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RESUMEN

TITULO: MORFOGENESIS DE ESTRUCTURAS TIPO CASCARON A PARTIR DEL
MODELO COMPUTACIONAL DE VIZOTTO"

AUTOR: NESTOR JULIAN SALGAR NAVARRO™*

PALABRAS CLAVE: Estructuras tipo cascardon, Morfogénesis, Modelos y experimentos
fisicos, Modelo computacional, Método de elementos finitos.

DESCRIPCION:

En el disefio de las estructuras tipo cascardn, se ha determinado que la eficiencia
estructural (resistencia) se debe principalmente a la forma que estas posean. La busqueda
de estas formas ha estado influenciada por algunos principios, leyes y comportamientos
de la naturaleza, los cuales se han aplicado en diferentes modelos y experimentos fisicos,
llevados a cabo hace algunos afios por reconocidos arquitectos e ingenieros. Actualmente,
estos modelos y experimentos han sido reemplazados por modelos computacionales, los
cuales permiten obtener los mismos resultados, pero de una manera mas eficiente y
precisa. Por tanto, éste documento presenta el desarrollo de un modelo computacional
(propuesto a partir del desarrollado por el ingeniero Isaias Vizotto), que permite la
obtencion de la morfogénesis de las estructuras tipo cascardn. El modelo funciona para las
condiciones de planta arquitecténica, carga y de contorno (apoyo) que el usuario desee
aplicar en el disefio de la estructura. Para lograr lo anterior, se realizd, mediante el
software matemadtico MatLab y el software de modelado en tres dimensiones Rhinoceros,
incluyendo un plug-in de este ultimo llamado Grasshopper, una programacién matematica
y la aplicacion de un método de elementos finitos. Con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento del modelo propuesto, se realizaron algunos de los ejemplos reportados
por Vizotto empleando el cédigo programado y se compararon los resultados obtenidos
en cada modelo. Finalmente se proponen algunos ejemplos con distintas plantas
arquitecténicas y diferentes condiciones de carga y de contorno, para mostrar la
versatilidad del procedimiento computacional morfogenético empleado.

* Proyecto de Grado

** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil.
Director: Oscar Javier Begambre Carrillo, Ingeniero Civil. Codirector: Leonardo Moreno De Luca, Ingeniero
Civil.
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ABSTRACT

TITLE: MORPHOGENESIS OF SHELL STRUCTURES AS FROM VIZOTTO'S
COMPUTATIONAL MODEL"

AUTHOR: NESTOR JULIAN SALGAR NAVARRO™*

KEYWORDS: Shell structures, Morphogenesis, Models and physical experiments,
Computational model, Finite element method.

DESCRIPTION:

In the design of shell structures, it has been found that the structural behavior (strength)
is given essentially by the form they have. The search for these forms has been influenced
by some principles, laws and behaviors of nature, which have been applied in different
models and physical experiments developed some years ago by renowned architects and
engineers. Currently, these models and experiments have been replaced by computational
models, which can obtain the same results but in a more efficiently and accurately way.
Therefore, this study presents the development of a computational model (generated
from the developed by the engineer lIsaias Vizotto), which allows obtaining the
morphogenesis of shell structures. The model works for any architectural plant, loading
and boundary conditions that user wants to apply in the design of the structure. To
achieve this, a mathematical programming and implementation of a finite element
method, using the MatLab mathematical software and the modeling software in three
dimensions Rhinoceros, including a plug-in called Grasshopper, was performed. In order to
ensure the correct functioning of the proposed model, some of the examples reported by
Vizotto were performed using the programmed code and the results in each model were
compared. Finally some examples with different architectural plants, loading and
boundary conditions are proposed to show the versatility of the morphogenetic
computational process used.

* Undergraduate work

** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil.
Director: Oscar Javier Begambre Carrillo, Ingeniero Civil. Codirector: Leonardo Moreno De Luca, Ingeniero
Civil.
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INTRODUCCION

Las estructuras tipo cascardon son aquellas estructuras delgadas compuestas por losas
continuas curvas y rigidas, las cuales trabajan principalmente a compresion, y en donde
los esfuerzos cortantes y flectores son minimos [1]. Su disefio representa un gran reto
para la ingenieria estructural, en donde uno de los principales interrogantes a tener en
cuenta es la determinacién de su geometria, puesto que se ha logrado establecer que su
eficiencia estructural surge principalmente de la forma que estas posean [2]. Es por eso
que el principal reto se fundamenta en la necesidad de aproximarse a una geometria
particular que garantice un estado de esfuerzos ideal, en donde la compresién, como se
menciond anteriormente, debe ser la forma principal (y si es posible la Unica) de la
transmisién de cargas verticales en la estructura.

Los cascarones también se han venido presentando como excelentes soluciones
arquitecténicas desde el punto de vista funcional, ya que permiten una configuracion
arquitectdnica totalmente libre y flexible debido a la ausencia de apoyos intermedios; vy
desde un punto de vista estético, pues presentan un alto valor formal como resultado de
su configuracion geométrica.

Debido a que este tipo de estructuras son utilizadas en su gran mayoria para cubrir
grandes superficies, es posible encontrarlas en lugares tales como teatros, iglesias,
centros comerciales, escenarios deportivos, aeropuertos, entre otros. En la Figura 1 se
encuentran algunos ejemplos de estos cascarones construidos alrededor del mundo.

Se puede evidenciar en la literatura, que la busqueda de estas formas ha sido por mucho
tiempo, un proceso de generacidén y transformacién, que ha utilizado algunos principios,
leyes y comportamientos de la naturaleza para su concepcién, ya que se ha demostrado
que los modelos basados en ésta permiten obtener esfuerzos minimos y uniformes,
importantes para este tipo de estructuras [3]. Ejemplos de esto se pueden encontrar en
los experimentos con pompas de jabdn del ingeniero estructural y arquitecto Frei Otto [4],
en los modelos de telas o redes de hilos suspendidos llevados a cabo por Heinz Isler [5] y
en el disefio de arcos y bdvedas nervadas a partir de modelos de cadenas suspendidas
realizado por Antoni Gaudi [6].

En los ultimos anos, este tipo de modelos para la consecucién de la forma estructural se

ha extrapolado al ambito computacional, dejando a un lado la necesidad de analizar la
geometria por medio de maquetas o experimentos fisicos, debido a la posibilidad de
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desarrollar modelos computacionales semejantes (inspirados en estos anteriores) que dan
los mismos resultados éptimos, pero de una manera madas eficiente, simplemente
cambiando los pardmetros de entrada al modelo.

Por lo tanto el enfoque de este proyecto de investigacidon es la morfogénesis (entendida
como la busqueda de la forma o geometria) de este tipo de estructuras. Para esto, se
propone una metodologia mediante un modelo computacional, basado en el desarrollado
por el ingeniero brasilero Isaias Vizotto [5,7] con el fin de aproximarse a la geometria
requerida de estos cascarones, teniendo en cuenta sus condiciones de carga y de
contorno, asi como también el tipo de planta arquitecténica.

Figura 1. Ejemplos de cubiertas tipo cascaron (a) Restaurante submarino del complejo
L'Oceanografic en Valencia, Espafia (b) Capilla de San Antonio de las Huertas en Tacuba,
México (c) Aeropuerto Internacional John F. Kennedy en Nueva York (d) Estacidon de
servicio en Deitingen, Suiza (e) Iglesia San Felipe en Cuernavaca, México (f) Cubierta de la
piscina del Hotel Splendide Royal en Massagno, Suiza.

Fuente: (a) Restaurante Submarino Oceanografic - Valencia (http://www.verema.com/restaurantes/1508-submarino-
oceanografic-valencia) (b) Félix Candela (http://loffit.abc.es/2014/01/27/felix-candela) (c) NYC - JFK Airport: TWA Flight
Center (https://www.flickr.com/photos/wallyg/6293719768/) (d,f) An Engineer’s Aspect:
(http://anengineersaspect.blogspot.com/2009/10/27-heinz-isler-concrete-thin-shells-on.html) (e) SibDESIGN
(http://www.sibdesign.ru/statyi.php?nomrub=3&nompro=13&in=1) .

A continuacién se explican de manera breve los modelos y experimentos fisicos realizados
por Otto, Isler y Gaudi, y se introducen los modelos computacionales. En la seccion 3 se
establecen los principales pardametros que Vizotto tuvo en cuenta para la realizacién de su
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modelo, y en la seccidn 4 se exponen las modificaciones realizadas a este para la ejecucion
del modelo propuesto. La metodologia empleada para obtener la geometria de las
estructuras tipo cascardn se presenta en la seccion 5. En la seccidn 6 se muestran algunos
ejemplos de aplicacidn, y por ultimo en la seccion 7 se establecen las conclusiones y
recomendaciones mas importantes, producto de la realizacién de este proyecto de
investigacion.
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1. MODELOS Y EXPERIMENTOS FiSICOS Vs. MODELOS COMPUTACIONALES

Como se explicé en la anterior seccion, la morfogénesis de estas estructuras se desarrollé
en un principio a partir de modelos y experimentos fisicos, inspirados en la naturaleza, con
la caracteristica de que estos permiten obtener esfuerzos minimos y uniformes. Los
exponentes mas importantes en la ejecucién de estos métodos de busqueda de la forma
han sido principalmente Frei Otto, Heinz Isler y Antoni Gaudi.

Otto, desarrollé sus experimentos mediante el uso de pompas de jabdn, estos consistian
en sumergir un marco con un contorno determinado en agua jabonosa, y al retirarlo, la
burbuja generada en él, tomaria la forma que implicara una menor superficie (ver Fig. 2).

Figura 2. (a) Forma generada por una pompa de jabdn en un marco (b) Pabellones
industriales en Bad Miinder, Alemania (1998)

Fuente: (a) WinTess3: Buscando Formas (http://blogwintess.blogspot.com/2012/07/buscando-formas.html) (b)
Wilkhahn Wilkening + Hahne GmbH+Co.KG (http://www.baunetz.de/herstellernews/Wilkhahn-
_Wilkening_Hahne_GmbH_Co.KG_1054525.html)

Isler por su parte, trabajé con modelos de telas suspendidas, las cuales bafiaba en algun
tipo de fluido con el fin de solidificarlas, para posteriormente invertirlas y de esta manera
obtener modelos rigidos capaces de resistir su propio peso (ver Figura 3).

Figura 3. (a) Modelo de telas colgantes de Heinz Isler (b) Cubierta del Vivero Wyss
Gartencenter en Solothurn, Suiza (1962)

¥ ( ’
J b) e e
Fuente: (a) 13th international architecture exhibition (http://www.designboom.com/architecture/13th-international-
architecture-exhibition-arum-by-zaha-hadid/) (b) Architecture — Isler lebt! (http://architektur.kaywa.ch/architektur-u-
staedtebau/isler-lebt.html)
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Por ultimo, Gaudi, en la obra la Sagrada Familia, determind su forma construyendo una
maqueta invertida de cadenas colgantes, dejando que la gravedad actuara sobre ellas
formando catenarias, logrando asi optimizar los recursos y resaltar la apariencia estética
de esta gran obra (ver Figura 4) [8].

Figura 4. (a) Maqueta de cadenas suspendidas de Gaudi (b) Basilica de La Sagrada Familia
en Barcelona, Espaia

Fuente: (a) Magia Invertida; recordando a Gaudi (http://www.grupgcd.com/magia-invertida-recordando-a-gaudi/) (b)
AD Architecture Classics | ArchDaily (http://www.archdaily.com/category/ad-classics/page/2/)

Con el avance de la tecnologia informatica en los ultimos afios, se han desarrollado
diversas herramientas de software que se pueden emplear para obtener la forma de este
tipo de estructuras (proceso denominado Morfogénesis Computacional). Algunas de estas
herramientas utilizan técnicas de programacion matematica basadas en métodos
numeéricos, como por ejemplo el método de elementos finitos, los cuales pueden
combinarse con otras técnicas como las de modelado en 3D para facilitar el planteamiento
geométrico de la estructura a resolver. Vale la pena resaltar la versatilidad de la utilizacién
de modelos computacionales frente a los modelos y experimentos fisicos, ya que es
posible obtener la forma de los cascarones, para cualquier tipo de planta y condiciones de
carga y de contorno que se requieran, simplemente introduciéndola al modelo desde un
software de modelado 3D, mientras que con los anteriores, es necesario hacer un modelo
para cada una de estas configuraciones, es decir: solo una combinacién de planta, de
carga y de contorno.

Dentro de los modelos computacionales desarrollados, se destacan los propuestos por
Peter Smith y Edward Wilson [9], Ekkehard Ramm y Gerhard Mehlhorn [10], Kai-
Uwe Bletzinger y Ekkehard Ramm [11] e Isaias Vizotto [5],[7]. En la Figura 5 se presentan
la forma obtenida mediante un modelo computacional para el cascarén ubicado en la
entrada del complejo L'Oceanografic de Valencia, en Espafia.
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Figura 5. Estructura de cascardn en la entrada del complejo L'Oceanografic en Valencia,
Espafa (a) Forma generada en un modelo computacional (b) Cascarén en construccién (c)
Estructura en la actualidad

c)
Fuente: Témas, A., Marti, P. (2010). Shape and size optimisation of concrete shells.
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2. MODELO COMPUTACIONAL DE VIZOTTO

Isaias Vizotto, desarrolld6 un modelo computacional que permite la generaciéon de la
geometria de los cascarones. Para lograr esto, utilizd la programacién matematica
combinada con la técnica de elementos finitos, con el fin de simular la deformacion de
una membrana isotrdpica que inicialmente se encuentra en un plano horizontal. Esta
membrana puede representar cualquier tipo de planta arquitecténica y condiciones
de contorno. Al estar sometida a cargas como las debidas a peso propio o de presién,
se deforma hasta alcanzar el equilibrio (el cual corresponde a un estado de esfuerzo axial,
favoreciendo a la estructura debido a que no se desarrollan momentos en ella) vy el
resultado de la deformacion, representara la geometria que deberd tener la estructura.

Haciendo una analogia entre el modelo computacional realizado por Vizotto, y los
modelos y experimentos fisicos realizados afios atrds, se puede evidenciar que el
procedimiento empleado por el ingeniero brasilero para obtener la geometria de los
cascarones, simula el trabajo realizado por Heinz Isler en sus modelos de telas colgantes.

En la aplicacion de la técnica de elementos finitos, es necesario definir la ecuacion
constitutiva y el elemento finito con el cual se desarrollard el método. Vizotto en su
siguiente modelo computacional, define estos parametros de la siguiente manera:

2.1 Relacion constitutiva
Para describir el comportamiento del material, se adopta la relacién lineal de esfuerzo-
deformacién (Ley de Hooke), teniendo la expresion [5]:

o = De (1)

Donde:
o = vector de esfuerzo
D = matriz para un estado de esfuerzo plano
€ = vector de deformacion

2.2 Definicion del elemento finito
En el desarrollo del modelo matematico, Vizotto realiza la discretizacién de la membrana,
utilizando el elemento finito conocido como tridngulo de deformacién constante o

elemento CST (por sus siglas en inglés), en el cual se considera la hipétesis de esfuerzo —
deformacidn constante [5]. Este elemento se encuentra inicialmente en el plano xy del
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sistema de referencia mostrado en la Figura 6. Al producirse la deformacién, cada uno de
sus nodos se desplaza a alguna posicién del sistema de referencia, hasta alcanzar una
configuracion de equilibrio, la cual determina la superficie media del cascarén para ser
construido.

Figura 6. Elemento finito Tridngulo de Deformacién Constante (CST)

(. ¥1,2)

Fuente: Vizotto, |. (2010). Computational generation of free-form shells in architectural design and civil engineering

En el esquema de la Figura 7 se resumen los pasos de la implementacion metodoldgica
realizada por Vizotto en su modelo computacional.
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Figura 7. Metodologia implementada por Vizotto para la obtencién de la geometria en las
estructuras tipo cascaron.

I N

Ingreso de la informacion correspondiente a
la planta arquitectdnica y apoyos de la
estructura

Modelamiento de la membrana eldstica
teniendo en cuenta las condiciones asignadas
anteriormente. (el comportamiento del
material de la membrana es lineal)

Aplicacion a la membrana, la carga que
deberd soportar la estructura.

Y

Al estar sometida a la carga aplicada, la
membrana se deforma hasta alcanzar un
estado de equilibrio.

S

e N
La forma generada se invierte para pasar de
un estado de tensién a un estado de
compresion, representando asi la superficie
media del cascaron .
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3. MODIFICACION DEL MODELO DE VIZOTTO

La metodologia propuesta en este documento, que permitird obtener la morfologia
estructural de los cascarones, presenta una forma diferente de modelar la estructura a la
presentada en el modelo computacional de Vizotto, ya que el elemento finito empleado
en el desarrollo de este modelo, es el elemento tipo barra biarticulada, el cual es un
elemento lineal (1-D), en comparacion al elemento plano (2-D) tipo membrana (CST)
utilizado por Vizotto. Esta modificacion se realizd con el propédsito de facilitar el proceso
de programacién, debido a que se hace mas sencillo modelar la estructura mediante
elementos lineales, sin que los resultados se vean afectados.

Al utilizar el elemento finito tipo barra para la discretizacién del cascardn, se adopta al
modelo computacional, los modelos de cadenas colgantes de Antoni Gaudi. Cabe resaltar
gue aungue Gaudi fue el maximo exponente en el disefio de estructuras a partir de estos
modelos, mucho tiempo atras estos ya eran utilizados. Hacia el afio 1676 Robert Hooke
después de haber planteado la pregunta “éCudl es la forma ideal de un arco?”, encontré
qgue “del mismo modo que cuelga el hilo flexible, asi pero invertido, se sostendra el arco
rigido” [12], desde ese entonces han sido muchos los estudios enfocados en Ia
verificacion y aplicacién de este concepto.

A continuacién se presentan los parametros mas importantes del método de elementos
finitos desarrollado en el modelo computacional propuesto.

3.1 Método de elementos finitos

Como se mencioné anteriormente, el elemento finito empleado en este modelo, fue el
elemento tipo barra biarticulada, el cual se caracteriza por estar sometido Unicamente a
esfuerzos axiales (condicién que se debe garantizar en los cascarones). Estos elementos
estaran conectados entre si a través de unos puntos llamados nodos, discretizando asi, la
planta arquitecténica del cascardn que se quiera modelar. Al igual que como sucede con el
sistema formado por elementos CST, al aplicar la carga, los nodos del sistema de
elementos tipo barra, se desplazaran, hasta alcanzar una configuracidn de equilibrio y con
el resultado de esta configuracidon, se determinard la forma del cascarén para las
condiciones de planta arquitectdnica, de carga y de contorno que se haya asignado.

Para determinar los desplazamientos generados en cada uno de los nodos del sistema, se

plantean una serie de ecuaciones, que pueden expresarse de forma matricial de la
siguiente manera:

[K] .{8} = {F} (2)
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Donde:

[K] = matriz de rigidez del sistema
{6} = vector de desplazamientos
{F} = vector de fuerzas

La matriz de rigidez del sistema estd compuesta por cada una de las matrices de rigidez de
los elementos en los que se ha discretizado el cascarén. Para los elementos tipo barra
biarticulada estas matrices estan dadas asi:

- Matriz de rigidez para el elemento tipo barra biarticulada

[ 2 Im In - —-lm -In)
ml m? mn -ml -m?> —-mn
EA nl nm n? —nl -nm —-n?
k=% 3
'l Zim o-im 2 tm om | @
—-ml -m? —-mn ml m? mn
L_nl —nm —n? nl nm n? -

Donde:

E = mddulo de elasticidad

A = area de la seccion transversal

L = longitud del elemento

], m, n = cosenos directores del elemento

Aunque inicialmente el sistema de elementos se encuentra ubicado en el plano, su
configuracion final estarad dada en el espacio, por tal razén los cosenos directores de cada
uno de los elementos esta dado en las tres direcciones X,Y,Z, (ver Figura 8).

Figura 8. Cosenos directores para un elemento tipo barra biarticulada en tres

dimensiones

N
'@J (xz2,¥2,22)

I !
“ |
TN m ' Y
~ /N |
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S
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4. PROCEDIMIENTO MORFOGENETICO PARA ESTRUCTURAS TIPO CASCARON

Para poder determinar la geometria de las estructuras tipo cascardn, se procedid a
realizar una programacién mediante dos herramientas computacionales, las cuales fueron
usadas de manera interactiva. La primera de estas herramientas es el software de
modelado en tres dimensiones Rhinoceros, incluyendo el plug-in Grasshopper, la otra, es
el software matematico MatLab.

Para llevar a cabo la interaccion entre los dos programas, fue necesario exportar los datos
generados en Grasshopper a MatLab y viceversa, en formato de archivos de texto (.txt)

A continuacion se explica el procedimiento morfogenético propuesto, utilizando como
ejemplo un cascardn de planta hexagonal, apoyado en las esquinas.

4.1 Parametros geométricos y del material

El usuario debe definir en Grasshopper la geometria inicial del cascardn, la cual
comprende los puntos de control, la planta arquitectdnica y la zona de apoyos (ver Figura
9). Asi mismo debe ingresar el espesor y las propiedades del material (mddulo de
elasticidad y peso especifico) con el que se construira la estructura.

Puntos de Control: Los puntos de control son aquellos puntos de referencia que
delimitaran la planta arquitecténica. Generalmente estos puntos son los mismos puntos
de apoyo de la estructura.

Planta Arquitectdnica: Para su representacion, se debe dibujar una polilinea que pase por
los puntos de control ingresados anteriormente; si la planta arquitecténica tiene una
forma regular, la polilinea se puede ingresar directamente con algunos comandos del
programa, si por el contrario es una figura compuesta, se debe ingresar por separado cada
una de las partes de la planta por medio de lineas y/o curvas. En el proceso, es
indispensable que la polilinea creada se cierre en el mismo punto donde se inicid.

Zona de Apoyos: Después de identificar los puntos de control en la planta arquitectdnica,
se debe dibujar las zonas que contendran cada uno de los apoyos de la estructura, de tal
manera que los puntos de control que correspondan a puntos de apoyo queden
contenidos en las zonas de apoyo.
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Figura 9. Ejemplo de ingreso de la geometria inicial de la estructura para una planta
hexagonal.

4.2 Discretizacion del cascarén

4.2.1 Determinacion de los nodos y creacidn de la primera malla de conectividad

Posterior al ingreso de estos datos, Grasshopper determina el centroide de la planta
arquitectdnica y los puntos intermedios en cada uno de los tramos de la polilinea. Estos
puntos, junto con los puntos de control ingresados, formaran los elementos tipo barra con
los que se realizard el método de elementos finitos; para obtener estos elementos,
Grasshopper guarda esta informacidn en diferentes archivos de texto, que luego seran
exportados a MatLab.

Con el cédigo desarrollado, MatLab procede a crear un archivo con la informacién
(coordenadas) de todos los nodos que haran parte del modelo, a su vez, crea también la
conectividad existente entre estos permitiendo obtener asi cada uno de los elementos en
los que se discretizara el cascarén. Esta informacion es exportada a Grasshopper para
dibujar la conectividad determinada. En la Figura 10 se observa la malla de elementos
formada por la conectividad de los nodos de la planta arquitecténica del cascarén.
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Figura 10. Malla de conectividad formada por los nodos de la planta arquitectdnica del
cascaron.

Con la lista de puntos que exporta MatLab, y las zonas de apoyo ingresadas por el usuario,
Grasshopper determina los nodos que pertenecen a los apoyos de la estructura, dandoles
un parametro definido en la programacion, el cual serd tenido en cuenta por esta al
momento de desarrollar el método de elementos finitos.

4.2.2 Adicion de la segunda malla de conectividad

Hasta este instante la estructura se encuentra representada por una malla de elementos
ubicados en un plano (plano XY), las fuerzas que actuan en el cascarén seran aplicadas
perpendicularmente a este plano, es decir en el eje Z. Matematicamente, no se podria dar
una solucién a este sistema, debido a que en el instante de aplicar las cargas en el
cascardn, no existe ninguna componente que contrarreste la accidon de estas. En la figura
11 se presenta un diagrama de cuerpo libre de un nodo del sistema para la condicion

descrita anteriormente.

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre en uno de los nodos de la primera malla de

conectividad.
DCL Nodo |
------ Ti BTk
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Entonces, para dar solucién a esto y obtener resultados congruentes en los
desplazamientos de los nodos, se ha optado por crear una segunda malla de conectividad
con las mismas caracteristicas de la primera para adjuntarla encima de ésta por medio de
elementos verticales, los cuales contrarrestaran la carga aplicada al cascaron. La figura 12
muestra la adicion de la segunda malla de conectividad a la primera, finalizando asi la
discretizacion del cascaroén.

Figura 12. Adicién de la segunda malla de conectividad.

Con el sistema propuesto con las dos mallas, el diagrama de cuerpo libre para los nodos
de la primera malla de conectividad, quedaria de la siguiente manera (ver Figura 13), con
lo cual se puede dar solucidn al sistema y de esta forma proceder a aplicar el método de
elementos finitos.

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre en uno de los nodos de la primera malla de
conectividad, para el sistema formado por las dos mallas.

DCL Nodo j
------ Tiiq----&----pTk
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4.3 Método de elementos finitos

En esta parte se procede a desarrollar el cdlculo para el método de elementos finitos
programado, comprende el ensamble de la matriz de rigidez global, la obtencién de las
fuerzas que actuan en el cascarén y la reduccién del sistema.

4.3.1 Matriz de rigidez global

Teniendo definidos cada uno de los elementos del sistema, y la conectividad que hay
entre ellos, la programacién en MatLab determina los cosenos directores y la longitud de
cada uno, para posteriormente armar las respectivas matrices de rigidez. Una vez hecho
esto, se ensambla la matriz de rigidez global del sistema de acuerdo a la conectividad
existente entre los elementos.

4.3.2 Fuerzas actuantes en el cascaron

La carga principal a la que estara sometido el cascardn es la debida al peso propio, el cual
sera distribuido en los nodos de la primera malla de conectividad, y para determinar el
valor correspondiente a cada nodo, la programacion realizada en Grasshopper junto con
MatLab ejecuta una distribucién por medio de las areas aferentes para calcular las
porciones del cascarén que se concentraran en cada uno de estos. En la figura 14, se
puede observar el esquema de las dreas aferentes para el ejemplo de la planta hexagonal.

Figura 14. Areas aferentes a los nodos correspondientes para una planta hexagonal.

Si aparte de las cargas debidas al peso propio, se desea aplicar a la estructura otro tipo de
cargas externas, estas deben ser ingresadas por el usuario en la programacion.
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4.3.3 Reduccion del sistema

Con la matriz de rigidez y las cargas presentes en el sistema es posible determinar el
desplazamiento de la estructura, pero antes es necesario reducir el sistema, esto es:
eliminar las filas y columnas de la matriz de rigidez y las filas del vector de fuerzas
correspondientes a los nodos que hacen parte de los puntos de apoyos del cascardn,
debido a que en estos puntos el desplazamiento es nulo. De esta manera, se procede a
resolver la ecuacién (2) y dar solucion al sistema planteado.

4.4 Geometria final del cascardn

Teniendo las coordenadas iniciales de cada uno de los nodos de la primera malla de
conectividad y sus respectivos desplazamientos, se calculan las posiciones finales de estos,
las cuales definiran la geometria requerida por el cascardn, para la planta, condiciones de
carga y de contorno ingresadas inicialmente.

4.4.1 Deformada de la primera malla de conectividad

Grasshopper importa desde MatLab las coordenadas finales de los nodos de la primera
malla, y con estos, crea una nueva conectividad por medio de curvas planas que
conectaran todos los nodos que se encuentren en cada tramo del perimetro de la
estructura y también los puntos de apoyo entre si, pasando por el centroide del cascardn.
Esta conectividad representara la deformacion del sistema, (ver Figura 15).

Figura 15. Representacion de la deformacion de la primera malla de conectividad.

=
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4.4.2 Creacion de la superficie del cascaron

Finalmente, para obtener la forma del cascarén, el modelo ajusta una superficie NURBS a
la red de curvas creadas con las posiciones finales de los nodos. Para su creacion,
Rhinoceros encuentra primero el plano que mejor se ajuste a los puntos que se
encuentran a lo largo de cada una de las curvas. Luego, la superficie se deforma para
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igualar dichas curvas, finalizando asi, el proceso de generacion de la forma del cascarén.
La figura 16, presenta la geometria final para el ejemplo mostrado en el proceso
morfogenético.

Figura 16. Geometria final para un cascarén hexagonal apoyado en la esquinas.

AP

En el esquema de la Figura 17 se puede ver de manera sucesiva los pasos generales
empleados por el modelo computacional propuesto, para la generacién de la geometria
de las estructuras tipo cascarén.

Figura 17. Pasos generales empleados por el modelo computacional propuesto, para la
generacion de la geometria de las estructuras tipo cascaron.

Ingreso de Parametros Geométricos y del
Material.

* Puntos de control, Planta arquitectdnica, Zona
de apoyos, Espesor del cascardn, Madulo de
Elasticidad y Peso especifico del material.

Discretizacion del Cascarén.

* Determinacion de los nodos y elementos
finitos tipo barra..

* Creacion de la primera malla de conectividad .
+ Adicion de la segunda malla de conectividad.

Aplicacion del Método de Elementos
Finitos

* Ensamble de la matriz de rigidez global
* Determinacion de las cargas de la estructura.

* Reduccidn del sistema y célculo de los
desplazamientos.

Geometria Final del Cascardn

* Deformada de la primera malla de conectividad
* Creacion de la superficie final del cascardn
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4.5 Calibracion del modelo

Con el fin de establecer la correspondencia entre las posiciones finales (desplazamientos)
de los nodos de ambos modelos computacionales, se realizdé una calibracion al modelo
propuesto mediante la variacion del parametro area de la seccién transversal (A),
correspondiente a la matriz de rigidez de los elementos del sistema. Dicha variaciéon se
efectud hasta encontrar un factor comun que se ajustara a los ejemplos reportados por
Vizotto en su modelo.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION Y RESULTADOS

5.1 Ejemplos reportados por Vizotto

A continuacién se presentan 2 ejemplos de aplicacion del modelo computacional
propuesto, los resultados de estos ejemplos seran comparados con los obtenidos por
Vizotto en su modelo computacional

5.1.1 Ejemplo de aplicacién para un cascarén hexagonal apoyado en las esquinas

Este cascardn estd definido por una planta hexagonal (ver Figura 18), de 9.75 m de lado,
sometido a su propio pesoy apoyado en todas las esquinas, la dimensidn de cada uno de
estos apoyos se determiné realizando un chaflan en las esquinas del hexagono (ver Figura
19). El espesor del cascardn es de 0.04 m vy las propiedades del material corresponden a
un mdodulo de elasticidad de 21 MPay un peso especifico de 24.525 kN/m3.

Figura 18. Dimensiones de la planta arquitecténica del cascardn hexagonal apoyado en las
esquinas.
Y4
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Figura 19. Detalle del apoyo del cascardn hexagonal apoyado en las esquinas.
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Después de realizar el procedimiento morfogenético, se obtuvo la forma de este cascardn,
encontrando un desplazamiento maximo en el centro de la estructura correspondiente a
5.25 m y un desplazamiento en la mitad de cada uno de sus lados de 2.32 m. Las
dimensiones para la proyeccién vertical en los planos XZ y YZ se muestran en las Figura 20

y 21, respectivamente.

Figura 20. Forma obtenida para el cascarén hexagonal apoyado en las seis esquinas.
Dimensiones en la proyeccion del plano XZ.

525 m

3Zm

\:XK L4.65m>\< 275m 444.65m>‘

Figura 21. Forma obtenida para el cascarén hexagonal apoyado en las seis esquinas.
Dimensiones en la proyeccién del plano YZ.

- 344 m 844 m >‘

Para comparar los resultados obtenidos en ambos modelos y evidenciar el correcto
funcionamiento del modelo propuesto, en la Figura 22 se encuentran representadas las
coordenadas de la estructura en la direccidon Z para la seccién del eje de simetria X (Y=0)
obtenidas por Vizotto en su modelo computacional y obtenidas con el presente modelo, y
en la Figura 23 las correspondientes para la seccién del eje de simetria Y (X=0). En la Figura
24 se presenta una vista en perspectiva de la forma del cascardn hexagonal.
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Figura 22. Cascardon hexagonal apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direccion Z
para el eje de simetria X (Y=0).
Cascardon Hexagonal Apoyado en las Esquinas
Eje de Simetria X (Y=0)

Coordenadas en el eje Z [1072 m]
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Figura 23. Cascarén hexagonal apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direcciéon Z
para el eje de simetria Y (X=0).
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Figura 24. Cascardn hexagonal apoyado en las esquinas. Vista en perspectiva.
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5.1.2 Ejemplo de aplicacidn para un cascardn rectangular apoyado en las esquinas

Este ejemplo de aplicacidon reportado por Vizotto consiste en un cascarén con planta
arquitectdnica rectangular (ver Figura 25), con dimensiones de 19.5 m X 13.5 m, sometido
a su propio peso y apoyado en todas las esquinas, el espesor del cascarén es de 0.04 my
las propiedades del material corresponden a un mdédulo de elasticidad de 21 MPa y peso

especifico de 23.544 kN/m3.

Para este cascardn se obtuvo un desplazamiento maximo en el centro de la estructura
correspondiente a 5.25 m, un desplazamiento de 4.56 m en la zona media del lado mayor
y 2.76 m en la del menor. Las dimensiones para la proyeccidn vertical en los planos XZ y YZ
se muestran en las Figura 26 y 27, respectivamente.

Figura 25. Dimensiones de la planta arquitectdnica del cascardn rectangular apoyado en
las esquinas.
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Figura 26. Forma obtenida para el cascaron hexagonal apoyado en las seis esquinas.
Dimensiones en la proyeccioén del plano XZ.
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Figura 27. Forma obtenida para el cascarén hexagonal apoyado en las seis esquinas.
Dimensiones en la proyeccion del plano YZ.
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Los resultados de las coordenadas de la estructura en la direccion Z para la seccion de los
ejes de simetria X (Y=0) y Y (X=0) obtenidas por ambos modelos se encuentran graficados
en las Figuras 28 y 29, respectivamente. Las coordenadas en la direccidon Z para el borde
paralelo al eje X (Y=6.75) y el borde paralelo al eje Y(X=9.75) se encuentran en las Figuras
30y 31, respectivamente. En la Figura 32 se presenta una vista en perspectiva de la forma
del cascarén rectangular.

Figura 28. Cascardn rectangular apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direccion Z
para el eje de simetria X (Y=0).
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Figura 29. Cascardn rectangular apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direccidn Z para el eje

de simetria Y (X=0).
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Figura 30. Cascardn rectangular apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direccion Z para el eje

de simetria X (Y=0).
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Figura 31. Cascardn rectangular apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direccion Z para el eje

de simetria Y (X=0).
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Figura 32. Cascardn rectangular apoyado en las esquinas. Vista en perspectiva.

Al realizar el andlisis de las graficas para los ejemplos anteriores, se evidencia una similitud
considerable entre los resultados obtenidos mediante el método computacional
propuesto y el método de Vizotto, se observa también que donde se presentd un leve
aumento en la variacién de los resultados, corresponde a las zonas medias comprendidas
entre los bordes y el centroide de los cascarones. En los Anexos (Tablas A1-All) se
presentan los valores de cada una de las secciones graficadas para los ejemplos de
aplicacion presentados en este documento.

5.2 Ejemplos de aplicacion propuestos

Con el fin de demostrar la versatilidad del modelo computacional programado, a
continuaciéon se presentan 2 ejemplos de aplicacion para condiciones de planta
arquitectdnica, carga y de contorno diferentes.

5.2.1 Ejemplo de aplicacidn para un cascardn rectangular apoyado en dos de sus bordes

La siguiente estructura tipo cascardn, esta definida por una planta rectangular (ver Figura
33), de dimensiones 12 m X 8 m, tiene un espesor de 0.07 m y se encuentra sometido a su
propio peso, adicionalmente cuenta con una carga aplicada en su centroide de 15 kN. El
cascardn se encuentra apoyado en los bordes de longitud de 8 m. El médulo de elasticidad
es de 21 MPa y el peso especifico de 23.544 kN/m3.
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Figura 33. Dimensiones de la planta arquitectdnica del cascardn rectangular apoyado en

dos de sus bordes.
Y

| |
- 1200m—————

Los resultados obtenidos para esta configuracion fue la siguiente: en el centroide donde
se aplico la carga puntual, se produjo un desplazamiento de 2.02 m y en los bordes libres
un desplazamiento maximo de 3.11 m. Las dimensiones para la proyeccién vertical en el
plano XZ se encuentran en la Figura 34 y para el plano YZ en la Figura 35.

Figura 34. Forma obtenida para el cascardn rectangular apoyado en dos de sus bordes.
Dimensiones en la proyeccion del plano XZ.

Figura 35. Forma obtenida para el cascardon rectangular apoyado en dos de sus bordes.
Dimensiones en la proyeccion del plano YZ.

4 8.00m
el -
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En la Figura 36 se encuentran representadas las coordenadas de la estructura en la
direccién Z obtenidas por el modelo computacional propuesto para la seccién del eje de
simetria X (Y=0) y la seccidon del borde paralelo al eje X (Y=4), en la Figura 37 las
correspondientes a la seccidon del eje de simetria Y (X=0). La vista en perspectiva del
resultado de esta configuracion se ubica en la Figura 38.

Figura 36. Cascardn rectangular apoyado en dos de sus bordes. Coordenadas en la
direccion Z para el eje de simetria X (Y=0) y el borde paralelo al eje X (Y=4).
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Figura 37. Cascardn rectangular apoyado en dos de sus bordes. Coordenadas en la
direccién Z para el eje de simetria Y (X=0).
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Figura 38. Cascardn rectangular apoyado en dos de sus bordes. Vista en perspectiva.

5.2.2 Ejemplo de aplicacion para un cascardn triangular apoyado en sus esquinas

La configuracidn aplicada en este ejemplo, consiste en un cascardn con planta triangular
equilatera de 20 m de lado (ver Figura 39), sometido a su propio pesoy con una carga
adicional en el centroide de 35 kN. Los apoyos se localizan en la esquinas del tridangulo, el
espesor del cascarén es de 0.06 m y las propiedades del material corresponden a un
maddulo de elasticidad de 21 MPay peso especifico de 31.392 kN/m3.

Figura 39. Dimensiones de la planta arquitectdnica del cascardn triangular apoyado en las
esquinas.
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Después de realizar el procedimiento morfogenético, se obtuvo la forma del cascarén,
encontrando un desplazamiento en el centro de la estructura de 4.90 m y un
desplazamiento maximo en cada uno de sus lados de 6.00 m. En las Figuras 40 y 41, se
presentan las dimensiones para la proyeccién vertical en los planos XZ y YZ,
respectivamente.

Figura 40. Forma obtenida para el cascardn triangular apoyado en las esquinas.
Dimensiones en la proyeccioén del plano XZ.

- L 18.00 m 4

Figura 41. Forma obtenida para el cascardn triangular apoyado en las esquinas.
Dimensiones en la proyeccién del plano YZ.

4.90 m

Ly 16.45m

Los resultados de las coordenadas del cascardn en la direccién Z para la seccién del borde
paralelo al eje X (Y=-5.759) obtenidas por el presente modelo, se encuentran graficados
en la Figuras 42, y en la Figura 43 los correspondientes para la seccidn del eje de simetria Y
(X=0). Por ultimo, en la Figura 44 se presenta una vista en perspectiva de la forma
generada para el cascardn triangular.
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Figura 42. Cascardn Hexagonal apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direccion Z para el eje
de simetria X (Y=0).
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Figura 43. Cascarén Hexagonal apoyado en las esquinas. Coordenadas en la direccidén Z para el eje
de simetria Y (X=0).
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Figura 44. Cascardn triangular apoyado en las esquinas. Vista en perspectiva.
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6. CONCLUSIONES

Los modelos y experimentos fisicos han permitido obtener la configuracidn geométrica de
las estructuras tipo cascarén, que les garantice un estado de esfuerzos en donde la
estructura esté sometida principalmente a cargas axiales (minimizando los esfuerzos
cortantes y flectores). No obstante, el enfoque computacional resulta mas ventajoso en
este proceso, ya que este no requiere el uso de ningln material, y de ser necesario se
puede modificar el disefio de una manera mas rapida y facil, simplemente cambiando los
parametros de entrada.

El modelo computacional desarrollado en este trabajo de investigacion logra generar la
geometria correspondiente para el tipo de planta arquitectdnica, condiciones de carga y
condiciones de contorno que se deseen aplicar a estas estructuras. La implementacion de
este modelo computacional resulta amigable al usuario ya que presenta una interfaz
grafica de facil uso, permitiéndole utilizar una herramienta para la simulacién de muchos
ejemplos aplicados a este tema.

Los resultados obtenidos con la implementacion de este modelo computacional,
presentan una gran proximidad con los reportados por Vizotto, dando cumplimiento a lo
propuesto en los objetivos de este proyecto.

Para darle continuidad a este proceso de investigacion, se propone como paso siguiente,
realizar un analisis estructural a las formas generadas para estas estructuras, pues si bien
es cierto que la obtencion de esta geometria responde a una adecuada eficiencia
estructural de los cascarones, al momento de ejecutar un proyecto de construccién, el
disefio de dicha estructura debe contar con un adecuado andlisis estructural.
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