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Resumen

En este articulo se muestran el desarrollo y la utilizacién de los Elementos
Prismaticos Paramétricos Tridimensionales (EPPT) para la edificacion vir-
tual. Estos elementos se utilizan como parte esencial de un software progra-
mado por los autores en la Facultad de Ingenieria de la UADY, que tiene
como objetivo edificar virtualmente proyectos de construccién utilizando
BIM (Building Information Model). Los elementos matematicos que susten-
tan su desarrollo y utilizacion se formulan con nivel de detalle geométrico y
algebraico. También se muestra el desarrollo del sistema de referencia para
la manipulacién de los EPPT, junto con el procedimiento para el calculo de
propiedades geométricas de los EPPT para su utilizacién en la cuantifica-
cion, tales como: drea, volumen y longitud. Como resultados, ademas del
desarrollo de los EPPT, se presentan algunas pantallas de un software ya
desarrollado que utiliza los conceptos aqui presentados, se discuten algunas
cuestiones del desarrollo y se plantean posibles respuestas como soluciéon
basadas en una técnica de inteligencia artificial (IA). Entre las conclusiones
mas importantes, los autores mencionan que en la mayoria de las herra-
mientas comerciales los procesos funcionan como cajas negras y que aportan
poco al conocimiento para mejorar el desarrollo tecnoldgico en el tema de
edificacién virtual. Ademads, los autores proponen el material expuesto en
este articulo como material didactico para cursos de matematicas aplicadas
a nivel licenciatura en las carreras de ingeniero civil o constructor, particu-
larmente en cursos de calculo vectorial.

Descriptores

» edificacion virtual

e Building Information Model
(BIM)

* CAD

e Fuzzy Logic

e Software para construccion
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Abstract

The development and use of Tridimensional Parametric Prismatic Elements (TPPE)
is introduced in this paper. Such elements are used as basis for the software specifi-
cally programmed by the authors in the Faculty of Engineering of Autonomous Uni-
versity of Yucatan, (FIUADY). The main purpose for this software is the virtual
building of construction projects using BIM (Building Information Model). The
mathematics and geometry used in the development of TPPE are show in detail.
Also, the development of the reference system used to manipulate TPPE is present-
ed. Procedures are shown for the calculation of geometric properties such as area,
volume and length of an arbitrary TPPE. As a result of this work, we present a few
software screenshots and a discussion about of development of the concepts for this
paper. Some recommendations are made by the authors about using Artificial Intel-
ligence (Al) for solving geometric intersections among TPPE. One of the most im-
portant conclusions of this work is, as mentioned, that most software tools available
in the market today work like a black box and provide little knowledge contribution
in order to improve BIM technology. Furthermore, the authors recommend that
these topics can be used for educational purposes in undergraduate courses of Civil
or Construction Engineering, particularly in Vectorial Calculus.

Keywords
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CAD
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construction software

Introduccion

La edificacion virtual ha venido tomando auge en los
ultimos afios, gracias a los avances en las tecnologias de
informacioén y el potencial creciente del hardware (Re-
vit, 2008). Asi como ahora es dificil concebir que se di-
bujen planos constructivos a mano, ya que en la
actualidad se utilizan sistemas CAD (Computer Aided
Design), pronto lo serd pensar que las construcciones
no se edifiquen primero de manera virtual (Nassar et
al., 2002). Esto conlleva muchas ventajas muy por enci-
ma del dibujo CAD tradicional. Entre las ventajas mas
sobresalientes, existen aquellas que permitiran prever
problemas constructivos antes de que ocurran en la rea-
lidad. Ademas de la visualizacion tridimensional, tanto
la cuantificacion como el costeo se obtienen de manera
directa. Otro aspecto importante es que al modificar al-
gun parametro todo el modelo virtual puede ser actua-
lizado de manera automatica sin perder su consistencia
topologica (Sacks et al., 2003).

Cabe mencionar que se han realizado investigacio-
nes para que los elementos constructivos reales posean
sensores que de manera automatica realicen el vaciado
de informacién proporcionando datos acerca de su lo-
calizacion en el lugar de la obra y se pueda digitalizar el
modelo de la construcciéon para llevar un adecuado
control sobre cambios y modificaciones del mismo (Su-
ter et al., 2007).

Asi mismo, el impacto de la edificaciéon virtual en la
comparticion de informacién entre equipos de trabajo,
conformados por ingenieros y arquitectos ha cobrado

una importancia tal que se han desarrollado esfuerzos
comunes para implantar por medio de servidores web
soluciones que permiten hacer mas eficientes estos pro-
cesos (Chen et al., 2005)

En México, ya se hace uso de paqueteria de software
comercial de firmas reconocidas, asociada con la edifi-
cacion virtual (ArchiCAD, 2009). También se han reali-
zado notables esfuerzos para la cuantificacion, costeo y
control de obra por medio del uso de la computadora y
planos en formato electrénico (AllPlan, 2009) y (Neo-
DataCAD, 2009).

Sin embargo, en su mayoria, los paquetes computa-
cionales mencionados no son adaptables al tipo de
construccion que se lleva a cabo en México. Por lo que
no es conveniente que los profesionales dedicados al
disefio y a la construccion sean simples usuarios de pa-
quetes comerciales, sino que participen en el desarrollo
de herramientas, producto de investigaciones que se
adapten a las necesidades particulares de cada uno. Por
ello, en este articulo se propone una solucion original
para el desarrollo de un sistema computacional adapta-
ble, que permita realizar la edificacion virtual para las
construcciones tipicas de la region.

Metodologia

Los Elementos Prisméticos Paramétricos Tridimen-
sionales

Los elementos Prismaticos Paramétricos Tridimensio-
nales (EPPT) que se muestran en este articulo como
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parte central de la propuesta, tienen como base las enti-
dades geométricas y los objetos solidos primarios pre-
sentados en (Kunigahalli, 1997), los cuales son prismas
regulares formados por seis caras, cada una de las cua-
les tiene cuatro aristas definidas mediante dos vértices.
Los autores del presente trabajo se permitieron realizar
algunas adecuaciones para poder representar y mani-
pular los EPPT de manera que se puedan implementar
en la computadora. Entre otras aportaciones para la
manipulacién de objetos solidos primarios se encuen-
tran la de (Talbot, 2007), el cual propone un sistema ge-
nerativo sensible al contexto para el dimensionamiento
y colocacion de los elementos constructivos en el dibu-
jo, manejando las intersecciones y las proyecciones con
los elementos circundantes en la vecindad del dibujo.

Sistema de referencia en planta

Para la utilizacion de los EPPT, se tomara el sistema
de referencia utilizado denominado sistema de ejes
constructivos o de trazo en planta. Este sistema por lo
general se encuentra representado en la mayoria de
los planos ejecutivos para edificacién. Se utilizan am-
pliamente para referenciar las proyecciones en planta
de los diferentes elementos de edificacién que for-
man parte del proyecto. Por lo general, este sistema
de ejes se utiliza para los planos de proyeccion en
planta, aunque en ocasiones también se les encuentra
en forma de referencia vertical en los planos de corte
y alzado.

Dependiendo de las particularidades del proyecto,
los ejes pueden ser: ortogonales, inclinados, circulares y
por ultimo, de formas muy especificas tales como elip-
ticos, parabdlicos, etc.

& ®
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&
PLANTA ARQUlTECTéNlCA

Figura 1. Planta arquitectdnica tipica con referencias a ejes

Cada eje debe contar con un identificador tnico,
este identificador por lo general es una letra 6 un nu-
mero. Es comtin encontrar en los dibujos de los planos
ejecutivos que los ejes verticales tienen como identifi-
cador tnico una letra y los horizontales un namero
(figura 1). Es posible también encontrar identificado-
res para los ejes con la misma letra de otro eje ya exis-
tente, pero con uno o mas apdstrofos precediendo a la
letra o al nimero. Por lo general, estos ejes fueron
agregados a los planos posteriormente, ya sea por
cambios en el proyecto o por una simple omisién de
los mismos.

Entonces, para el caso de los ejes rectilineos es nece-
sario para su representacion contar con al menos dos
puntos que no necesariamente son los extremos del eje
y un nombre de identificacion valido tnico. Es de ob-
servarse que los puntos obedecen al sistema de referen-
cia cartesiano rectangular (figura 2).

Puntos de definicion
(%,,¥,)

Identificador ﬂnico—&ﬁ

Figura 2. Eje inclinado con sus elementos que lo definen

Para representar un eje circular es necesario conocer
el radio y la ubicacién del centro del circulo. Cabe men-
cionar, que una variante importante de eje de tipo cir-
cular es el que tiene forma de arco circular. Puede ser
que en el dibujo del plano, eventualmente sea necesario
usar una parte del circulo, por lo que para el caso del
arco, es necesario definir el angulo de origen y el angu-
lo de terminacion, los cuales estan referenciados a un
sistema polar local con origen en el centro del arco, en
donde el sentido positivo de los angulos ocurre en el
sentido contrario a las manecillas del reloj. Se mide a
partir del eje positivo ‘x” de referencia local (figura 3).

De manera similar, se puede definir cualquier tra-
yectoria para los ejes, solo es necesario conocer los pa-
rametros geométricos que los definen.

Por ahora, se ha tratado la definicién de los ejes y
sus propiedades particulares; sin embargo, la mayor
importancia es evidente cuando se tiene un sistema
de estos ejes. En el sistema de ejes se da un conjunto
de intersecciones que serviran para ubicar a los EPPT
(figura 4).
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[

Figura 3. Eje en forma de arco con sus elementos que lo definen
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La ubicacion en planta de los EPPT se define me-
diante dos y sdlo dos puntos de interseccion provenien-
tes del sistema de ejes. Cabe mencionar que estos
puntos de interseccion se dan en el plano cartesiano con
z=0. A este par de puntos P1 y P2 se les denominara
puntos de insercidn, respectivamente.

También cada uno de los EPPT que forman parte de
la edificacion virtual tiene dos conjuntos de parame-
tros, el primero {L, C,, C, y T;} y el segundo (B, B,, B, y
Ty} (figura 5). Cabe mencionar que la propuesta actual
es que el EPPT en planta sea ortogonal. Aunque mas
adelante se discutird la manera de representar las inter-
secciones con otros EPPT en el modelo.

Intersecciones
Entre los Ejes
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S © @ @
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Figura 4. Planta arquitecténica de
ejemplo con las intersecciones

entre los ejes marcadas

FParimetros del EPPT :

L es la longitud del EFPT
B es ¢l ancho del EPPT

C1 ¥ G2 son distancias desde P1y P2 para
contralar la longitud del EPPT

B1 y B2 son distancias desde P1y P2 para
contralar ¢l ancho del EPPT

]

P&

FT

Pa £—0Cy &
B P P2
L |5
=
By
e
P
Funtes del EPPT @
Restriceiones :
L=D P4, P5, P7 PB Son Vértices del EPPT
H 0 P1y P2 son los puntos de insercidn ded EPRT

€1 y C2 pueden ser cualguler nimero real
B1 y B2 pueden sar cualquler nimara real

304

Figura 5. Descripcién de un Elemento

P3y P8 son puntos ausilisres Prismatico Paramétrico Tridimensional
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Es aqui donde las matematicas intervienen con de-
talle. Para poder representar la proyeccion en el plano
del sistema de ejes del EPPT es necesario calcular el
conjunto de puntos {P3, P4, P5, P6, P7, P8}. El calculo de
las coordenadas de estos puntos dependera de los para-
metros del EPPT (tabla 1).

La metodologia para la obtencién del conjunto de
puntos que definen al EPPT se detalla a continuacion:

Pasos 1 a 3: Calculos preliminares
Paso 1. Los puntos de insercion P1y P2 son definidos.

Paso 2. Los parametros {L, C;, C,y T;} y {B, B, B, y T}
son definidos.

Paso 3. Calcular el vector unitario entre P1 y P2 al cual

se le denominara VUni . Para calcular el vector unitario
se utiliza la ecuacién (1).

((P2,-P1),(P2,-P1,),(P2. - PL))

VUni = )

\/(sz ~PLY +(P2, - P} +(P2, - PL)
Pasos 4 a 5: Obtencion de los puntos auxiliares

P3y P6

Para poder determinar las coordenadas de los puntos
que conforman la proyeccion en el plano XY del EPPT

se han utilizado dos ecuaciones; la ecuacién (2) que per-
mite encontrar las coordenadas de un punto PA conoci-
do, otro punto PB ubicado a una determinada distancia
D y con el vector de direccién V definido entre los dos
puntos conocidos.

PA, =PB +D-V,
PA,=PB +D-V, @)
PA. =PB_+D-V,

Por otro lado, se utiliza también la ecuacién (3) que
permite encontrar las coordenadas de un punto PC
para el cual su proyeccion perpendicular a una distan-
cia D cae sobre un punto conocido PB, el cual esta ali-
neado con un vector de direccion V (figura 7).

PC,=PB DV,
PC,=PB, +D-V, ©)
PC.=PB.+D-V,

Paso 4a. Si el parametro T, es igual a 0, es decir: “Dado
Ly C,” osiel parametro T, es igual a 2, es decir: “Dado
C, y G, entonces el punto P3 es calculado utilizando el
valor de P1y el valor del pardmetro de distancia C, se-
guidamente el punto P6 es calculado utilizando el valor
obtenido de P3 y el valor del parametro de distancia L.
El calculo de los puntos P3 y P6 es efectuado con la
ecuacion (2).

PA

Pardmetro Descripcion Rango
P1 Punto de Insercién 1 Pareja ordenada de reales obtenida desde
una interseccion de dos Ejes del Sistema
de Ejes
P2 Punto de Insercién 2 Pareja ordenada de reales obtenida desde
una interseccién de dos Ejes del Sistema
de Ejes
L Longitud Solo positivos diferentes de cero
C, Distancia medida entre P1 Todos los nimeros reales
y P3
C, Distancia medida entre P2 Todos los nimeros reales
y P6
T, Tipo de longitud utilizada ~ Puede ser:
0-DadoLyC,
1-DadoLyC,
2-DadoC,yC,
B Ancho Solo positivos diferentes de cero
B, Distancia medida entre P3 Todos los nimeros reales
y P4
B2 Distancia medida entre P3 Todos los nimeros reales
y P8
Ty Tipo de ancho utilizado Puede ser:
0-DadoBy B,
1-DadoByB,
2-Dado B, yB,

DI

PB /
Vv

Figura 6. Representacion gréfica de la
ecuacion (2)

PC

<l

PB DI

Figura 7. Representacion grafica de la
ecuacion (3)

Tabla 1. Descripcion de Parametros del
Elemento Prismatico Tridimensional
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Paso 4b. Por el contrario, si el pardmetro T, esigual a 1,
es decir: “Dado Ly C,” entonces primero el punto P6 es
calculado utilizando el valor de P2 y el valor del para-
metro de distancia C, seguidamente se calcula el punto
P3 utilizando el valor de P2 y el valor del parametro de
distancia L, pero con signo negativo. El calculo de los
puntos P3 y P6 es efectuado con la ecuacion (2).

Paso 5: Obtencién de los puntos P4, P5, P7 y P8

Dependiendo del valor del parametro Ty, se tienen dos
alternativas descritas en el Paso 5a y el Paso 5b, respec-
tivamente.

Paso 5a. Si el parametro Tyes igual a 0, es decir: “Dado B
y B,” o si el pardmetro T es igual a 2, es decir: “Dado B,
y B,”, entonces el punto P4 es calculado utilizando el
valor de P3 y el parametro B, el punto P5 es calculado
utilizando el valor de P6 y el parametro B,. El calculo de
los puntos P4 y P5 es efectuado con la ecuacién (3). De
manera analoga, el punto P7 es calculado utilizando el
valor del punto P5 y el negativo del parametro B; el
punto P8 es calculado utilizando el valor del punto P4y
el negativo del parametro B. Los puntos P7 y P8 son
calculados con la ecuacion (3).

Paso 5b. Por el contrario, si el pardmetro Tyes igual a 1,
es decir: “Dado By B,”, entonces primero el punto P7 es
calculado utilizando el valor del punto P6 y el negativo
del valor del pardmetro de distancia B,, utilizando la
ecuacion (3). El punto P5 es calculado utilizando el va-
lor del punto P7 y el valor de la distancia del parametro
B. El punto P8 es calculado utilizando el valor del punto
P3 y el negativo del valor del parametro de distancia B,,

Nivel
Superior

=420 X—

Nivel
Inferior

z=3.70 ¥

del EPPT

Proyeccion en Planta

con la ecuacién (3). Finalmente, se obtiene el valor del
punto P4 con el valor del punto P8 y el valor del para-
metro de distancia B, también con la ecuacién (3).

Sistema de referencia en alzado

Para la representacion en tres dimensiones del EPPT se
utiliza el paradigma del nivel en la construccion. Mate-
maticamente este nivel estd definido por un valor para
la coordenada z, la cual define ecuaciones de planos pa-
ralelos al plano XY (Plano z = 0).

El EPPT mantiene una proyeccién ortogonal en el
nivel z=0. Se puede observar que para representarlo de
manera tridimensional se necesita indicar a qué nivel
inferior y superior estara asociado el EPPT en cada uno
de sus extremos que estan alineados con los puntos de
insercion P1 y P2 (figura 8).

Cada una de las seis caras que dan forma al EPPT es
definida mediante vértices espaciales que unen las aris-
tas de las caras. Por ejemplo, la cara definida por el con-
junto de vértices en el espacio {a, b, ¢, d}. Es importante
que el calculo de los vértices se haga en el sentido anti-
horario para hacer que el vector normal al plano abcd
sea positivo. Es decir, si se toma el vector ba y el vector
be y se realiza el producto vectorial bc x ba se obtenga el
vector normal N. Esto es con el objetivo de que en el
paquete computacional donde se utilicen los EPPT, se
pueda asignar un color a las caras y sean visibles a la
hora de obtener la vista tridimensional final de todos
los componentes.

Para dar una idea de cémo obtener las coordenadas
de los puntos de la cara {abcd} se observa que los pun-
tos ay b comparten las coordenadas (x, y) del punto P§;

sin embargo, la coordenada en z del

X v . punto ay la coordenada en z del
z=4.20 punto b tienen el valor de la z de los
niveles superior e inferior, asocia-

dos al extremo 1 del EPPT, respecti-
vamente. De la misma manera, la

Nivel

Inferior coordenada en z del punto d y la co-
X223 ordenada en z del punto c tienen el
valor de la z de los niveles superior
e inferior, asociados al extremo 2
del EPPT, respectivamente (tabla 2,
figura 9).

Figura 8. Representacion tridimensional
del EPPT
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Tabla 2. Descripcién de parametros del

Elemento Prismético Tridimensional en su
ubicacién fuera del plano de proyeccién

Figura 9. Caras y vértices del Elemento
Prisméatico Paramétrico Tridimensional

Pardmetro Descripcion Rango
N.S.1 Nivel superior asociado Un valor para z que puede tomar
al extremo 1 cualquier valor real
N.I1 Nivel inferior asociado Un valor para z que puede tomar
al extremo 1 cualquier valor real
N.S.2 Nivel superior asociado Un valor para z que puede tomar
al extremo 2 cualquier valor real
N.I2 Nivel inferior asociado Un valor para z que puede tomar
al extremo 2 cualquier valor real
Vertices
z 1 a'-b'-b-a
2 a'-a-d-d'
3 at-d'-ci-bt
4 a-b-c-d
X y 5 b-b'-c'-c
6 d-c-c’-d'
.
Area

Para la determinacion del area de alguna de las caras se
utilizan la magnitud del resultado de la operacion del
producto cruzado entre dos vectores definidos median-
te dos aristas consecutivas. Es conocido del algebra de
vectores, que la magnitud del producto cruzado de dos
vectores es igual al area de un paralelogramo, cuyos la-
dos consecutivos tienen la misma magnitud que los
vectores del producto respectivo. Pero por convenien-
cia, se puede obtener tinicamente el drea de un tridangu-
lo al dividir el resultado a la mitad. De la misma
manera, se obtiene el drea del otro triangulo que se for-
ma con la multiplicacion vectorial de los otros dos vec-
tores que forman la cara. Entonces, el area de la cara es
igual a la suma del area de los dos triangulos. La sepa-
racion triangular es conveniente como solucion general
en caso de que los vértices de la cara formen un cuadri-
latero irregular.

A manera de ejemplo, si se toma la cara numero 4
con el conjunto de vértices {a, b, ¢, d} entonces para de-
terminar su darea se utiliza la ecuacion (4). Es evidente
que los dos triangulos comparten un mismo lado que es
una diagonal del cuadrilatero {abcd} (figura 10).

- o

;bxljc +|dax dc

Area = 4
: @

Volumen

Es conocido que para calcular el volumen de un tetrae-
dro no regular cuyos vértices son A, B, C y D se puede
utilizar la ecuacion (5). Este método utiliza las coorde-
nadas de los vértices y el calculo de un determinante de
grado cuatro.

©)

Vértices

b ) 4

Area= ALy +Ald,

Figura 10. Area de la cara 4 de un Elemento Prismatico
Paramétrico Tridimensional

a-b-c-d
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Para calcular el volumen del EPPT, que para el caso
mas general pudiera no ser un paralelepipedo regular,
de manera andloga como se formuld para el calculo del
area, se descompone el EPPT en cinco tetraedros, en
donde su volumen se calcula con la ecuacién (5) (figura
11). Los volimenes de los tetraedros generales suman
como resultado el volumen total del EPPT (tabla 3).

Longitud

En el caso del calculo de la longitud, es necesario espe-
cificar qué distancia es la que se requiere. Por ejemplo,
si se quiere la altura entonces bastaria con hacer la dife-
rencia entre los valores de las coordenadas en z de los
niveles superior e inferior de alguno de los extremos
del EPPT. Por otra parte, si se desea obtener la longitud

"

b b

Figura 11. Descomposicién del EPPT en cinco tetraedros para
obtener su volumen

Tabla 3. Vértices de los cinco tetraedros que componen al EPPT

Vértice A Vértice B Vértice C Vértice D
b b’ a c
d a d c
a’ b’ a d
¢’ d c b’
a d c b’

i
ARER BB M e FTE

y la anchura del EPPT se podria optar por escoger los
valores que se tienen en la proyeccion en planta.

Resultados

Los resultados aqui presentados se basan rigurosamen-
te en la metodologia expuesta. Queda completamente
definido el Elemento Prismatico Paramétrico Tridimen-
sional EPPT, incluyendo la metodologia para el calculo
de sus areas, volumen y sus longitudes. Asimismo, se
plantearon los sistemas de referencia para la utilizacién
de estos elementos.

También se presentan como resultado algunas pan-
tallas de la herramienta realizada en la Facultad de In-
genieria de la UADY cuyo objetivo es la Edificacion
Virtual (figura 12). Cabe mencionar que esta herra-
mienta fue construida utilizando conceptos de ingenie-
ria de software y tecnologia basada en componentes
NET. Entre los componentes mas destacados éste nos
permite manipular y crear dibujos CAD en 2 y 3 dimen-
siones, totalmente orientado a objetos. (VectorDraw,
2008). La herramienta fue programada en Visual Studio
6.0 Service Pack 5 (Microsoft, 1998).

Discusion

Se ha presentado en este articulo el desarrollo de un
Elemento Prismatico Paramétrico Tridimensional
(EPPT) para su uso en la construccion virtual. El lec-
tor podra formularse algunas interrogantes acerca de
los planteamientos realizados. Por ejemplo, ;Por qué
solamente se considera en la proyeccion en planta al
EPPT de manera ortogonal?, ;Acaso esto no llevaria a
que las uniones con otros elementos quedasen no de-
finidas adecuadamente? La res-
puesta a estos inconvenientes que

se pueden presentar, se logrardn
con las técnicas de inteligencia ar-
tificial del software donde sean
programados y utilizados estos
elementos. Por ejemplo, con logica
difusa o Fuzzy Logic (Coupland et
al., 2006) se pueden determinar las
proyecciones necesarias del ele-
mento para cerrar las uniones en-
tre uno o mas EPPTs cuando éstas
sean requeridas (figura 13). Pero
sin alterar la manera en que el
usuario los ha definido para su

B
ook OBkl

uso. Cabe aclarar que estds técni-

Fumntmtes 1 monte

PATEE ST GATT OAATIT D

Figura 12. Pantallas de la herramienta desarrollada aplicando los EPPT’s (continta)

T = i1 Do - ol = e 1

cas estan fuera del alcance de este
articulo.
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Por otro lado, los EPPT no resuelven
todos los casos de edificacién virtual

Iy o
LI

g e

que existen. Por ejemplo, una losa o
un piso pudieran tener mas de cua-
tro vértices en proyecciéon en planta
(figura 14). Esto requeriria otro tipo
de elemento para el cual habria que
hacer un desarrollo especifico.

Otro tipo de elementos a desa-
rrollar pudieran ser los requeridos
para construir las instalaciones hi-
draulicas, sanitarias, eléctricas, voz
y datos, etc.

Conclusiones

Figura 12 (continuacion). Pantallas de la herramienta desarrollada aplicando los EPPT’s

Los puntos P4 y P8 del EPPT2 en (a) son sustituidos por P4’ y P8" en (b)
mediante el célculo de sus intersecciones con el EPPT1 automaticamente con
técnicas de inteligencia artificial

@ @

P4

P4*

EPPT2 EPPT2
P8 g’
P5 P5

EPPT1 EPPT1
B — P7 m P7

a) )

Figura 13. Unién entre dos EPPT resueltas con técnicas de
inteligencia artifical

P8
P10 pr

P9

P1 P6 o

P2

P3

P4

Figura 14. Elemento paramétrico tridimensional para losa o piso

Existen algunos paquetes de soft-
ware comerciales a nivel mundial
cuyo objetivo es la edificaciéon vir-
tual. Sin embargo, la mayoria fun-
cionan como cajas negras que impiden ver cémo son
definidos los elementos utilizados. Por lo que esos pa-
quetes no aportan bases para el desarrollo de su mejora
por razones obviamente comerciales y de secreto indus-
trial. Sin embargo, en este articulo se presenta de mane-
ra detallada el desarrollo de un tipo especifico de
elemento que puede ser utilizado para la edificacion vir-
tual. Que puede resolver una parte significativa de los
casos que se presentan en la construccion tales como:
muros, columnas, zapatas, dados, dalas, cadenas, mure-
tes, mochetas, etc. Por nombrar algunos de ellos.

La edificacién virtual que se propone utilizar estos
elementos queda perfectamente definida mediante un
sistema de ejes constructivos en planta y un sistema de
niveles en alzado. Esto es de vital importancia para re-
visar la ubicacién exacta de algin elemento, sobre todo
para fines de cuantificacion.

Las matematicas utilizadas para desarrollar los con-
ceptos aqui expuestos son de un nivel accesible para el
publico lector, puesto que se usan varios topicos del al-
gebra vectorial que por lo general son del dominio del
publico lector de revistas para la construccion o de in-
genieria.

Asimismo, puede ser una herramienta para algtn
curso de matematicas, de alguna licenciatura en cons-
truccién o ingenieria civil, utilizandolo como material
didactico para el estimulo de los estudiantes al posi-
ble uso de los conceptos matematicos aprendidos
para el mejor desarrollo de herramientas tecnologicas
actuales.
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