion entre las dos primeras circunferencias (E con
F) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 49

[IvV_13]
PROCESO DE INTERSECCION DE B CON F (imagen [IV_14])
56.- Hallar los dos puntos interseccidn de las circunferencias (circunferencia B
con F)
57.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 49
58.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias
59.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
60.- Trazar la pelicula interseccién entre las dos primeras circunferencias (B con
F) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 49
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[IV_14]

PROCESO DE INCORPORACION DE POMPA G AL MONTAIJE (imagen [IV_15])
Llegado este punto tal y como he comentado en el apartado anterior
(Explicacién del método de Plateau) tengo que hacer un cambio de estrategia
para poder provocar el cierre de la geometria.

61.- Plantear un sistema de ecuaciones que debo resolver mediante el método
de Newton Raphson para hallar el valor del radio de la nueva circunferencia
(circunferencia G)

62.- Resolver las ecuaciones de Laplace-Young para el valor obtenido en el
apartado 61 con respecto a los items 62y 22

63.- Colocar un punto en el espacio a una distancia del centro de la
circunferencia F y del centro de la circunferencia B determinada por las
ecuaciones del apartado 62 y trazar la circunferencia correspondiente
(circunferencia G)

[IV_15]

PROCESO DE INTERSECCION DE F CON G (imagen [IV_16])

64.- Hallar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia F
con G)

65.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 62

66.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

67.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
68.- Trazar la pelicula interseccion entre las dos primeras circunferencias (F con
G) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 62

[IV_16]

PROCESO DE INTERSECCION DE B CON G (imagen [IV_17])

69.- Hallar los dos puntos interseccion de las circunferencias (circunferencia B
con G)

70.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 62

71.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

72.- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
73.- Trazar la pelicula interseccién entre las dos primeras circunferencias (B con
G) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 62
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PROCESO DE INTERSECCION DE C CON G (imagen [IV_18]) (v_17]
74 .- Hallar los dos puntos interseccién de las circunferencias (circunferencia C
con G)

75.- Trazar una circunferencia en cada uno de los puntos interseccion con radio
determinado por las soluciones de las ecuaciones del apartado 62

76.- Calcular las intersecciones de estas dos nuevas circunferencias

77 .- Elegir entre las dos intersecciones la que me permite trazar la pelicula
interseccion con la concavidad orientada hacia la circunferencia de menor radio
78.- Trazar la pelicula interseccion entre las dos primeras circunferencias (C con
G) con el radio establecido por las ecuaciones del apartado 62

p . . IV_18
PROCESO DE CONSTRUCCION DE LAS PELICULAS INTERSECCION (V_18]

Hasta este punto quedan resueltas todas las intersecciones del las diferentes
pompas que componen el cluster dos a dos (12 intersecciones en total) pero
estas peliculas interseccion son modificadas por la existencia de las vecinas, por
lo tanto ahora hay que determinar los puntos de inicio y final de cada una de ellas
para saber de que punto a que punto van y poderlas trazar correctamente para
ello (imagen [IV_19]):

79.- Se identifica la circunferencia central del cluster para poder a partir de ella
saber como hay que trazar las peliculas interseccion.

80.- Se identifica el punto interseccién de las peliculas AB, AC, y BC (1)
81.- Se identifica el punto interseccién de las peliculas AB, AD, y BD (2)
82.- Se identifica el punto interseccién de las peliculas DB, DE, y BE (3)
83.- Se identifica el punto interseccién de las peliculas EB, EF, y BF (4)
84.- Se identifica el punto interseccién de las peliculas FB, FG, y BG (5)
85.- Se identifica el punto interseccidn de las peliculas GB, GC, y BC (6)
86.- Identifico el punto interseccion exterior de las pompas Ay C (1)
87 - Identifico el punto interseccion exterior de las pompas Ay D (27)
88.- Identifico el punto interseccion exterior de las pompas Dy E (3°)
89.- Identifico el punto interseccion exterior de las pompas Ey F (4°)
90.- Identifico el punto interseccidn exterior de las pompas Fy G (5)
91.- Identifico el punto interseccion exterior de las pompas Gy C (6”)

[IV_19]
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El dltimo paso a realizar consiste en trazar de manera precisa cada una de las
peliculas interseccidén desde su punto inicial a su punto final. Cabe sefialar que
en el caso de prolongar el algoritmo, los puntos que aqui se sefialan con los
identificadores X'se veran modificados por la existencia de clusters coalescentes
(imagenes [IV_20] [IV_21]).

92.- Trazo la peliculaquevade 1a 2
93.- Trazo la pelicula que vade 2 a 3
94.- Trazo la peliculaquevade 3a 4
95.- Trazo la peliculaquevade 4 a5
96.- Trazo la pelicula quevade 5a 6
97.- Trazo la peliculaquevade6al
98.- Trazo la peliculaquevade 1a 1’
99.- Trazo la pelicula que vade 2 a 2’
100.- Trazo la pelicula que vade 3a 3’
101.- Trazo la pelicula que va de 4 a 4’
102.- Trazo la peliculaquevade 5a 5’
103.- Trazo la peliculaque vade 6 a 6

De esta manera termina el pseudo-algoritmo que permite representar el cluster
de burbujas deseado. Una vez llegado a este punto el siguiente paso es hacer su
traduccién a grasshopper para poder automatizar el proceso y conseguir que el
dibujo se realice de manera automatica.

[IV_20]

[IV_21]



ANEXO V_
ALGORITMO EN GRASSHOPPER PARA METODO DE LAPLACE-PLATEAU
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En primer lugar se debe de colocar un componente con la lista de radios
seleccionados para trabajar con ellos y a partir de estos se realiza un montaje
de componentes que me permite disponer de cada uno de los datos de manera
aislada (imagen [V_1]). La potencia de Grasshopper reside precisamente en el
trabajo con listas y en la gestién de cientos de datos simultdneamente, pero en
este caso se realiza esta descomposicion para poder hacer un primer acercamiento
a la representacion del algoritmo que se quiere con una simplificacién de datos y
sin tener que preocuparse por el momento por la gestién de los mismos.
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Sobre este montaje se coloca un componente denominado “Visual Basic Script”
que permite programarlo internamente mediante lineas de cédigo para que a
partir de tres valores de radios de circunferencias que se le introducen como
inputs devuelva como outputs los mismos valores sin modificar, la distancia entre
centros dos a dos de cada una de las circunferencias, y el radio de la pelicula
interseccion que se genera entre cada una de las circunferencias dos a dos
(imagen [V_2]).

El detalle del cddigo que lleva este componente en su interior es el siguiente:

Private Sub RunScript(ByVal A As Object, ByVal B As Object, ByVal C As Object,
ByRef Ra As Object, ByRef Rb As Object, ByRef Rc As Object, ByRef AB As Object,
ByRef AC As Object, ByRef BC As Object, ByRef Rab As Object, ByRef Rac As Object,
ByRef Rbc As Object)

Ra=A

Rb=8B

Rc=C

AB=((Ra”2)+(RbA2)-(Ra*Rb))A(1/2)
AC=((Ra”2)+(RcA2)-(Ra*Rc))A(1/2)
BC=((Rb~2)+(RcA2)-(Rb*Rc))A(1/2)

Rab = (Ra * Rb) / (Ra - Rb)

Rac = (Ra * Rc) / (Ra - Rc)

Rbc = (Rb * Rc) / (Rb - Rc)
End Sub
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Una vez que tengo todos los datos en Grasshopper los siguientes pasos consisten
en colocar los componentes que generan la geometria. En primer lugar se coloca
un punto (A) de coordenadas (0,0), sobre este punto se traza una circunferencia de
radio AB y cualquier punto que pertenezca a esta circunferencia sirve como punto
B (centro) para colocar la segunda circunferencia del montaje, que representara a
la pompa B (imagen [V_3]). Sobre los dos puntos que se tienen posicionados (A'y
B) se coloca una circunferencia de radio AC y BC respectivamente para calcular la
posnuon del centro de la tercera circunferencia (C)
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[V_4]

Después de colocar las circunferencias se coloca un componente que permite
hallar la interseccion de ambas y como se ve en la imagen (imagen [V_4]) hay
dos soluciones posibles, por lo tanto se coloca otro componente que discrimina y
permite seleccionar una sola.
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[V_5]

Y una vez que se tienen los 3 centros definidos, lo que se debe hacer es colocar las
circunferencias que representan las pompas de jabdon en cada uno de sus centros
y con su radio correspondiente (imagen [V_5])
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Una vez se tienen las tres circunferencias colocadas en sus correspondientes
posiciones se procede a colocar una serie de componentes que permiten encontrar
las peliculas interseccion entre cada una de ellas. En primer lugar se seleccionan
las pompas A y B, se coloca un componente para calcular la interseccion entre
ambas, y sobre estas intersecciones se dibuja una circunferencia de radio Rab. Se
vuelve a intersecar estas dos circunferencias, se selecciona de las dos soluciones
que salen aquella que permite dibujar la pelicula interseccion con la concavidad
correcta y desde ese punto se trazo una circunferencia de radio Rab que sera la
pelicula interseccion. Se repite este mismo proceso para los otros dos pares de
pompas ACy BC y se obtiene el resultado que se ve en la imagen (imagen [V_6]).
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[V_6]

A partir de aqui lo que se debe hacer es repetir el proceso un nimero x de veces
seleccionando cada vez tres radios como inputs en funcion de la posicion en la
que quiera colocar la nueva burbuja.

Para realizar el siguiente paso (introducir la pompa D) se debe decidir su posicion
relativa en el montaje. En este caso se toma la decisién de colocarla respecto a
Ay B de la misma forma que se ha hecho anteriormente con C, pero teniendo
en cuenta que se debe elegir de los dos puntos posibles de posicionamiento el
inferior, ya que se plantea el crecimiento del “cluster” de burbujas hacia la parte
inferior. Una vez que esta nueva burbuja esta posicionada se vuelve a repetir el
proceso para hallar las peliculas interseccidon para estas tres burbujas. La pelicula
interseccion entre A y B ya estd calculada anteriormente, por lo que ahora
directamente se calculan las intersecciones entre Ay D y entre B y D. De esta
forma se obtiene la construccidon geométrica que se observa en la figura (imagen
[vV_el).
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Para continuar el proceso se debe introducir una nueva burbuja denominada E,
repitiendo el proceso en este caso para el trio de burbujas D B E y obteniendo el
resultado que se observa en la figura (imagen [V_7]).

Se continua el proceso introduciendo otra nueva burbuja de radio F y repitiendo
el proceso para el conujunto de burbujas E B F obteniendo el resultado que se
observa en la figura (imagen [V_8]).



PARAMETRIC ARCHITECTURE AND PARAMETRIC DESIGN. APPLICATION TO THE DESIGN OF URBAN FURNITURE.

a ) Rhinoceres
Fle Edt View Cume Suface Solid_ Mesh Dimen
Commang: Grasshopper

T W g——— Grasshopper - explic
nsform _Tools Analyze Render Panels Help -
Fie Edt Vew Diplay Sokton Hebp ‘expicacion grass maguetacion

bubble_f
Autosave completed successfully

Command: CV.

‘Unknown command: CV.

Command:

‘ Stendard | CPlanes  SetView / Display  Select ) Vie

DEESTFXRO -~ +

REAR gl i@ 200 20 o
2.02,5.3,6,110, »

 Perspectiva, Superor | Frontal | Derecha | & |
| @1 End [ Near (7] Paint (] Mid [9] Cen [ int (] Pemp (] Ten [ Quad (] Knot [ Vertex (1] Project () Disable.
CPlane | x1486 | y149 | 2000 | Wetrs | P i | Gridsnap | oo

(v_8]

Llegado este punto y al intentar colocar la siguiente pompa, la cual se identifica
con laletra G, es el momento en que viene la maxima complejidad del proceso
y es el punto clave en el cual este se complica el algoritmo por la cantidad de
decisiones que hay que tomar y que para conseguir automatizarlo y que lo haga
la computadora sola es muy complejo.

La primera decision que se debe tomar es que esta pompa es la que va a producir
el cierre del “cluster”, por lo que su radio debera de cumplir las leyes de Plateau-
Laplace explicadas en el apartado 5.4_METODO DE LAPLACE-PLATEAU de la
memoria. Una vez hallado el valor exacto de la manera que se explica en el citado
apartado se tratara de repetir el proceso explicado para las anteriores pompas,
pero en este caso con el trio B F G por un lado (imagen [V_9]) y con el trio C B
G por otro (imagen [V_10]). Un conjunto de decisiones las explicadas en este
parrafo las cuales tienen una enorme dificultad de programacién informatica.
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[V_10]
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Finalmente una vez resuelta la construccidon geométrica es necesario colocar una
serie de componentes que permiten seleccionar solo con los fragmentos de las
peliculas interseccién que interesan para poder tener una imagen del “cluster”
obtenido mas clara.(imagenes [V_11], [V_12] y [V_13]).

Para mas detalle sobre la definicion del algoritmo explicada se adjunta archivo en
formato .gh que contiene la definicién explicada.
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Para la realizacion del caso practico se ha optado por partir de un volumen
preestablecido con unas dimensiones de 5m x 5m en planta y de 3m de altura.
Este volumen en primer lugar y para trabajar con el se debe de introducir en
Rhinoceros 5.0 a través de sus herramientas de modelado bdsico -orden caja-
(|magen [VI 1]).
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En segundo lugar para poder realizar modificaciones sobre el mismo utilizando
Grasshopper se debe vincular la geometria de Rhinoceros 5.0 a un componente
de Grasshopper -componente box-. La primera operacion a realizar sera la de
crear una poblacién de puntos aleatorios contenidos dentro de dicho volumen y
que serviran posteriormente como base para la realizacion de la subdivisién de la
caja inicial mediante el método de Voronoi. (imagen [VI_2])
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[VI_2]
A continuacion el siguiente paso es aplicarla funcién de Voronoi propiamente dicha
sobre el paralelepipedo disefiado y con los puntos generados aleatoriamente. Para
ello se hace uso del componente llamado Voronoi 3D obteniendo el resultado que
se ve en la figura (imagen [VI_3]). A nivel de datos de este componente se extrae
una lista que contiene las células en las que ha quedado dividido el volumen.

B bar:3dm (70 KE) - Rhinoceros 5.0 Commercial - [Perspectiv
Archivo_Edicion Vit Cunva Superficie Solido Ml Acotacion Transtomar _ Herramientas _ Anslis _Rendet
Brep to reference ( Mode=Reference ):

Comando: Grasshopper

Primera esquina de base ( Diagonal 3Puntos Vertical Centro ):
Otra esquina de base o longitud ( 3Puntos ):

Altura. Pulse Intro para usar la anchura:

‘Comando:

unnamed
unchBox  Extra  User Flux

Esténdar | PlanosC | Defini vista / Visualizacién | Seleccionar

DeEa3TXD0~Mm s+ 5]
20297 4,10,

SO 0 o

QEFTS S LBDLOHOVE> 7
Fld e RGO I TG,

|, Perspectiva | Superior | Frontal | Derecha | 4 |
PlanoC | x938 | y608 | 2000 | Metos |

090076

[VI_3]




PARAMETRIC ARCHITECTURE AND PARAMETRIC DESIGN. APPLICATION TO THE DESIGN OF URBAN FURNITURE.

Llegado este punto lo que se debe realizar es la descomposicion de esas células
de tal forma que se obtenga una lista con las lineas que conforman las aristas de
dichas células -componente DeconstructBeerep- (imagen [VI_4]).
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De tal forma que el siguiente paso en el proceso de consecucién del disefo sera
el de construir unos tubos de 5 cm de didmetro a partir de las lineas que se tenian
de la descomposicidn de las células -componente Pipe- (imagen [VI_5]).
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Llegado este punto cabe destacar que no se ha llegado a un disefio concreto sino
que lo que se tiene en Grasshopper es un codigo informatico que en funcion de
unos inputs que se le introducen saca unos resultados. Prueba de ello son las
figuras [VI_5]y [VI_6] ambas con el mismo volumen inicial pero con una variacion
sobre el numero de puntos que componen la poblacion de puntos. En el caso de
la imagen [VI_5] con un valor de 100 y en el caso de la imagen [VI_6] un valor de
41
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Finalmente el ultimo paso necesario consiste en ejecutar la orden bake de
Grasshopper para que la geometria generada en esa plataforma pase a Rhinoceros
y poder trabajar con ella para evolucionarla y poder llegar a realizar un proyecto
de ejecucién (imagen [VI_3]) u obtener unas imagenes renderizadas del disefio
realizado como la que se observa en la figura (imagen [VI_8]).
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[VI_8]

Enlaimagen [VI_8] puede verse el disefio final realizado, el cual se propone como
posible pieza de arte urbano a colocar en un espacio publico de cualquiera de
nuestras ciudades y que se inspira en las intersecciones de las pompas de jabon.
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