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1. Introduccion

de nuevas tecnologias para su ejecucidn, tanto a nivel digital como material. El avance de la tecnologia digital y

las aplicaciones de modelado tridimensional han permitido lograr progresos significativos tanto en el disefio
como en la construccién de superficies complejas parala arquitectura (Kilian et al., 2017). Debido al tamafio de los
proyectos arquitecténicos y el area de las superficies, en la mayoria de las ocasiones éstas quedan conformadas
por la unién de varios fragmentos (del Blanco & Garcia, 2017), siendo necesario establecer una continuidad entre
ellos. En ocasiones es necesario realizar una racionalizacion de las mismas que permita simplificar el proceso
constructivo y reducir costes (Tang et al., 2016)

El estudio de la continuidad de superficies y curvas NURBS para segmentar una superficie compleja en
fragmentos que permitan su definicion (del Blanco, 2022) o para el disefio mediante la agregacion de varias
superficies buscando unauniformidad del conjunto son algunos ejemplos de aplicacion en el disefio de arquitectura
(Canestrino et al,, 2021; Ingleby et al., 2021).

Los estudiosrealizados se han llevado a cabo con los programas Rhinocerosy Grasshopper, ampliamente usados
en el campo de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC), de manera que los resultados obtenidos, asi como
las adaptaciones incorporadas de otros campos, sean de utilidad directa para los estudiantes y profesionales del
sector. Grasshopper permite a su vez establecer soluciones parametrizadas con un caracter adaptativo.

Los objetivos de la investigacion incluyen analizar diferentes métodos de establecer una continuidad entre
NURBS para controlar la solucién final tanto en un espacio bidimensional como tridimensional, atendiendo a los
distintos parametros que definen las NURBS (Piegl et al., 2003) y su influencia en el nivel de suavidad y desviaciéon
obtenidas (Salazar, 2021; Aparicio et al., 2022).

La metodologia se basa en el estudio de casos mediante el empleo de curvas y superficies NURBS con diferentes
grados de curvatura y continuidad. Se utiliza un flujo de trabajo parametrizado y no destructivo que permite
modificar propuestas iniciales, modificando la solucidn obtenida, pero manteniendo la definicién original. No se
busca resolver ejemplos concretos, sino definir algoritmos adaptables a diferentes situaciones.

2. Continuidad de curvas NURBS

Antes de abordar el estudio de superficies tridimensionales, hemos considerado necesario realizar un andlisis
de la continuidad de curvas NURBS. En este aspecto, cabe destacar los trabajos previos realizados por Helmut
Pottmann en el &mbito de la geometria arquitectdnica. Los resultados que se presentan han sido adaptados a los
programas Rhinoceros y Grasshopper, estrechamente vinculados a los métodos actuales de disefio digital.

l a arquitectura contemporanea ha dado lugar al disefio de superficies complejas que requieren el desarrollo

2.1. Conectividad entre curvas NURBS, B-Spline y Bézier

Una B-spline es una generalizacion de una curva Bézier. En el ambito del disefio las B-splines son de gran valia,
pues permiten concatenar de manera automatica segmentos de curvas Bézier con el mismo grado generando la
maxima suavidad posible en sus puntos de unién (Ding, 2008). En los puntos finales, ambos segmentos tendran
la misma tangente y si fuera posible, la misma curvatura (de Boor, 1980; Yazar, 2021).

En la figura 1 se muestra una B-Spline de grado 3 con 7 puntos de control (Fig. 1A). Esta curva esta formada por
cuatro curvas Bézier que comparten el mismo grado 3, generadas por cuatro puntos de control. Los puntos finales
de cada curva Bézier conectan entre si, pudiendo trazar una tangente comun a ambas curvas desde el punto de
union (Fig. 1B).

Si quisiéramos aumentar el grado de la B-Spline manteniedo su trazado, seria necesario aumentar la cantidad
de puntos de control. En este caso, para una curva de grado 6 (Fig. 1C) ha sido necesario emplear 19 puntos de
control.
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Figura 1. B-splines formadas por concatenacién de curvas Bézier

Fuente(s): Imagenes de los autores.

Cuando se produce una discontinuidad entre varias curvas, el ojo humano es capaz de detectar el paso de un
segmento a otro (Du et al,, 2006). La figura 2A ilustra segmentos de curvas de grado 2. En el punto P1 no es posible
trazar una tangente comun a ambos segmentos, generandose una discontinuidad. Desde los puntos Q1 y Qz, si es
posible trazar una tangente comun a los segmentos que une, pero aparece una discontinuidad en su curvatura,
mostrada por la grafica. El punto Q2 es a su vez un punto de inflexién que marca un cambio de curvatura. Para
asegurar que haya una transicion suave entre dos curvas tanto en curvatura como tangencia, podemos usar curvas
B-spline de grado 3 (Pottman et al., 2010). Es posible reconstruir (“rebuild”) una curva y modificar tanto su grado
como los puntos de control que la definen, consiguiendo una continuidad en la NURBS resultante. Su desviaciéon
y suavizado quedan vinculados tanto al grado de la curva como a la cantidad de sus puntos de control (Fig. 2B).

Figura 2. Discontinuidad y continuidad en B-Splines

Fuente(s): Imagenes de los autores.

Una B-spline es una curva NURBS que tiene los mismos pesos asociados en sus puntos de control. El acronimo
NURBS es la abreviatura de Non-Uniform Rational B-Spline, un nombre que puede dar lugar a malinterpretaciones,
ya que una NURBS también podria ser uniforme.

Lo realmente novedoso con respecto a los anteriores tipos de curvas es que tienen un parametro adicional,
sus puntos de control tienen “pesos” asociados. Si derivamos una curva NURBS y sus pesos geométricamente,
podemos observar que una curva NURBS que vive en un espacio de dimension d es la proyeccion central de una
curva B-spline regular que vive en un espacio de dimensiéon d + 1 (Pottman et al., 2010).

En la figura 3B se muestra como afecta la modificacidon de los pesos desde el punto W a la curva NURBS. Las
nuevas curvas NURBS verdes se corresponden al aumento del peso en 3, 6 y 10 unidades, mientras que las curvas
azules se corresponden con una reduccién en 0.1, 0.3 y 0.6 respectivamente.

El grado maximo que puede tener una NURBS es de n-1, siendo n el nimero de puntos de control. En la figura
3A, con 7 puntos de control, podemos definir NURBS de hasta grado 6. Una curva de grado 1 serd una poli-linea
o poligono cerrado que pasara por todos los puntos de control. Al aumentar el grado de la NURBS, aumenta su
desviacion con respecto a los puntos de control. Partiendo de una NURBS de grado 3, las curvas de la figura 3A
tienen grados 1, 2 (azul), 4, 5 y 6 en morado.
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Figura 3. Modificacion del grado (A) y pesos de los puntos de control (B) de una NURBS

Fuente: Imagenes de los autores.

Por lo tanto, la suavidad de la NURBS y su desviacidn con respecto a los puntos de control queda definida por el
grado de la curva, la cantidad de puntos de control y el peso que se asigne a cada uno de ellos. Desde Grasshopper
podemos realizar estas operaciones de manera interactiva, pudiendo ajustar en tiempo real las NURBS, evitando
una aproximacién a base de prueba y error.

En consecuencia, cualquier curva Bézier o B-spline es un caso especial de una curva NURBS. Usaremos NURBS

para estudiar la continuidad de las curvas de forma libre, ya que permiten controlar los tres parametros (Flory et
al,, 2010).

Tabla 1. Parametros de control

Puntosde Grado Pesos

control
Bézier X
B-Spline X X
NURBS X X X

2.2. Curvatura

Una transicion suave entre dos curvas se obtiene principalmente cuando conseguimos que ambas curvas tengan
una continuidad en su curvatura y compartan la misma tangente en su punto de union.

La curvatura (K) de una curva (r) se mide en cada punto (Pn), pudiendo calcular la desviacion de la curva con
respecto a la tangente en cada punto (Fig. 4). La curvatura es variable en cada punto de las curvas. En el punto de
union P, las curvas r y s tienen una tangente comuin y comparten centro de curvatura.
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Figura 4. Continuidad entre las curvasrys.

Fuente: Imagen de los autores

Programas como Grasshopper permiten calcular el valor numérico de la curvatura en varios puntos de manera
simultadnea. Rhinoceros solamente permite visualizar las graficas de curvatura (Fig. 5).

Figura 5. Radios de curvatura en los diferentes puntos de las curvas r y s (circunferencias de osculacion).

Fuente: Imagen de los autores.

Los puntos de inflexiéon nos permiten hallar con exactitud los puntos en los que se produciria un cambio de
curvatura negativa a positiva. Matematicamente estos puntos se pueden obtener con la segunda derivada de la
funcién continua de las curvas, aunque con Grasshopper podemos realizar estas operaciones de manera grafica
(Fig. 6). Los vectores perpendiculares a las tangentes coinciden con los radios de las circunferencias de osculaciéon
y marcan la direccién de la grafica de curvatura. La inversa de la curvatura es el radio (k= 1/r), en consecuencia,
sir =00, la curva seria una recta.
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2.3. Niveles basicos de continuidad de una curva: definicion algebraica e interpretacion grdfica

Dirfamos que una curva es continua si la podemos dibujar sin levantar el lapiz. Matematicamente, eso corresponde
a que la funcién cuya grafica es la curva tenga limite por la derecha y por la izquierda en el punto que queremos
analizar, y que ambos limites sean iguales. Se habla entonces de continuidad G° (grado 0).

El grado 1 (G') esta relacionado con la primera derivada de la funcion, que graficamente tiene que ver con la
recta tangente a la curva. Continuidad G* entre dos curvas equivale a que ambas tienen la misma recta tangente
en el punto de union.

El grado 2 (G?) estd relacionado con la segunda derivada de la funciéon de la curva, que graficamente se
relaciona con el circulo osculador de la curva y su radio. El circulo osculador es el tangente a la curva. Su centro,
también llamado centro de curvatura, esta en la perpendicular a la recta tangente a la curva en el punto que se
esté analizando. Cuando la derivada segunda cambia de signo la curva pasa de cdncava a convexa (o viceversa) y
estamos ante lo que se denomina un punto de inflexiéon (Fig. 6). Continuidad G? entre dos curvas equivale a que
ambas tengan el mismo circulo osculador en el punto de unidn.

Figura 6. Grafica de curvatura y puntos de inflexion de las curvas.
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Fuente: Imagenes de los autores.

Existe continuidad de G" si las curvas pueden reparametrizarse para tener continuidad paramétrica
C" (Barsky and DeRose, 1989)“type“:“article-journal“volume”:“9“},“uris“:[,http://www.mendeley.com/
documents/?uuid=9c0e45de-17a2-4d8e-bf8e-29ed5d40d13c“]}],“mendeley“:{,formattedCitation“:“(Barsky and
DeRose, 1989. Una reparametrizacién de la curva es geométricamente idéntica a la original, solo el parametro
se ve afectado (Hartmann, 2003). El software que estamos empleando para esta comunicacién, Rhinoceros 3D,
permite obtener hasta continuidad G*.

Rhinoceros utiliza NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), que permiten al usuario definir el grado de la
curva, la posicién de los puntos de control (DeRose and Barsky, 1988)can be either approximating or interpolating,
and are efficiently computable. Experience with Beta-splines has shown that it is useful to endow a spline with
shape parameters, used to modify the shape of the curve or surface independently of the defining control vertices.
Thus it is desirable to construct a subclass of the Catmull-Rom splines that has shape parameters. We present
such a class, some members of which are interpolating and others approximating. As was done for the Beta-spline,
shape parameters are introduced by requiring geometric rather than parametric continuity. Splines in this class
are defined by a set of control vertices and a set of shape parameter values. The shape parameters may be applied
globally, affecting the entire curve, or they may be modified locally, affecting only a portion of the curve near the
corresponding joint. We show that this class results from combining geometrically continuous (Beta-spline y
el peso que cada uno de ellos ejerce sobre la curva (de Boor, 1980)a rigorous discussion of elementary spline
theory is given involving linear, cubic and parabolic splines. The computational handling of piecewise polynomial
functions (of one variable. Es posible también modificar estos tres elementos para una curva dada o un conjunto
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de ellas, lo que, unido a algunas herramientas de programacion visual proporcionadas por Grasshopper, nos
posibilita estudiar su continuidad graficamente (del Blanco Garcia et al. 2020).

Las superficies NURBS se comportan analogamente: el usuario puede modificar el nimero, posiciéon y peso
de los puntos de control, asi como el grado de los polinomios asociados a las dos direcciones paramétricas u y v
(Lee, 1986).

2.5. Niveles de continuidad entre curvas

Se ilustran las curvas con su grafico de curvatura para mostrar visualmente cdmo influye ésta en la continuidad:
- G’ los segmentos de curva r y s tienen un punto en comun, pero no podemos trazar una tangente comun a
ambas en su punto de union (P =R, =S,). Los radios de curvatura son diferentes en el punto P (Fig. 7).

Figura 7. Dos segmentos de curvary s con continuidad G°

R. P =R;=S;

S

Fuente: Imagen de los autores.

- G!: las curvas tienen una tangente comun en los puntos de conexion. Sin embargo, no existe continuidad en
su curvatura (Fig. 8).

Figura 8. Tres segmentos de curva con continuidad G'. Grado de la curva intermedia 3

Fuente: Imagen de los autores.

Obtener una tangente comun a dos curvas en el mismo punto puede ser un proceso complejo cuando
trabajamos con curvas libres. Los programas CAD facilitan esta labor, pudiendo realizarse operaciones como
“fillet”, consiguiendo de manera automatica una continuidad en sus tangentes y manteniendo el radio de curvatura
en la curva de empalme. La curvatura constante simplifica el proceso. Si ambas circunferencias tienen el mismo
radio, conseguiriamos una continuidad de nivel G* (Fig. 9).
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Figura 9. Continuidad entre arcos de circunferencia con curvatura constante

Fuente: Imagenes de los autores.

Si empalmamos de manera automatica dos curvas mediante herramientas como “fillet”, obtendriamos como
curva intermedia un arco de circunferencia con curvatura constante y grado 2. La continuidad obtenida en el
conjunto seria G, al no conseguirse una continuidad en la curvatura (Fig. 10). Una curva de empalme de curvatura
variable (blend curve), permitiria establecer una mayor continuidad, G* o G* igualando el radio de curvatura en
los puntos de empalme y aumentando gradualmente la curvatura.

Figura 10. Continuidad G' y G* entre dos rectas

Fuente: Imagenes de los autores.

Sin embargo, trabajar con arcos de circunferencia de curvatura constante limita las posibilidades de disefio.
De manera grafica podemos obtener las tangentes comunes a ambas curvas obteniendo los vectores tangentes
de cada curva en sus puntos de union (Fig. 11). De esta forma, la recta que uniera R, con S, seria la tangente a las
curvas en el punto P (R, =S).

Figura 11. Obtencidn de la tangente comtn a dos curvas mediante sus puntos de control.

R

i P =R:=S,

R ¢ o
82 Rt o
= S

S

Fuente: Imagenes de los autores.
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- G% las curvas tienen la misma curvatura en el punto de unién ademas de tener una tangente comun. Las
graficas de curvatura muestran una continuidad, desapareciendo el salto que se producia en el caso G. En la
figura 12, el grado de la curva de empalme es 5, resultante de la unién de dos curvas de grado 3. La grafica de
curvatura presenta puntos no derivables en los puntos de unién de las curvas, apareciendo picos.

Figura 12. Tres NURBS con continuidad G2

Fuente(s): Imagenes de los autores.

Si elevamos el andlisis de continuidad a la grafica de curvatura de las NURBS, nos encontramos con que la
funcién de la curvatura es continua pero no derivable en el punto de uniéon. Como consecuencia, en el punto de
union de la grafica de curvatura no podemos establecer una tangente comun, generandose una discontinuidad
(LiW, 2008).

- G* y G* establecen niveles mas altos de continuidad. Las curvas mantienen una tangente y comparten
curvatura en el punto de unién. La figura 13A muestra la unién de dos NURBS de grado 3 con una continuidad G*
mediante una curva de empalme de grado 7. En la figura 13B se repite el proceso consiguiendo una continuidad
G4 mediante una curva de empalme de grado 9. Desde En ambos casos (G* y G*), la funcién de la grafica de
curvatura es derivable en todos sus puntos.

Figura 13. Tres NURBS con continuidad G* (A) y G* (B)

Fuente: Imagenes de los autores

A diferencia del caso G?, al analizar la funcidn de la grafica de curvatura observamos que los puntos de union
entre las curvas son derivables, pudiendo por tanto realizar una tangente comun en cualquier punto, sin aparecer
picos y manteniendo una suavidad constante.
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Como resultado, los casos G* y G* presentan una funcién en su grafica de curvatura que mantiene una
continuidad del tipo G2 La suavidad que se consigue en las curvas es mayor. La diferencia entre los casos G* y
G* esta principalmente en el grado de las curvas de empalme, siendo 7 y 9 respectivamente. En las graficas de
curvatura G* se aprecia una mayor suavidad en la transicién entre segmentos de curva (Liua et al., 2005).

Desde Rhinoceros se puede establecer la continuidad entre dos curvas con el comando “blend curve”, pudiendo
seleccionar el tipo de continuidad deseado hasta G*.

3. Continuidad entre superficies NURBS

De manera andloga podemos generar superficies con diferentes niveles de continuidad. Trabajar en tres
dimensiones afiade dificultades adicionales, por lo que es necesario establecer diferentes estrategias para
casos particulares (Block et al,, 2015). Podriamos resolver un problema directamente mediante superficies
tridimensionales, o segmentarlo en diferentes fases que incluyan una primera resolucién con curvas para luego
generar superficies a partir de esas curvas (Sun et al., 2008; Wolff, 2021).

Esimprescindible tener en cuenta que las herramientas empleadas (y las aplicaciones informaticas) posibilitan
un tipo de soluciones y limitan otras (Fig. 14). Si utilizaramos una superficie de transicién (loft) o un parche
(patch) para definir una superficie intermedia, su continuidad maxima sera del tipo G* (tangentes), no pudiendo
establecer una continuidad en su curvatura. “Blend Surface” permite obtener el maximo nivel de continuidad
entre superficies en Rhinoceros, llegando hasta nivel G* Sin embargo, en muchas ocasiones los niveles G' y G?,
buscando continuidad en tangentes y curvatura, serd el objetivo buscado, y podemos optar a una mayor cantidad
de herramientas que flexibilizan las opciones de disefio (Felicetti, 2021; Fallica, 2021; del Blanco, 2021).

Tabla 2. Continuidad en superficies NURBS en Rhinoceros

G1 G2 G3 G4
Patch X
Loft X
Sweep 2 X X
Network X X
surface
Blend X X X X
surface

Fuente: Tabla de los autores

Con una superficie a partir de red de curvas (network Surface), o mediante el uso de railes auxiliares (Sweep2),
podriamos conseguir una continuidad maxima del tipo G estableciendo una continuidad en la curvatura de las
superficies. Para conseguir grados superiores de continuidad podriamos recurrir a herramientas como “mezclar
superficies” (blend surface), permitiendo llegar hasta G*.

En ocasiones resulta complicado diferenciar la continuidad entre superficies de manera visual, pudiendo
recurrir al uso de superficies con alta reflexion para detectar irregularidades en la suavidad, o al uso de la
herramienta de analisis cebra, dibujando bandas sobre la superficie que mostrarian una discontinuidad si
existiera (Fig. 14).
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Figura 14. Continuidad de superficies. Analisis “cebra”.

Fuente: Imagenes de los autores.

3.1. Niveles de continuidad entre superficies

El nivel G* de continuidad (tangentes) se puede obtener con la mayoria de las superficies desde un programa como
Rhinoceros. Las diferentes superficies pueden realizarse de diferente manera, dando lugar a distintas soluciones.
No siempre interesa conseguir una suavidad en la unién de varias superficies.

En los casos que prosiguen, partiendo de dos fragmentos de superficie, vamos a combinarlos en una tnica
superficie realizando una tercera a modo de empalme, estudiando las posibilidades y nivel de continuidad posible
(Garcia Pino, 2020).

La superficie de transicién (loft), una de las herramientas mas usadas y versatiles en los programas de disefio
(Moreno etal.,, 2021), tan solo presenta un nivel maximo de continuidad G*. Esto implica que no se puede obtener
una continuidad en la curvatura entre las diferentes superficies. En la figura 15 se ha realizado una superficie de
transicion (color cian), a partir de las aristas, estableciendo una continuidad con sus tangentes.

Figura 15. Continuidad de superficies G' mediante superficie de transicion “loft”.

Fuente: Imagenes de los autores.

Para definir una superficie de transicién tan solo necesitamos definir como inputs dos aristas. Sila superficie se
realizara de esta manera, la continuidad con las superficies adyacentes seria G° al no tomar en consideracion sus
posibles tangentes. El resultado seria el mismo que una superficie aislada entre dos aristas (Garcia et al. 2016). Si
las aristas que seleccionamos son los verdes de una superficie, podemos generar una superficie de transiciéon que
tenga en consideracion las tangentes, estableciendo asi una continuidad G! entre las superficies (Fig. 16).
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Figura 16. Continuidad de superficies G° y G! mediante superficie de transicion “loft”.

Fuente: Imagenes de los autores.

Las superficies de transicidn se realizan entre dos aristas, no pudiendo tener en consideracion cuatro inputs si
fuera necesario generar una superficie a partir de un perimetro cerrado. La superficie de parche (patch), cuyo uso
mas frecuente es el de generar una superficie a partir de una red de curvas, puede funcionar de manera analoga
(Fig. 17). Mediante una superficie de parche podemos lograr una continuidad de G° o G, al igual que sucedia con
las superficies de transicién.

Figura 17. Continuidad de superficies G' mediante superficie de parche “patch”

Fuente: Imagenes de los autores.

Trabajar directamente mediante superficies reduce el tiempo requerido para completar un disefio y adaptarlo
alas necesidades de fabricacion digital. Sin embargo, en ocasiones necesitaremos un mayor nivel de control sobre
los resultados obtenidos. En los apartados iniciales ya vimos cémo trabajar directamente con curvas NURBS
permite un control en la continuidad de las curvas de empalme, tanto en su arranque como en su fin. Ajustar
el grado de la curva, los puntos de control y sus pesos aporta un nivel de flexibilidad y adaptabilidad superior
a las soluciones automatizadas de los programas. Por lo tanto, un flujo de trabajo mixto que incluya curvas y
superficies aportard un mayor control en los grados de continuidad que queramos conseguir.

La figura 18 muestra las mismas superficies iniciales empleadas en los anteriores ejemplos. Utilizando las
aristas de borde exteriores de las superficies, podemos establecer una continuidad de nivel G°, G, G?, G® o G*
mediante curvas NURBS siguiendo los mismos principios definidos en el apartado 2.5. Este procedimiento podria
repetirse para curvas internas de las superficies. Si quisiéramos realizar una seccion que atravesara las superficies
en sus puntos medios, seria igualmente valido.
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Figura 18. Continuidad G* entre las aristas de las superficies.
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Lanueva informacién que aportan estas curvas NURBS intermedias puede emplearse para generar superficies,
controlando su grado de continuidad. Es importante definir el grado de continuidad que deseamos obtener en
estas curvas iniciales, pues afectaran a la superficie final.

Las nuevas curvas NURBS obtenidas pueden emplearse de gran cantidad de maneras. En la figura 19 se ha
realizado una superficie de barrido siguiendo los railes A y B (Sweep2). Esta operacién permite obtener un nivel
de continuidad G° G'y G O expresado con otras palabras, ademas de presentar la continuidad en las tangentes
que obtuvimos en los casos anteriores, podemos generar una continuidad en la curvatura de las superficies. El

analisis cebra refleja la continuidad G? generando mayor suavidad y evitando los quiebros que aparecian en los
casos G’y G

Figura 19. Continuidad de superficies G mediante superficie “Sweep2”.
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De manera analoga podemos conseguir una superficie intermedia que genere esta continuidad G? mediante
“network surface”. Este tipo de superficies es mas compleja y restringida en su uso, debido a que para su
correcto funcionamiento necesitamos tener cuatro aristas de borde que definiran su perimetro. La situacién que
definimos en la figura 17 (dos curvas NURBS y dos aristas de borde en superficies NURBS) es ideal para este
tipo de superficies. Mediante “network surface” podemos establecer niveles de continuidad G° G* y G2, pudiendo
ademas controlar la suavidad en cada una de las cuatro aristas de borde.

La figura 20 muestra el resultado obtenido mediante “network surface”. El resultado formal y de continuidad es
similar al de la figura 19 con “sweep2”, sin embargo, ambas superficies presentan una topologia completamente
diferente. Este es un aspecto relevante que no tratamos en este escrito, y que condicionaria decisivamente al
disefio final si se produjera un proceso de conversion a mallas.
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Figura 20. Continuidad de superficies G> mediante “network surface”
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Las superficies que hemos tratado hasta ahora, algunas de las mas usadas para el disefio de arquitectura y

producto, presentan una continuidad maxima de G?. Si queremos alcanzar niveles superiores de continuidad,
hasta G® y G* con Rhinoceros, podemos emplear “blend surface”.

Partiendo del mismo ejemplo anterior -dos superficies separadas- la figura 21 muestra una superficie
intermedia que consigue un nivel de continuidad G4.

Figura 21. Continuidad de superficies G* mediante “blend surface”.
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Fuente: Imagenes de los autores.

“Blend surface” permite a su vez obtener niveles inferiores de continuidad G°, G*, G* y G3. La figura 22 muestra
los casos G' y G*. El andlisis de continuidad cebra para el caso G! es similar a los anteriormente realizados mediante
superficies de transicion. En el caso de G* se aprecia una continuidad total en las lineas cebra. Las tres superficies
estdn completamente integradas, generandose asf una tnica superficie formada por tres fragmentos.
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Figura 22. Continuidad de superficies G' y G* mediante “blend surface”

Fuente: Imagenes de los autores.

El nivel de continuidad G4 es el maximo que podemos obtener mediante un programa como Rhinoceros. Es
importante indicar que esta continuidad entre los tres fragmentos de superficie propuestos puede obtenerse con
infinitas superficies intermedias, no limitando las posibilidades de disefio (Bedi et al.,, 1993). La figura 23 muestra
cuatro diferentes posibilidades realizadas de manera similar, variando la superficie de empalme inermedia.

Figura 23. Cuatro soluciones que mantienen la continuidad G* mediante superficies NURBS.

Fuente: Imagenes de los autores.

4. Conclusiones

Controlar la continuidad entre diferentes segmentos de curvas y superficies NURBS es de gran relevancia para
el disefio de producto y arquitectura (del Blanco & Garcia, 2018), asi como sus aplicaciones para la fabricacién
digital.

Los andlisis realizados en la curvatura muestran que existe una relacion directa entre el grado de las curvas
NURBS y el grado de continuidad que podemos conseguir enlazandolas. Cuanto mayor sea el nivel de suavidad
buscado, es necesario un mayor grado en las NURBS. Concretamente grado 1 para G°, grado 3 para G!, grado 5
para G? grado 7 para G®y grado 9 para G*. Las soluciones mixtas necesitan grados intermedios; por ejemplo, G! y
G? para la union de la izquierda y derecha necesitaria una curva de empalme de grado 4.

Esta manera de proceder da lugar a que la reconstruccion de las curvas NURBS formadas por varios segmentos
presentan inicialmente curvas con diferentes grados y una cantidad variable de puntos de control. Para regular
esta situacién se homogenizan ambas variables, consiguiendo una desviacion minima con respecto a la curva
original cuanto mayor son los puntos de control. Es una conclusién esperada, pues estamos pasando de una
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funcion discreta a una continua, aumentando la cantidad de puntos de control conseguimos limitar la desviacién
de la curva final.

El empleo de programas como Grasshopper permite controlar la continuidad entre curvas y superficies
de manera interactiva en tiempo real. Hemos visto coémo la suavidad entre curvas NURBS y su desviacidén con
respecto a los puntos de control queda definida por el grado de la curva, la cantidad de puntos de control y el
peso que se asigne a cada uno de ellos. Controlar tantas variables de manera simultanea conlleva un proceso de
prueba y error que limita y ralentiza los procesos. Poder modificar estos pardmetros en tiempo real y de manera
no destructiva supone un beneficio importante que en ocasiones se deshecha.

Las diferentes herramientas empleadas para generar continuidad entres superficies NURBS producen
resultados con distintas topologias. Pese a no tratarse este aspecto en el presente articulo, la topologia resultante
es un aspecto critico en fases posteriores de manipulacién de las superficies NURBS. La conversiéon de NURBS
a mallas es un proceso frecuente previo a la fabricacion digital o el analisis de su comportamiento mecanico
mediante elementos finitos (FEM). Se pretende tratar este aspecto en futuras investigaciones.
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