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Resumen

Este trabajo propone una metodologia para un disefio arguitectdnico. automa
semicomplejas y complejas como aeropuertos, hospitales, centros de ensefiar
y otros; con el uso de la herramienta-computador, tomando como e;empie af-
de Geodesia de la Facultad de Ingenieria de la Umvefsecfad del Zuha en Mara

Se utiliza la estructura de datos basados en el htpargrafc es‘tmcturado de Anm’
vez forma parte de una linea de investigacion compuesta por dife
Maestria de Informatica aplicada en Arquitectura de la misma un
de los algoritmos propios de manipulacion del hspergrafo como abstraccién y ex
elaboracién y alimentacién de las matrices de asamactéﬁ e mterrelacsén las cu

la generacion del hipergrafo inicial, i

En este planteamiento se desarrollan algoritmos en LISP pafa Au%oEAD@ con la finalidad
paquete de programas como un verdadero apoyo de di@eﬂo‘ y no co’mu un simpl

En la propuesta metodologica, adicionalmente, existe un irabajo de W np
visualizacién y manipulacion tridimensional de los datos del hlpergrafo estr
espaciales que se logran con el hipergrafo permiten stmpilﬂcar Ia orgam
conforman el hecho arquitecténico. , )
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:daiag;cal proposal for architectural design:
g f};ipergraph theory on projects

. Th g}aper proposes a methodology for the automatic process of Architectonical Design for complex

- buildings as hospitals, airports, hotels, universities and so on; using the computer as a tool, taking as

o ~ example of this application, the project of School of Geodesy in the Faculty of Engineering of University

of Zulia in Maracaibo, Venezuela.

. Afthodgh'ds’e of computer, process uses the Structured Hypergraphs of Ancona and De Floriani from
';Genova, italy, which is component of a research project in the Design Methods area at the Master
; 'ﬂegffge in the faculty of Architecture in the same university.

- In this proposal, are developed LISP's Algorithms for AutoCAD ® seeking to use this CAD as a real
design support but as a simple digital drafter.

. There is an additional work of Computer Graphics including visualization and manipulation of Structured
c Hypergraph 's 3D data with its corresponding abstraction and refinement algorithms.

: ‘,Spat%af approxzmatzon gets with the Hypergraph, allows simplify final deposition of spaces, which
o confﬂrm the architectonical fact.

, 'vapergraph, CAD, spatial deposition, tridimensional visualization, matrix of association and interrelation.




ANTECEDENTES

Existen anteriores trabajos sobre el tema en
donde se trata el uso intenso de la informatica en
la resolucion de problemas de disefic urbano y
arquitectonico, algunos de los cuales iniciaron
las pautas de aplicacién de programas computa-
rizados como apoyo al disefic tales como
Mitchell [1977], Alexander [1980] y Vélez en
1975, derivando parte de estos aporte a la
generacion de una linea de investigacién como
Métodos de Disefio, iniciada en 1994 en el
programa de Maestria de Informatica en Arqui-
tectura de la Division de Estudios para Gra-
duados de La Universidad del Zulia. En el
proceso se ha seguido el siguiente esquema de
investigacion: Estudio y profundizacién de la
teoria del hipergrafo estructurado como estruc-
tura de datos y algoritmos de manipulacion y
edicion, Ancona-De Floriani [1989], Posibilidad
de la aplicacién del hipergrafo estructurado en
Arquitectura y en los procesos de disefio
arquitecténico y urbano apoyados en el compu-
tador, Naranjo et Alt.[1994], Generacion de
algoritmos de graficacién y manipulaciéon en 3D
del hipergrafo estructurado asistidos por el
programa AutoCAD ver 12.00 ®, planteamiento
de la hipotesis, Alonzo-Burgos [1296], Aplicacion
del hipergrafo estructurado como metodologia de
disefio en un proyecto especifico y la compro-
bacion de la hipbtesis planteada en el trabajo
anterior, Szentpaly- Burgos- [1997] v Uso del
hipergrafo como método de disefic en Ambientes
Sintéticos usando Realidad Virtual inmersiva,
Burgos [1999].

OBJETIVO

Aplicar una metodologia de disefio
arquitecténico que se fundamente en las
relaciones espaciales usando el hipergrafo
estructurado como estructura de datos y el
computador como manipulador de la estructura
mencionada, facilitando la disposicion final de los
elementos como una aproximacion al todo
arquitectonico.

Comprobar la hipotesis planteada inicialmente
en los trabajos de Naranjo et Al. [1994] vy
Alonzo-Burgos [1996] sobre la posibilidad de
aplicar el hipergrafo en el proceso de disefio
arquitectonico como elemento integrador de
estructuras de datos grafica-textual vy
visualizacion tridimensional de la misma.

BREVE INTRODUCCION SOBRE
HIPERGRAFOS ESTRUCTURADOS

Un hipergrafo estructurado es una nueva
estructura de datos que combina organizaciones
jerarquicas con representaciones de red (nuestro
caso) y se basa en dos conceptos de descom-
posicidén sustitutiva modular y en descripcion de
una entidad a diferenies niveles de abstraccion.

El uso del hipergrafo como elemento basico de
esta estructura de datos esta motivada por la
necesidad del modelaje de relaciones uno a
muchos a través de hiperarcos. Este tipo de
relaciones es de gran utilidad en el disefio
arquitectonico, especialmente en la disposicion
espacial de elementos basicos o Unidades
Basicas (UB).

La diferencia, también (til en nuestro caso, entre
grafos simples e hipergrafos es que permite el
tratamiento dual entre vértices e hiperarcos de la
estructura (se generan atributos tanto de los
vértices como de hiperarcos), asi como la
conexién de varios vértices a través de un
mismo hiperarco.

Grafo Simple:
1 arco por cada 2 vértices

o5

Hipergrafo:
Hiperarco (1) conecta mas de 2 vértices

Figura 1: Diferencia entre
grafos e hipergrafos
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La idea de usar hipergrafos estructurados se Abstraccion:

hasa en el principio de reemplazo y repre- Los vért}icgs seleccionados de los subhipergrafos son reducidos a
sentacién de un subhipergrafo con un vértice, ya macrovertices

que todo subhipergrafo es tedricamente vértice-
reducible. A este proceso se le denomina
abstraccion, Ancona-De Floriani [1989], vy el
vértice resultante que contiene el subhipergrafo
reducido, se le Hama macrovértice. En otras
palabras, la abstraccion es la reduccion iterativa
de subhipergrafos a macrovértices, mante-
niendo, los atributos originales y todas sus
relaciones.

Reduccion a macrovértices

1 io erti hi f .
Seleccion de vértices por subhipergrafos manteniendo atributos

Existe por tanto, el proceso inverso, denominado Expansion: - .

. N . Los subhipergrafos reducidos o macrovértices seleccionados son
expansion, Ancona-De Floriani [1989}) que reslillidos sin perder ninguna de sus prapiedades y atributos
restituye, con todas sus propiedades, relaciones
y atributos cualquier macrovértice o subhiper-
grafo reducido, a través del reemplazo de los
macroveértices de manera recursiva a sus
componentes originales.

Ambos algoritmos son de efecto local sobre la
estructura de datos.

i

Figura 2: Abstraccion y expansién

METODOLOGIA

La metodologia propuesta, Alonzo-Burgos[1999], Burgos[1999)], fue seguida en todas sus etapas, bajo
las exigencias programaticas de grupo coordinador del proyecto de la Escuela de Geodesia de la
Facultad de Ingenieria de La Universidad del Zulia de la siguiente manera:

1) Programacion de Espacios:

Se determinaron, en base al equipamiento, personas y actividades; los ambientes requeridos, creando
una tabla denominada Programacion de Espacios con ciertas caracteristicas técnico-espaciales como
dimensiones de los ambientes, en donde se pudiesen agregar por ejemplo, caracteristicas acusticas y
otras que se considerasen de interés. Ademas de codificarios numéricamente, se agruparon los
ambientes por caracteristicas técnico-arquitectdnicas, creando de esta manera una sectorizacion de los
espacios. Obviamente la sectorizacion es un criterio altamente subjetivo, convirtiéndose en uno de los
componentes que "humaniza e individualiza® 1a herramienta propuesta.

| Set N°. Espacio LadoA Ladob  Area Cant.  Stotal 1 Stotal 2 Totat

1 L5 Ofic. Estacién Siswica 355 REE] 12.3% r 12.35

1.6 Estaciéon Sismolégica 3.58 348 1246 1 1246 24.81
2 L7 Secretaria Departamento RARY 348 12.35 s 6175

1.8 Jefe Departamento 3.58 348 12460 5 62,30 124.05
3 1.9 Seccretaria Direceién 3355 7.08 25,13 1 28,35

1.10 Direccién 358 S06 17.96 1 17.96

1.11 Archive 355 1.90 6.75 1 675 50.06.
4 1,12 Direccién Biblioteca 2.62 229 600 1 6.00

1.13 Secretaria Biblioteca 2.01 229 598 | 3,98

114 Archive 180 2.29 4.12 1 412

1.15 Estanterias 7.20 490 35.28 1 35.28

1.16 Sala de Lectura 726 7.03 30.76 L 50,76 102,14
5 L17 Anla Anfitedtrica 7.23 1446 10455 1 14,55 104.58
& 1.18 Saun. Alumnas 22 293 6.70 i 6,70

1.19 San. Alummnos 2.27 295 6.70 1 6.70

1.26 San. Empleadas 1.09 1.49 1.62 t 162

.21 San. Empleados 1.09 149 162 1 1.62

1.22 San. Profesoras 1.09 1.49 1.62 i 1.62

1.23 San. Profesores Log 1.49 162 1 1.62

1.24 Limpieza y Lavamopas 227 2.59 5.8% i 588 1877 431.38

Figura 3: Tabla de Programacidn de Espacios. Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)
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2) Unidades Basicas:

A partir de la programacion de espacios se
generaron cada uno de los ambientes requeridos
como Unidades Basicas, las cuales son, en este
caso, las unidades de disefio mas pequefa,
usando modeladores tridimensionales como
AutoCAD ®, 3Dstudio ® o cualquier otro. Estos
modelos tridimensionales pudiesen ser exporta-
dos a formato VRML (Virtual Reality Modeling
Language) para ser recorridos con inmersion
parcial y/o total, a escala 1:1, a fin de minimizar
errores de disefio. (Realidad Virtual)

minaw

" Figuras 4: Unidades Basicas en 3D.
Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)

Esto obviamente generaria una biblioteca gréfica
tridimensional de formato digital, que pudiese ser
reutilizadas total 0 parcialmente como patrén de
disefio en ofros proyectos similares Estas
unidades basicas son los elementos fundamen-
tales del disefio, concepto basado en el lenguaje
de patrones de Alexander et alt. [1980] .

3) Matrices de Asociacidn:

La aplicacion de matrices de asociacion
establecen las relaciones entre los espacios, es
decir, conceptualizan la disposicion espacial de la
edificacion. Es en sintesis la visidon esquematica
de como esperamos disponer tridimensionalmente
los ambientes. Se desarrollé el mismo programa
de alimentacion de la matriz tanto en LISP como
C++, por razones de comodidad del usuario y
sistemas operativos, ya que se aplicd el programa
en ambiente Windows y en Unix.

RELACIONES
1. Acceso
2. Direc. Escuela
3. Jefatura. Dplos

O 14, Biblioteca
7. Laboratorios

o |8, Cafetin
9. Sanit. y Mant

5. Cubiculos
©16. Aulas

ESPACIOS
Acceso

Direccidn Escuela
Jefatura. Dplos 0
Biblioteca o
Cubiculos o
Aulas 0 o 0
Laboratorios ) o
Cafetin o o
1Sanit. y Manten. 0

Figura 5: Matriz de Asociacidn.
Fuente: Szentapaly-Burgos (1997)
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Es importante aclarar que esta matriz no
determina, al menos en esta etapa de la
metodologia propuesta, el grado o intensidad de
relacion espacial, es decir, solamente se limita a
establecer si existe 0 no una vinculacién entre
unidades unidades basicas, pero no determina
cuan fuerte o débil es ésta. En otra fase del
proyecto (para familia de espacios optimos con
algoritmos genéticos) se esiablecera ese grado
o intensidad de la relacion. Adicionaimente la
matriz posee una columna final que indica la
cantidad de ambientes que se relacionan con el
espacio en estudio, se debe recordar, la mencién
sobre relaciones del tipo uno a muchos.

4) Matrices de Interrelacion:

L.a aplicacidon de las matrices de interrelacion, es
una fase muy importante, ya que a partir del
establecimiento de esta estructura de datos,
sGlida y robusta, definida matematicamente por
Ancona-De Floriani [1989], se desarrolla la
adecuada generacion y visualizacion tridimen-
sional del hipergrafo.

Alternativa N1 Alternativa N°2
5 =
2 2
= @

ESPACIOS glle?iel3 ESPACIOS elle2/e3jed
1.|Acceso o 1.jActeso o
2.iDireccion Escuela o 2.|Direccion Escusla o
3. Jefatura. Dplos o0 3.Jefatura. Dptos 100
4.|Biblioteca o 4 |Biblicteca ©
5.1 Cubiculos o 5./Cubfculos o
6.|Aulas @ 6.|Aulas ° Q
7.|Laboratorios 7 |Laboratorios
8./ Cafetin o 8./Cafetin o ©
9.{Sanit. y Manten. | © 9./Sanit. y Manten. °

Figura 6: Matrices de Interrelacién.
Fuente: Szentpaly-Burgos (13837)



Incluso pueden determinarse a gusto del usuario
y de manera amigable e interactiva el (los)
esquema(s) deseable(s) de organizacion de los
ambientes a través de los hiperarcos, que son
los elementos de enlace gque vinculan los
ambientes o unidades basicas. Cada enlace o
hiperarco puede vincular mas de dos vértices,
siendo ésta una de las caracteristicas que
diferencia al hipergrafo del grafo, en donde, en
éste uftimo los enlaces solo permiten vincular
dos vertices simultaneamente. Ademas los
hiperarcos pueden contener caracteristicas
propias, que en nuesiro caso de disefio
arquitecténico, es muy Ut puesto que estos
hiperarcos son en esencia espacios de circu-
lacion vertical u horizontal. Se puede notar que
en ambas allernativas de la grafica No.5, el
enlace 1 es el mas "cargado” o conectado, ya
gue posee la mayor cantidad de ambientes
vinculados entre si. Esta observacion sera de
gran utilidad al momento de aplicar el algoritmo
de graficacion del hipergrafo. Los hiperarcos son
igualmente codificados numéricamente de
manera secuencial.

También en este punto, se desarrolld un
programa tanto en LISP como en C++,
dependiendo del usuario y del sistema operativo
utilizado, que alimenta el archivo con las
estructura de datos correspondiente.

5) Hipergrafo Inicial:

Para la generacion de! hipergrafo inicial, se
utilizd como visualizador grafico tridimensional el
AutoCAD, ver 12.00 ®. Para este proyecto
especifico se generaron dos alternativas, plan-
teadas en el punto anterior, y en ambos casos el
enlace 1, el cual era el mas "cargado”’, siempre
se coloca en el centro del area a graficar, siendo
éste el fundamento basico de la teoria de
graficacion del hipergrafo completo de Alonzo-
Burgos [1996]. Las coordenadas tridimen-
sionales de ubicacion son determinadas
automaticamente por el AutoCAD ®, sin embargo
al evolucionar el algoritmo de graficacidon
tridimensional y agregando el elemento de
intensidad o grado de la relacion (punto 3,
Matrices de Asociacion), se debe considerar otro
concepto: reticula isoespacial extendida de
Burgos, [1999], el cual previamente determina
posiciones de ubicacion de elementos del
proyecto en el espacio, similar a una preparacion
del area de trabajo tridimensional, pero que por
razones de la extension de este articulo no se
considera con amplitud.

I. Burgos / {. Szentpaly / Propuesta melodologica de diserio arquitectonico:
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1ra. Alternativa

2da. Alternativa

Figura 7: Generacion de los Hipergrafos

Iniciales,
Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)

Figura 8: Reticula Iscespacial Extendida.
Fuente: Burgos (19899)




6) Edicién del hipergrafo
inicial:

En esta etapa se aplican las transformaciones al
hipergrafo, utilizando los algoritmos de abstrac-
¢ion y expansion de Ancona-De Floriani [1989],
de la misma manera, a la organizacion espacial
inicial con el uso de vértices (esferas), que
representan a las unidades basicas, poste-
riormente aparecen los macrovértices que son
generados por seleccién y agrupamiento de
vertices-espacios (esferas), que representan la
compresioén de la data de las unidades basicas
por sector sin perder su informacion inicial
individual, incluyendo sus coordenadas en el
espacio, permitiendo el trabajo de edicion o
reubicacién espacial por sectores e hiperarcos,
los cuales son los enlaces de muiltiples vértices.

1ra. Alternativa
Abstracciones

o
2da. Alternativa {gﬁsﬁ}
. o
Abstracciones

2da. Alternativa

Alternativas de Disposicién de Espaci Abst por Zonificacion
Alternativa 1 Aiternativa 2
i ey
e ;
i AR "
R s ! B g
L] ;ﬂ-—wi F ¢
J Sendd :
| /( ““E.w; H
s e il
oo . '
£ B L i ) M
TAINE | 2
:

1

Conversion a espacios tridimensionales

Figura 9: Opcidon de Organizacién y
Conversién a las Unidades Bdsicas.
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Figura 10: Grafica combinada de Hipergrafos,

Macrovértices, Hiperarcos y Unidades Basicas.
Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)

Se puede trabajar indistintamente con los
vértices y/o macrovértices, y con las unidades
basicas directamente, la diferencia entre los
metodos es que utilizando vértices y macro-
vértices se puede llegar a cualquier grado de
abstraccién y por tanto de sectorizacién, en
incluso a la generacion de un solo macrovértice,
el cual contendria toda la informacién del hecho
arquitectdnico completo generando un concepto
interesante y muy especulativo: la hipercom-
presion del espacio, especie de agujero negro
arquitectonico que aun cuando de pequefias
dimensiones su peso especifico seria muy alto.

E!l uso directo de unidades basicas establece la
limitacion de no poder realizar abstracciones por
seclores, es decir, el trabajo sectorial solamente
es permitido al realizar la edicion espacial
usando vértices y macrovértices.

7) Primera aproximacion:

Aqui se establece la conversién del hipergrafo a
la primera aproximacion de disposicién espacial
tfridimensional seleccionada por el disefiador. Se
puede notar en la grafica No.8 que los hiperarcos
igualmente pueden ser sustituidos por unidades
basicas tridimensionales, conformando en caso
de asi desearlo, espacios de vinculacion o de
circulacion vertical y/u horizontal.



Alternativa de Disposicion
de Espacios

Generacién de Espacios
en centros de hiperarcos

Altgrnativa 2
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{
e
-
| p——
»

{ ;
AR B i ERY

Alternativa de Disposicion
de Espacios

S 2 I

Generacion de Espacios
en cenfros de hiperarcos

Alternativa 1
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Igualmente en la grafica No.9, puede visualizarse
una organizacion espacial en tres dimensiones
(vista isométrica), en donde, por ejemplo el
AutoCAD ® deja de ser un simple graficador
para transformarse en un verdadero asistente de
disefio por computadoras (real cad).

8) Segunda aproximaciodn:

En la grafica No.10 puede observarse en la
aproximacion, las plantas de las dos alternativas
escogidas, luego de realizar movimientos
tridimensionales o nueves posicionamientos
"subjetivos” a los hipergrafos iniciales, sin em-
bargo la relacion espacial primigenia (inter-
conectividad espacial) no se pierde y por tanto
no desvirttia el concepto teorico original.

Alternativa a

Fachada 1
1
Esquema Tridimensional
Planta Fachada 2

i
JLS —
b

!

TS

Isometria

Alternativa b

definitivos.

Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)

b }
Figura 12: Segunda aproximacion.
Fuente: Szentpaly-Burgos {(1897)




9) Plantas definitivas:

Para {a generacion de las plantas definitivas, con el apoyo del hipergrafo editado y ya decidida la opcion
final se establece el esquema definitivo de agrupacion, siempre manteniendo los conceptos iniciales de

disposicién espacial de la edificacién.

P AN
SALASS,
A ot
SR
) e

Modelaje de vértices

SO S

Esquema funcional
bidimensional a escala

v

Modelaje de espacios modulados

.
¢
RN

JrOSPRP.

Esquema funcional
bidimensional a escala

Modelaje de espacios modulados

Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)

10) Vistas parciales tridimensionales:

En esta etapa se procede a introducir elementos estéticos y de disefio formal a la agrupacion definitiva,
siempre respetando las caracteristicas técnicas establecidas en la programacion inicial de espacios.

Figuraw}4:7Qistas en 3D.
Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)




Figura 15: Vistas en 3D.
Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)

RESULTADOS

Como resultado se muestra un anteproyecto {producto de informacion grafica-digital) que es el proceso
final de definicion formal-espacial con ayuda del fotorrealismo generado a partir de las opciones finales
generadas por la herramienta de disefio propuesta, simplificando de esta manera, la etapa mecanico-
manual de dibujo y conceptualizacion, de las diferentes fases que intervienen en el dificil proceso de
disefo arquitectonico, dejando por tanto un mayor tiempo a pensar, evaluar y decidir.

.
Figura 16: Fuente: Szentpaly-Burgos (1997)
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CONCLUSIONES

No cabe duda alguna, de que la ulilizacién de la
metodologia propuesta del modelo grafico tridi-
mensional para la representacion del hipergrafo,
con las adecuaciones presentadas, en el caso de
estudio: la Escuela de Geodesia de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad del Zulia, abre la
posibilidad de ser una herramienta alternativa de
facil manejo, amigable e interactiva para generar
un anteproyecto, en tiempos sustancialmente
menores que con esquemas tradicionales de
tfrabajo, ayudando en la toma de decisiones
importantes para el desenvolvimiento del pro-
yecto y automatizando las fases del proceso de
diseno arquitectonico, especialmente cuando se
trata de edificaciones de mediana y alta comple-
jidad, especialmente en la fase mas importante,
la sintesis.

Se comprobd igualmente, las hipdtesis plantea-
das inicialmente en los trabajos de Naranjo et
Alt.[1994] y Alonzo-Burgos [1996] sobre la
posibilidad de aplicacién del hipergrafo en el
proceso de disefio arquitectonico como elemento
integrador de estructuras de datos grafica vy
textual y visualizacién tridimensional de ia
misma.

Se aspira que la herramienta siga evolucionando
hasta convertirse en un verdadero e integrador
CAD, donde el usuario pueda dedicar ia mayor
parte del tiempo a actividades de decisioén, que
involucren el éxito de proyecto y manejo
relevante de informacién, en lugar de las
mecanicas de dibujo.

El siguiente pasoc en la metodologia propuesta es
la incorporacion de los algoritmos genéticos para
llegar a generar soluciones optimas de organi-
zacidn espacial de ambientes.
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