eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Autoevaluacion

OCW 2020: Parametrizacion y
representacion grdfica de superficies
construidas

Tema 5. Ejercicios propuestos resueltos

Equipo docente del curso
Martin Yagtie, Luis
Barrallo Calonge, Javier
Soto Merino, Juan Carlos
Lecubarri Alonso, Inmaculada

Departamento de Matematica Aplicada =
Escuela de Ingenieria de Bilbao, Edificio II-I (EIB/BIE) V. VVY
ETS de Arquitectura de Donostia-San Sebastian (ETSASS/DAGET)



eman ta zabal zazu

ﬁ_’ OCW2020: Parametrizacién y representacion grafica ~ ‘
de superficies construidas VS VY

Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

EJERCICIOS DEL TEMA 5. SUPERFICIES REGLADAS EN
ARQUITECTURA

Ejercicio n°1

Enunciado

El genial arquitecto Antoni Gaudi dedicé sus Ultimos afios casi exclusivamente al seguimiento de la
construccién de la Sagrada Familia en Barcelona. Religioso como era, quiso que los hijos e hijas de
los trabajadores del templo tuvieran una educacién plenamente catdlica. Para ellos construyd en
1909, junto a las obras del edificio, una pequefa escuela hoy reconvertida en museo.

Imagen 1. Escuelas de la Sagrada Familia en 1909, Barcelona

La fotografia de la imagen 1 es de autor desconocido y de dominio publico.

Este pequefio edificio constituye una de las mejores expresiones de la arquitectura organica con un
perfecto equilibrio entre la funcidén y la forma, la estructura y la estética. Destaca la cubierta del
edificio, formada por un conoide en la que se alternan sinuosas formas cdncavas y convexas copiadas
por numerosos arquitectos.

Parametrice una cubierta conoidal semejante a la de las Escuelas de la Sagrada Familia. Se considera
una planta rectangular de 24 metros de largo y 12 metros de ancho elevada a 6 metros de altura
formada a partir de las curvas de las funciones cos(t) y cos(t +m) que recorren las aristas longitudi-

nales del edificio.

Tl
i
i {{{ll'l,l,:,,mnn‘\\\
W
iy

/
i
Wity

it

Imagen 2. Cubierta conoidal pedida (imagen propia)
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Resolucidn

Remove ["Global™ "]
= Se trata de obtener una superficie conoide con las medidas dadas

= Las generatrices se apoyan en dos curvas de funciones trigonométricas, cos(t) y cos(t+m), cuyo
parametro estd desplazado xrad

Out[287]=

Imagen 3. Generatrices de la superficie conoidal (imagen propia)
= Parametrizacién de las curvas trigonométricas con las especificaciones dadas

= funcion cos(t)

X1= t
Ci=4 1= 0 Vte [0, 24 cR
z1 = 6+cos(t)

{x1=t,yl=0, z1=6+Cos[t]};

= funcion cos(t +x)

I
—_

X1
C,={ 1= 12 Ytel0 24 cR
z1= 6+cos(t+m)

{x2=t, y2=12, z2=6 + Cos[t +Pi]};
= Parametrizaciéon de la superficie conoidal aplicando la técnica de extrusion

{xp=uxl-(u-1)x2, yp=uyl- (u-1)y2, zp=uzl- (u-1) z2}

{-t(-1+u) +tu, -12 (-1+u), -(-1+u) (6-Cos[t]) +u (6+Cos[t])}

1= —t=1l+w+t-u
S={ V1= -12(-1+u) Vitel0,24]
Vuelo, 1]
2= (1-u)-[6-cos(t)]+u-[6+cos(t)]

= Representacion grafica de la superficie

cubl = ParametricPlot3D[ {xp, yp, zp}, {t, 9, 24}, {u, @, 1}, Mesh » None, Boxed -» False,
Axes - False, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 20]]]
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= Ecuacidn cartesiana
Eliminate[{x == xp, y ==yp, z == zp}, {t, u}]

Eliminate: Inverse functions are being used by Eliminate, so some solutions may not be found; use Reduce for complete
solution information.

6 (-6+2)
“ArcCos| —— | = x| Ar‘cCos[
6-y 6-y

6 (-6 +2)

| =x

S=FXY, z)=arccos(6ézf'y6))—x =0

Ejercicio n°2

Enunciado

Para disefar el Business Promotion Centre en la ciudad alemana de Duisburg, el arquitecto britanico
Norman Foster recurrié a un disefio simplista pero visualmente impactante empleando dos Unicas
fachadas curvas resultado de la interseccidon de dos cilindros de igual radio. Lo realmente novedoso
del disefio radica en el uso de un tercer cilindro con diferente curvatura para la cubierta del edificio.

Imagen 4. Business Promotion Centre, Duisburg, Alemania

La construccidn, completada en 1993, consta de siete plantas y se ajusta a los habituales estdndares
de aprovechamiento y ahorro energético tan caracteristicos en la arquitectura de Foster. Sin
embargo, hay que destacar como inconveniente la gran cantidad de espacios de dificil
aprovechamiento que contiene su interior.

Imagen 5. Interior de una planta del edificio

Imégenes 4 y 5 obtenidas en la web del estudio de Norman Foster y asociados:

https://www.fosterandpartners.com/projects/business-promotion-centre
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Parametrice los tres cilindros que constituyen la envolvente del edificio de acuerdo a las dimensiones
que se adjuntan en la siguiente imagen:

Alzado

15m

15m

50m ‘

Planta

Imagen 6. Alzado y planta del edificio (imagen propia)

Ademas, para posibilitar la resolucidon se indica que la cubierta es una seccién de un cilindro circular
de radio 90 metros. La siguiente imagen facilita la comprension del edificio:

r s
.f \

Imagen 7. Planta, alzado y vista 3D (imagen propia)

Resolucidn

Remove ["Global™ %" ]

= El origen de coordenadas del sistema cartesiano de referencia se sitla en cota 0, en el centro de la
vesica piscis de la base del edificio

Imagen 8. Planta en el plano OXY (imagen propia)
= La vesica piscis de la planta (plano OXY) queda delimitada por dos circunferencias
= arco que delimita la figura superiormente (circunferencia C; = ¥ +(y— ycl)2 = r%)
= P=(250),0:=(0,8 e C;

ecl=x"2+ (y-ycl)*2==r1"2;
sistl={ecl/. {x>25,y—>0}, ecl/. {x->0, y->8}};

NSolve[sistl, {ycl, ri}]

{{ycl - -35.0625, rl- -43.0625}, {ycl- -35.0625, rl- 43.0625}}

20ee :
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{ycl=-35.0625, rl=43.0625};
= parametrizacién del arco, Y t € [—25, 25]
Solve[{x2 + (y-yc1)? = rlz}, y]

Solve: Solve was unable to solve the system with inexact coefficients. The answer was obtained by solving a

corresponding exact system and numericizing the result.

Hye@.GGZS [—561. _1.+/a74721. - 256. X2

cirl = {xl =t, yl=0.0625 [—561 +\ 474721 - 256 x12 ], 71 = e};

= arco que delimita la figura inferiormente (circunferencia Co =X + (Y- Y)2 = r22)

}, {y90.0625 (—561. v+ 478721, - 256. %2

})

= parametrizacion (utilizando la simetria de la figura), ¥ t € [—25, 25]

{yc2 = 35.0625, r2=43.0625};

cir2 = {xz =t, y2 = 0.0625 [561 -\ 474721 - 256 x22 ], 72 = e};

= representacion grafica

ParametricPlot3D[ {cirl, cir2}, {t, -25, 25}, Ticks » {{-25, @, 25}, {-8, @, 8}, {}}]

-25 0 25

ol I

= Cilindros de la envolvente lateral

= la parametrizacién de X e y es la obtenida para las curvas de la vesica piscis dando la altura
deseada a la variable z

X1 = t
S =4 Y1= 0.0625 (— 561+ \/ 474721 -256 t? ) Vte[-25 25] cR
Z = h]_
t
X1 =
S=1{Yi= 00625 (561 —\ 474721 - 256 12 ) Vtel[-25 25] c R
ZH = h2

= Arco circular de la cubierta en el alzado (plano OXZ)
= circunferencia de radio rz = 90 metros: Cz = (X — X3)? +(2— Z:3)? = 907
L] P3 = (25, 30), Q3 = (— 25, 15) (S Cg

r3 = 90;

ec3 = (X-XC3) "2+ (zZ-2C3)"2=r372;
sist3={ec3/. {x>»25, z-> 30}, ec3/. {x-»-25, z-»15}};

20ee ;
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NSolve[sist3, {xc3, zc3}]
{{xc3 > -24.7499, zc3 - 105.}, {XC3 - 24.7499, zc3 - -59.9997}}
{xc3 =24.75, zc3 = -60}; (* redondeo )

= parametrizacién del arco, VY t € [—25, 25]

Nsolve[{ (x - xc3)%+ (z-2c3)% = r'32}, z]

{{290.25 [7249. _1.+/119799. - 792. x - 16. ¥

}, {z»e.zs [7249. +~/119799. +792. x - 16. %2

})

cir3 = {x3 =t,y3=0, z3=0.25 (-24e+ \/119799 +792 x3 - 16 x32 ]},

m Cubierta cilindrica

= en la variable cir3 se tiene la parametrizacion de la proyeccion sobre y = O de las dos curvas
sobre las que se apoyan las generatrices del cilindro

= parametrizacion y representacion de las curvas
curl = {x11 =x1, yll=yl, z11 = z3};
cur2 = {x21 = x2, y21 =y2, z21 = z3};

curvas = ParametricPlot3D[ {curl, cur2}, {t, -25, 25},
PlotStyle -» {Thickness[0.02]}, Ticks » {{-25, @, 25}, {-8, @, 8}, {15, 30}}, PlotRange -» All]

8
o/
-8

30

. . L 415
-25 0 25

= parametrizacion con la técnica de extrusidon

{Xp=uxx11+ (1-u) *x21, yp=u*yll+ (1-u) *y21, zp=u+z11l+ (1-u) »z21} // Simplify

{t, 0.125 (—561. +/ 474721 - 256 t2 ] (-0.5+1.u), -60. +0.25 \/119799+792t -16t2 }

t
X =
S = y= 0125 (—561+ \ 474721 -256t2 )(—0.5+ u Vtel[-2525]cR
B Yue[0, 1] cR

z= -60+ 0.25(\/ 119799 +792t -16t? )

= Representacion grafica

= |las secciones cilindricas de la envolvente lateral deben representarse hasta la z de las curvas
que delimitan la cubierta

cill = ParametricPlot3D[ {x1, y1, z3xu}, {t, -25, 25}, {u, @, 1},
Mesh » 7, PlotStyle -» Directive[Green, Opacity[1], Specularity[Blue, 60]]1];
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cil2 = ParametricPlot3D[ {x2, y2, z3xu}, {t, -25, 25},
{u, @, 1}, Mesh- 7, Ticks » {{-25, @, 25}, {-8, 8}, {15, 30}},
PlotStyle - Directive[Green, Opacity[1], Specularity[Blue, 50]]]

g 2 0
25

30

15

= seccion cilindrica de la cubierta

cil3 = ParametricPlot3D[ {xp, yp, zp}, {t, -25, 25},
{u, 0, 1}, Mesh 7, Ticks - {{-25, @, 25}, {-8, 8}, {15, 30}},
PlotStyle - Directive[LightBlue, Opacity[1], Specularity[Green, 60]]]

suelo = ParametricPlot3D[{x, y, 0}, {x, -30, 30}, {y, -11, 11},
Mesh » False, PlotStyle » Directive[Gray, Opacity[1], Specularity[White, 80]]11];

Show[cill, cil2, cil3, suelo, PlotRange » All, Boxed » False, Axes - None]

20ee /
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Ejercicio n°3

Enunciado

Félix Candela cursé arquitectura en Madrid, su ciudad natal, pero al poco tiempo de terminar sus
estudios paso6 a formar parte del Ejercito Popular Republicano en calidad de capitan de ingenieros. Al
finalizar la guerra se vio forzado a exiliarse en México donde fundd la empresa Cubiertas Ala en la
que se disefiaron mas de 1000 proyectos, la mayoria basados en paraboloides hiperbdlicos. A pesar
de ser un buen calculista y un gran conocedor de la geometria del hormigoén, la mayoria de sus
proyectos se basan en la intuicidn y en la experiencia que adquiria con cada nuevo disefno, llegando a
construir bovedas increiblemente livianas y esbeltas.

De entre sus trabajos destaca el Restaurante Los Manantiales en Xochimilco (México, D.F.). Consta
de una gran bdéveda formada por ocho gajos procedentes de cuatro paraboloides hiperbdlicos y fue
terminado en 1958.

Imagen 9. Restaurante Los Manantiales en Xochimilco (México, D.F.)

Imagen 9 de Gallery 400 bajo licencia CC BY-NC-SA 2.0 obtenida en:

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25974324

Pese a su espectacular diseflo, Candela nunca pretendidé realizar grandes gestos al expresionismo
estructural sino simplemente realizar cubiertas ligeras y econdmicas.

El reconocimiento de Félix Candela en Espafia le llegd al ser requerido para realizar una copia de las
espectaculares cubiertas de Los Manantiales para L'Oceanografic de Valencia si bien fallecié sin haber
podido ver terminado el proyecto.

Imagen 10. L'Oceanografic, Valencia, Espafia

Imagen 10 de Felipe Gabalddn bajo licencia Creative Commons Atribucién 2.0 Genérica obtenida en:

Parametrice la boveda del Restaurante Los Manantiales segun las medidas que se acompafian:

20ee g
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YA
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Imagen 11. Planta y perfil de un gajo del paraboloide (imagen propia)

10m
6m

Imagen 12. Alzado con medidas (imagen propia)

Para generar los ocho gajos a partir de uno de ellos pueden emplearse las siguientes ecuaciones de
giro:

X= X-cos(t)—y-sen(t)
{y= X-sen(t) + y- cos(t)

Ecuacidén del paraboloide hiperbdlico:

Resolucidn

Remove ["Global™ %"]

= Como se sugiere en el enunciado, se parametriza uno de los gajos y el esto se obtiene mediante
giros

= El origen de coordenadas del sistema cartesiano de referencia se sitla en cota 0, en el eje de giro
(eje Oz)

20ee ;
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Imagen 13. Planta en el plano OXY de un ajo y de la béveda(imagen propia)

= La proyeccion sobre z= 0 del gajo escogido queda delimitada por dos segmentos de recta que
pasan por el origen y un arco de parabola

m Rectas: ri=y=k-x, ro=y=-k-x
= se deduce de la imagen 13 que: k = tg(%r)

ecrl=y==Tan[3Pi/8] *Xx;

rlsyztg(%")-x rzsyz—tg(%)-x

= se calcula uno de los puntos de apoyo en cota 0 del gajo: P, = (6.2132, 15)

NSolve[ecrl /.y - 15, x]

({x>6.2132}}
pl= {6.2132, 15, 0};
= Pardbola: p=y=m-¥+n
= se calcula los coeficientes my n sabiendo que: P; = (6.2132, 15, 0), P, = (0, 20,0) € p
p2 = {0, 20, 0};

ecp=y=m*X"2+n;
sistp={ecp/. {x->pl[[1]], y->p1[[2]]}, ecp/. {x~>p2[[1]], y->p2[[2]]}};

NSolve[sistp, {m, n}]

{{m--0.129521, n—20.}}

{m=-0.129521, n = 20} ;

p=y=20-0129521x

= Paraboloide hiperbdlico: S= — § + § =—7—-cC

= de las medidas facilitadas se deduce que: c = 6

= se calcula los coeficientes a y b sabiendo que: P; = (6.2132, 15,0), Q, =(0,20,10) € S

q2 = {0, 20, 10};

OO 10
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Xx"2  y”n2
+
a”2 b~2
sistph =
{ecph /. {x->pl1[[1]]1, y->p1[[2]], z->p1[[3]1]}, ecph /. {x~>q2[[1]], y~>q2[[2]], z»>Qq2[[3]1]}};

ecph = - =2Z-6;

NSolve[sistph, {a, b}, PositiveReals]

{{b>10., a—2.16316}}

{b=10, a=2.16316};

X Y
S=-—2 1+ L -7-6
(2.163162 100

= parametrizacion del gajo seleccionado

Xp~r2 yp~2

{xp:u*t, yp=ux (n+mxt"~2), zp=6 - }//Simpli-Fy

+
ar2  bn2
2 2 4 2

) - . k) . - = . .
{tu, (20-0.129521t%) u, 6. + (4. - ©.265517 t* + 8.000167757 t*) u’}

X = u- t
s={ Y= (20-0129521t3u
z= 6+ (4-0.265517t% + 0.0001678 t*) L

Vte[-6.2132, 6.2132] cR
Yuel[0, 1] cR

= representacién grafica del gajo seleccionado

gajl = ParametricPlot3D[ {xp, yp, zp}, {t, -6.2132, 6.2132}, {u, 0, 1},
PlotStyle » Directive[White, Opacity[1], Specularity[Green, 50]], PlotRange » All, Mesh - True]

= Obtencion de la béveda

= usando las ecuaciones de giro se determinan los otros siete gajos
Do[{giro =kPi/4, xg=xpCos[ giro] -ypSin[giro], yg=xpSin[giro] +ypCos[giro]};
T e
prk] = ParametricPlotBD[{xg, VE, Zp}, {t, -15 Tan[—], 15 Tan[—]}, (u, @, 1}, PlotStyle
8 8

Directive[LightBlue, Opacity[1], Specularity[Pink, 50]], PlotRange - All, Mesh - False] , {k, 9, 7)]

bov = Table[p[k], {k, 0, 7}];

béveda = Show[bov, PlotRange » All, Boxed » False, Axes - False]

Na o

OO 11
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cotad = ParametricPlot3D[{u*20 Cos[t], ux20Sin[t], @}, {t, @, 2Pi},
{u, @, 1}, Mesh - None, PlotStyle - Directive[LightMagenta, Opacity[1]]];

béveda2 = Show[bov, cotad, PlotRange » All, Boxed -» False, Axes - False]

Ejercicio n°4

Enunciado

En 1989, apenas seis afios después de haber abierto su estudio en Nueva York, el arquitecto chileno
Rafael Vifioly fue seleccionado para construir el Foro Internacional de Tokio, el mas importante
equipamiento cultural del pais. Finalizado en 1996, el conjunto consta de cinco edificios inteligente-
mente dispuestos sobre una plaza ajardinada, aportando una facil accesibilidad desde los medios de
transporte y una gran conectividad entre los diferentes espacios culturales y expositivos.

Imagen 14. Vista cenital del International Forum, Tokyo, Japon
Imagen 14 obtenida de Google Maps.

Cuatro grandes volimenes, de 40 metros de altura y planta decreciente, conectan el complejo con la
reticula urbana. Un quinto edificio formado por dos arcos de acero y vidrio adapta su curvatura al
entramado ferroviario que rodea el recinto, aprovechando al maximo el espacio y separando el
conjunto de la playa de vias. Es precisamente este Ultimo edificio con sus muros cortina de 60 metros
de altura el que mas personalidad otorga al conjunto. Por la noche su interior, plagado de hermosas
rampas y pasos peatonales, se ilumina trazando el perfil de un gigantesco barco que forma parte del
paisaje nocturno de Tokio.

@l 12
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Imagen 15. Interior del edificio acristalado

Imagen 15 de Basile Morin bajo licencia Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International
obtenida en:

Parametrice y represente graficamente los cinco edificios de acuerdo a las medidas recogidas en la

planta:
24m ‘ \
32m
40m
__________ 56m

1
L
- »!

1g
]
]

Imagen 16. Planta del complejo (imagen propia)

Resolucidn

Remove ["Global™ »"]

= El origen de coordenadas del sistema cartesiano de referencia se sitia en cota O tal como se
muestra en la siguiente imagen:

@l 13
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Y

- - 105

Imagen 17. Planta en el plano OXY (imagen propia)

= La vesica piscis de la planta (plano OXY) queda delimitada por dos circunferencias del mismo

radio, r = v 55240
r= \/ 55240 ;

= arco que delimita la figura superiormente (circunferencia Cy = (X— X¢1)? +(Y — Ye1)? = 1?)
= O=(0,0),Q=(-180, 60) € C;

ecl= (x-xcl)~2+ (y-ycl)"*2==r"2;
sistl={ecl/. {x->0, y-»0}, ecl/. {x—>-180, y->60}};

NSolve[sistl, {xcl, ycl}]
{{xcl1- -158., ycl-> -174.}, {xcl->-22., ycl->234.}}
= Centro: P; = (=158, —174)
{xcl=-158, ycl=-174};
= parametrizacién del arco, VY t € [—180, O]

solve[{ (x - xc1)?+ (y-ycl)? = r‘z}, y]

Hya—174—\/36276—316x—x2 }, {ye—174+\/36276—316x—x2 }}

cirl = {xl:t, yl=-174+ \/30276— 316t -t , zl=0};
= arco que delimita la figura inferiormente (circunferencia Cp = (X— X2)2 +(Y — Ye2)2 = 1?)
= O=(0,0), Q= (-180, 60) € C,
= Centro (segunda solucion del sistema sist1 planteado): P, = (—22, 234)
{xc2 = -22, yc2 = 234} ;
= parametrizacion del arco, Y t € [-180, 0]

solve[{ (x - xc2)? + (y - yc2)? =r?}, y]

{{y9234—\/54756—44x—x2 }, {y9234+\/54756—44x—x2 }}
cir2={xz=t, y2 =234 -/54756 - 44t - t* , z2=e};

@08 ’
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= representacion grafica

ParametricPlot3D[ {cirl, cir2}, {t, -180, 0},
Ticks » {{-180, -158, -22, 0}, {0, 60}, {}}, ViewPoint » {0, 0, Infinity}]

60

Il Il
-180 -158 -22 0

= Cilindros de las fachadas laterales

= la parametrizacion de X e Yy es la obtenida para las curvas de la vesica piscis ¥ z € [0, 60]

t
X1 =
_ y1= \/ 2 viel-25 B cR
S = —174 ++/ 30276 — 316t — t v u e [0, 60]
2 = u
Xy = ' Yte[-2525]cR
e |- l -
= = 2
S=1 %17 23454756 a4t-t Y ue [0, 60]
Z = u

= Cubierta plana a 60 metros de altura

= parametrizacion de los dos arcos circulares que delimitan la cubierta y sobre los que se
apoyan las generatrices del plano

h=69;
curl = {x11=x1, yl1=yl1, z11=h};
cur2 = {x21=x2, y21=y2, z21=h};

curvas = ParametricPlot3D[ {curl, cur2}, {t, -180, 0},
PlotStyle » {Thickness[0.02]}, Ticks » {{-180, 0}, {0, 60}, {0, 60}}, PlotRange » All]

= parametrizacién de la seccion plana con la técnica de extrusion

{Xp=uxx11+ (1-u) *x21, yp=u*yll+ (1-u) *y21, zp=u+z11l+ (1-u) »z21} // Simplify

{t, (7234”/ 54756 - 44t - t2 ) (-1+u) + (—174+\/30276—316t—t2 ) u, 69}

OO is
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= Representacion grafica
= las secciones cilindricas de las fachadas laterales

cill = ParametricPlot3D[{x1, y1, u}, {t, -180, 0}, {u, 0, 60},
Mesh » 17, PlotStyle » Directive[LightBlue, Opacity[1], Specularity[Green, 10]]];

cil2 = ParametricPlot3D[{x2, y2, u}, {t, -180, 0}, {u, @, 60},
Mesh » 17, PlotStyle » Directive[LightBlue, Opacity[1], Specularity[Green, 10]]]

= seccion cilindrica de la cubierta

cil3 = ParametricPlot3D[ {xp, yp, zp}, {t, -180, 0}, {u, 0, 1},
Mesh » 17, PlotStyle » Directive[LightBlue, Opacity[1], Specularity[Gray, 10]]]

-150

100

suelo = ParametricPlot3D[{x, y, 0}, {x, -200, 20}, {y, -15, 120},
Mesh » False, PlotStyle » Directive[LightBlue, Opacity[1], Specularity[White, 80]]1];

b0 = Show[cill, cil2, cil3, suelo, PlotRange » All, Boxed -» False, Axes - None]

OO 16
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= Representacion grafica de los cuatro cubos que completan el complejo
= no se detallan las parametrizaciones ya que se trata de secciones cuadrangulares
= Bloque n°1

gll = ParametricPlot3D[ {x, 105, z}, {x, -176, -152}, {z, @, 40},
Mesh » False, PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];

gl2 = ParametricPlot3D[ {x, 81, z}, {x, -176, -152}, {z, O, 40}, Mesh - False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];

g13 = ParametricPlot3D[{-176, y, z}, {y, 81, 105}, {z, O, 40}, Mesh - False,
PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];

gl4 = ParametricPlot3D[ {-152, y, z}, {y, 81, 105}, {z, ©, 40}, Mesh - False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]1]1];

g15 = ParametricPlot3D[{x, y, 49}, {x, -176, -152}, {y, 81, 105}, Mesh - False,
PlotStyle » Directive[LightBlue, Opacity[1], Specularity[White, 20]]];

bl = Show[gl1, g12, g13, gl4, gl15, PlotRange -» All];

= Bloque n02

g21 = ParametricPlot3D[ {x, 105, z}, {x, -144, -112}, {z, @, 40},
Mesh - False, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1;

g22 = ParametricPlot3D[ {x, 73, z}, {x, -144, -112}, {z, 9, 40}, Mesh - False,
PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];

g23 = ParametricPlot3D[ {-144, y, z}, {y, 73, 105}, {z, O, 40}, Mesh - False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];

g24 = ParametricPlot3D[ {-112, y, z}, {y, 73, 105}, {z, ©, 40}, Mesh - False,
PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];

g25 = ParametricPlot3D[{x, y, 49}, {x, -144, -112}, {y, 73, 105}, Mesh - False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]1]1];

b2 = Show[g21, g22, g23, g24, g25, PlotRange -» All];

= Bloque n°3

g31 = ParametricPlot3D[ {x, 105, z}, {x, -104, -64}, {z, 0, 40},
Mesh - False, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1;
g32 = ParametricPlot3D[ {x, 65, z}, {x, -104, -64}, {z, 0, 40}, Mesh > False,
PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]];
g33 = ParametricPlot3D[ {-104, y, 2z}, {y, 65, 105}, {z, ©, 40}, Mesh -» False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]1]1];
g34 = ParametricPlot3D[{-64, y, 2z}, {y, 65, 105}, {z, @, 40}, Mesh - False,
PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]];
g35 = ParametricPlot3D[{x, y, 49}, {x, -104, -64}, {y, 65, 105}, Mesh -» False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]1]1];
b3 = Show[g31, g32, g33, g34, g35, PlotRange » All];

= Bloque n%4

g4l = ParametricPlot3D[ {x, 105, z}, {x, -56, 0}, {z, 0, 40},
Mesh » False, PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];
g42 = ParametricPlot3D[ {x, 49, z}, {x, -56, @}, {z, O, 40}, Mesh - False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]1]1];
g43 = ParametricPlot3D[ {-56, vy, 2z}, {y, 49, 105}, {z, O, 40}, Mesh - False,
PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]];
g44 = ParametricPlot3D[ {0, V¥, 2z}, {y, 49, 105}, {z, O, 40}, Mesh - False,
PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];
g45 = ParametricPlot3D[ {x, y, 49}, {x, -56, 0}, {y, 49, 105}, Mesh - False,
PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Blue, 20]]1];
b4 = Show[g41, g42, g43, g44, g45, PlotRange » All];

= Representacion conjunta del complejo

Show[b@, bl, b2, b3, b4, suelo, PlotRange » A11l, Boxed - False, Axes - False]

OO 17



‘eman ta zabal zazy

ﬁ’ OCW2020: Parametrizacién y representacion grafica

de superficies construidas WV
Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

= otro punto de vista

|
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Ejercicio n°5

Enunciado

El mas venerado de los arquitectos japoneses, Kenzo Tange, visitd numerosos templos goéticos
europeos antes de embarcarse en el encargo de una catedral catdlica para Tokio. A ello se unid la
fascinacion que sentia por la arquitectura moderna europea, en especial por Le Corbusier. Es a partir
de esta curiosa sinergia que surge el disefio de la Catedral de Santa Maria en Tokio, finalizada en
1964.

Imagen 18. Fachada principal de la Catedral de Santa Maria, Tokyo, Japdn

La Catedral de Santa Maria estd compuesta por ocho gigantescos paraboloides hiperbdlicos que
forman una transicion desde una figura romboidal en planta a una cruz latina en su cenit. La cruz
esta formada por vidrieras que proporcionan la Unica luz natural al conjunto.

18
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Imagen 19. Vista de una fachada lateral
Imagenes 18 y 19 de Morio bajo licencia CC BY-SA 3.0 obtenidas, respectivamente, en:
https://search.creativecommons.org/photos/183ae3e7-349e-467c-a5f8-f8807508907a
https://search.creativecommons.org/photos/044e65b1-473d-4094-bb31-4e9alfaef620

El templo estd construido en hormigén y revestido de aluminio galvanizado y acero inoxidable. La
luminosidad exterior frente a la oscuridad y sobriedad del interior supone un claro contraste con las
catedrales europeas.

Parametrice y disefie los ocho paraboloides hiperbdlicos que definen el edificio segun las medidas
que se faciltan.

10m

10m

“t2m

20m

20m

32m

24m|25m

-20 0 20

Imagen 21. Alzado de la catedral (imagen propia)
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32m

-40 -20 0 20

Imagen 22. Perfil de la catedral (imagen propia)

Resolucidn

Remove ["Global™ %"]

= El origen de coordenadas del sistema cartesiano de referencia se sitla en cota O tal como se
muestra en la siguiente imagen:

(11,11)

@y X
@1-1)

-1,-418 1¥(1,-41)
Imagen 23. Planta en el plano OXY (imagen propia)
= se sefalan las coordenadas, en metros, de los puntos necesarios en la parametrizacién

= los tridngulos numerados se corresponden con la proyeccion de cada uno de los ocho
paraboloides hiperbdlicos

= Aunque aparentemente complejo, obsérvese que las generatrices de todos los paraboloides se
apoyan en dos segmentos de recta: uno en cota O y el otro siempre es una de las aristas que
conforman la cruz latina que se observa en planta

= Por otra parte, basta con calcular cuatro paraboloides (por ejemplo, los numerados del 1 al 4) y
obtener los restantes haciendo uso de la simetria de la planta respecto al eje Oy

= Se va a explicar con detalle el cdlculo del paraboloide n°l, los otros tres (numeros 2, 3 y 4) se
hallan de forma andloga

= Paraboloide n°1

= se parametrizan los segmentos de recta sobre los que se apoyan las generatrices para la
misma variacion de valores del parametro, Yt € [0, 1] c R; de esta forma, podra aplicarse la
técnica de extrusion

@l 20
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v

Imagen 24. Proyeccion del paraboloide n°1 sobre OXY (imagen propia)

= segmento de recta en cota O (color naranja en la imagen 22), limitado entre los puntos
P1o=(-1,21,0) € Cioy Qo = (11, 11, 0) € Cyp

Xy = -11+10t
Cpo= Y1 = 11+ 10t VtelO 1]
Z = 0

{x10=-11+10t, y10=11+10t, z10 = 0} ;
= segmento de recta en la cota de la cruz (proyeccién en color verde en la imagen 22), limitado
entre los puntos Py =(-1,21,32) € Cicy Qic = (-1, 1, 23) € Cy¢

X1 = -1
Cic=4 V1= 1+20t vte]o, 1]
z1= 23+9t

{xlc=-1, ylc=1+20t, z1c=23+9t};

= parametrizacion de la superficie con la técnica de extrusion
{Xxpl=u%x10 + (1 -u) *x1c, ypl=u*yl0+ (1 -u) xylc, zpl=u*2z10 + (1 - u) »zlc} // Simplify

(-1+10 (-1+t)u, 1-10t (-2+u) +10u, - (23 +91t) (-1 +u)}

X = -1+10(-1+t)-u
S =4 Y= 1-10t(-2+u)+10u
z= (-23+9t)(-1+u)

Vtelo, 1]
Vuelo, 1]

= representacion grafica
= segmentos de recta

c10 = ParametricPlot3D[ {x10, yl10, z10}, {t, 0, 1}, PlotStyle » Directive[Orange, Thickness[0.03]]1];

clc = ParametricPlot3D[ {x1c, ylc, zlc}, {t, @, 1}, PlotStyle » Directive[Green, Thickness[0.03]]];

= paraboloide

prl = ParametricPlot3D[ {xp1, yp1, zpl}, {t, @0, 1}, {u, 0, 1},
Mesh » 5, PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 10]]1];

OO o1



eman ta zabal zazu

ﬁ’ OCW2020: Parametrizacién y representacion grafica - ‘
de superficies construidas VS VY

Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

parl = ParametricPlot3D[ {xp1, ypl1, zpl}, {t, 0, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 10]]1];

= segmentos y paraboloide

Show[prl, cl10, clc, PlotRange -» All, Ticks - {{-1, -11}, {1, 11, 21}, {0, 23, 32}}]

= Paraboloide n°5

= por simetria

{xp5 = -xp1, yp5 =ypl, zp5=2zpl} // Simplify

(1-10 (-1+t)u, 1-10t (-2+u) +10u, - (23+9t) (-1+u)}

X= 1-10(-1+t)-u
S=<{Yy= 1-10t(-2+u)+10u
z= (-23+9t)(-1+u

Vtelo 1]
Vuelo, 1]

= representacion grafica

par5 = ParametricPlot3D[ {xp5, yp5, zp5}, {t, @0, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 10]]1;

= Se procede de forma analoga para el resto de pares simétricos de paraboloides (se obvia la
transcripcion de las ecuaciones paramétricas que pueden consultarse en la salida correspondiente)

= Paraboloide n°2

= segmento de recta en cota 0, limitado entre los puntos Py = (=21, 1, 0) y Q0 = (—11, 11, 0)
{x20=-(1+10+10t), y20=1+10-10t, 220 = 0} ;

= segmento de recta en la cota de la cruz, limitado entre los puntos Pic=(-1,1,23) vy
QZC = (_ 21! 1! 25)

{x2c=-(1+20t), y2c=1, z2c =23 +2t};

= parametrizacion de la superficie con la técnica de extrusion
{Xp2 =u*x20 + (1 -u) *X2C, yp2=u*y20 + (1 -u) xy2c, zp2=u*220 + (1 -u) »z2c} // Simplify
{-1+10t (-2+u) -10u, 1-10 (-1 +t) u, - (23+2t) (-1+u)}

= representacion grafica

par2 = ParametricPlot3D[ {xp2, yp2, zp2}, {t, 0, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle » Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 10]]1];

OO 2
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= Paraboloide n°6
= por simetria
{xp6 = -xp2, yp6 = yp2, zp6 = zp2} // Simplify

{(1-10t (-2+u) +10u, 1-10 (-1 +t) u, —(23+2t) (-1+u)}

= representacion grafica

par6 = ParametricPlot3D[ {xp6, yp6, zp6}, {t, @, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 10]]];

= Representacion de los cuatro paraboloides parametrizados

med1 = Show[parl, par2, par6, par5, PlotRange » All,
Ticks » {{-21, -1, 1, 21}, {1, 11, 21}, {O, 23, 25, 32}}]
1" 21

% /‘132

25
23

21

= Paraboloide n°3
= segmento de recta en cota 0, limitado entre los puntos P3y = (—21, —-1,0) y Q39 = (-11, —21, 0)
{x30=-(1+10+101t), y30=-1-20+20t, 230 = 0};

= segmento de recta en la cota de la cruz, limitado entre los puntos P3c.=(-21,-1,25) € C3. vy
Qsc=(-1,-1,23) € Cg¢

{x3c=-(1+20t), y3c=-1, z3c=23+2t};

= parametrizacion de la superficie con la técnica de extrusion
{xp3=u*xx30+ (1-u) *x3c, yp3=uxy30+ (1-u) *xy3c, zp3=u*230+ (1-u) *z3c} // Simplify
{-1+10t (-2+u) -10u, -1+28 (-1+t)u, - (23+2t) (-1+u)}

= representacion grafica

par3 = ParametricPlot3D[ {xp3, yp3, zp3}, {t, 0, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 10]]1;

= Paraboloide n°7
= por simetria
{xp7 = -xp3, yp7 = yp3, zp7 = zp3} // Simplify

{(1-10t (-2+u) +10u, -1+20 (-1 +t)u, -(23+2t) (-1+u)}
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= representacion grafica

par7 = ParametricPlot3D[ {xp7, yp7, zp7}, {t, @, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle -» Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Gray, 10]]11];

= Paraboloide n°4
= segmento de recta en cota O, limitado entre los puntos P4 = (-1, —41,0) y Q3 = (-11, —-21, 0)
{x40=-(1+10-101t), y40=-1-20-20t, 240 = 0};

= segmento de recta en la cota de la cruz, limitado entre los puntos Psc=(-1,-41,24) y
Q3c=(-1,-1,23)

{x4Cc=-(1+0), ydc=-1-40t, z4c =23 + t};
= parametrizacion de la superficie con la técnica de extrusion
{Xp4 =u*x40 + (1-u) *x4c, yp4=u+y40 + (1 -u) »yadc, zp4d =u+z40 + (1 - u) »z4c} // Simplify
{-1+10 (-1+t)u, -1+20t (-2+u) -20u, -(23+1t) (-1+u)}
= representacion grafica

par4 = ParametricPlot3D[ {xp4, yp4, zp4}, {t, 0, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[White, 10]]1;

= Paraboloide n°8
= por simetria

{xp8 = -xp4, yp8 = yp4, zp8 = zp4} // Simplify

{1-10 (-1+t)u, -1+20t (-2+u) -20u, —(23+t) (-1+u)}
= representacion grafica

par8 = ParametricPlot3D[ {xp8, yp8, zp8}, {t, 0, 1}, {u, 0, 1},
Mesh - None, PlotStyle - Directive[LightGray, Opacity[1], Specularity[Gray, 10]11];

med2 = Show[par3, par7, par4, par8, PlotRange -» All, Ticks -» {{-21, -1, 1, 21}, {-11, -1}, {0, 23, 25}}]

21

= Representacion de los ocho paraboloides

suelo = ParametricPlot3D[{x, y, 0}, {x, -30, 30}, {y, -50, 30},
Mesh - False, PlotStyle - Directive[Gray, Opacity[1], Specularity[White, 80]11];

@08 2
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cat = Show[med1, med2, suelo, PlotRange » Al1l, Boxed -» False, Axes - False]

= Vidriera

= se simula una vidriera que cubre el espacio entre los paraboloides para ser mas fieles al

modelo original

= no se pide en el enunciado

sl= Par‘ametr‘icPlotBD[{u,

s2 = Par‘ametr‘icPlotBD[{u,

2u
t, 23+ _}J {u, 0, 21}, {t, -1, 1}];
21

2u
t; 23 - _}J {u, 0; ‘21}: {tJ -1, 1}];
21

s3 = ParametricPlot3D[ {21, u, t}, {u, -1, 1}, {t, 25, 0}];
s4 = ParametricPlot3D[ {-21, u, t}, {u, -1, 1}, {t, 25, 0}1];

s5 = Par‘ametr‘icPlotBD[{u,
s6 = ParametricPlot3D[ {u,
s7 = Par‘ametr‘icPlotBD[{u,
s8 = ParametricPlot3D[ {u,
vid = Show[s1, s2, s3, s4,

= Catedral de St. Mary

t
t,23- —}, {u, -1, 1), {t, -41, @} ];
41

-41, t}, {u, -1, 1}, {t, 24, 0}];
3t

t, 234 —}, (u, -1, 1}, {t, 21, @}[;
7

21, 1), {u, -1, 1}, {t, 32, 0}];

s5, s6, s7, s8, PlotRange » All, Boxed - False, Axes - False];

stmary = Show[cat, vid, suelo, PlotRange -» A11l, Boxed - False, Axes - False]
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= alzado y perfil

stalz = Show[cat, vid, suelo, PlotRange » All, Boxed - False, Axes - False, ViewPoint -> {@, -Infinity, 0}]

[

stper = Show[cat, vid, suelo, PlotRange -» All, Boxed - False, Axes - False, ViewPoint -> {Infinity, 0, 0}]

= otro punto de vista
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