FORMAS TRIDIMENSIONALES INNOVADORAS:
ARQUITECTURA BASADA EN LA TEORIA DE NUDOS.

Abstract

The theory of knots is a branch of mathematics that is in charge of studying the
topological behaviour of lineal entities configuring forms in three-dimensional space.
Starting from their spatial character it is possible to establish correspondences
with three-dimensional forms of architectural use, constituting a stimulative tool of

creativity.

The objectives of this work consist on analysing how to enlarge the possibilities of
computers aided architectural design (CAAD) from the theory of knots, classifying
forms of knots of architectural use and developing a design procedure of architectural
shapes, emphasizing concepts of structure, path and form.

Introduccién

La teoria de nudos es una rama de las
matematicas que se ocupa de estudiar
el comportamiento topolégico de entida-
des lineales, que configuran formas en
el espacio tridimensional. [Adams, 1994].
A partir de su caracter volumétrico es
posible establecer correspondencias
con formas tridimensionales de uso ar-
quitecténico, constituyendo una herra-
mienta estimuladora de la creatividad.
Los objetivos de este trabajo consisten
en analizar como ampliar las posibilida-
asistido por
computadoras a partir de la teoria de

des del disefio
nudos, clasificando formas de nudos de
uso arquitecténico y desarrollando pro-
cedimientos de disefio de la forma arqui-
tecténica, enfatizando los conceptos de
forma, estructura y recorrido.

La historia del nudo es tan antigua como
la historia del hombre. Una de las anéc-
dotas histéricas mas conocidas sobre
nudos se remonta al siglo IV antes de
Cristo, a la época de Gordio, rey de

Frigia. El carruaje del rey estaba sujeto
por un nudo muy complicado y se pre-
sumia que quien lo deshiciera dominaria
toda Asia. En el afio 234 antes de Cristo,
Alejandro Magno, empefiado en que se
cumpliera el oraculo, zanjé la dificultad
cortando el nudo gordiano con su espa-
da al no poder desatarlo. Segun la teoria
de nudos, la anécdota de Alejandro Mag-
no es ilegal puesto que en el proceso
para desenredar un nudo o un enlace,
no esta permitido cortarlo.

Clasificacion y Definiciones

La idea usual de nudo normalmente con-
siste en un pedazo de cuerda con cierto
grado de “enredo” pero con extremos
libres, por ejemplo cuando atamos el
cordén de un zapato. En realidad, este
ejemplo no es un nudo, pues todavia se
puede desarmar.

Un nudo topolégico _ se define como la
inmersion de una curva lineal cerrada y
amarrada, en el espacio Euclidiano
tridimensional. En cambio, se define
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Figura sintesis:
edificio para Acuario, a partir de un nudo

como lazo a un trozo de curva lineal
amarrada con extremos abiertos. El caso
del cordén de un zapato es un lazo y no
un “nudo”, a menos que unamos ambos
extremos del cordén y formemos un lazo
cerrado.

Por lo tanto, la primera clasificacién nos
lleva a diferenciar las inmersiones que
conforman nudos de aquellas que con-
forman lazos. Concentrémonos por el
momento Unicamente en el analisis de
nudos, y establezcamos una segunda
clasificacion, distinguiendo un nudo to-
polégico de un nudo geométrico. Se de-
nominan nudos geométricos _ aque-
llos que se construyen a partir de trozos
lineales, conformando un recorrido
poligonal en el espacio tridimensional.
Estos nudos se denominan también nu-
dos domados o nudos déciles . La
mayor parte de la teoria de nudos se
refiere a nudos doéciles. Todos los otros
nudos que no conforman recorridos
poligonales se denominan nudos sal-

vajes.
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Dos o mas nudos juntos, con sus cur-
vas cerradas entrelazadas, constituyen
un enlace . Las dos imagenes superio-
res de la figura 1 muestran la diferencia
entre un nudo topoldgico y un enlace
topolégico de dos curvas cerradas. Las
dos imagenes inferiores muestran un
lazo abierto y un nudo geométrico.

Fig 1: nudo topoldgico, enlace, lazo,
nudo geométrico

Dos nudos o dos enlaces se conside-
ran equivalentes si uno de ellos puede
ser suavemente deformado hasta con-
vertirse en el otro. En general, es bas-
tante dificil determinar si dos nudos son
equivalentes, y en el proceso para des-
cubrir la equivalencia no esta permitido
cortar el nudo.

La forma mas comuin de expresar la
manera en que un nudo se ubica en el
espacio tridimensional es a través de
una proyeccion ortogonal del nudo a un
plano. Al escoger una inmersion genéri-
ca, podemos garantizar que la imagen
de esta se intersecta a si misma
transversalmente, y solamente en un
ndmero finito de puntos dobles, a los
cuales se los llama cruces . Para facili-
tar la lectura de cruces se establece
una convencion de representacion (por
ejemplo el arco superior en un cruce se
dibuja entero, y al arco inferior se lo inte-
rrumpe un poco antes y un poco des-
pués del punto doble).

Es posible verificar si un nudo esta real-
mente anudado mediante una secuen-
cia de movidas parciales de la cuerda
gue producen cambios locales en la pro-
yeccion del nudo. Si al cabo de estas

movidas se obtiene un nudo equivalente
al circulo unitario, se considera desanu-
dado y se llama nudo trivial.

Los nudos mas simples que estan real-
mente anudados son el nudo trébol
(trefoil knot), y el nudo doble (figure
eight knot). El nGmero minimo de cruces
es de tres en el caso del trébol y de
cuatro en el caso del doble. Existen ta-
blas de nudos con una clasificacion ri-
gurosa, basada en el nimero de cru-
ces, en la cantidad de elementos que se
enlazan, y en su orientacion. A modo de
ejemplo, mencionemos el “Atlas de nu-
dos y enlaces orientados”, elaborado
por Corinne Cerf, de la Universidad Li-
bre de Bruselas, Bélgica. [Cerf, 1999].

Nudos geométricos y Arquitectura

Los nudos geométricos son configura-
ciones que se pueden construir con una
secuencia de segmentos lineales, uni-
dos de punta a punta hasta formar un
poligono inmerso en el espacio Euclidiano
tridimensional. En otras palabras,
geometrizar un nudo topolégico, consis-
te en definir vértices de quiebre del eje
principal del nudo, determinando una
cantidad discreta de segmentos inter
vértices. Estos segmentos de linea pue-
den ser rectos o curvos, o adoptar cual-
quier otra forma que pudiera estar con-
tenida en uno de los infinitos planos que
pasan por sus extremos. En el proceso
generativo de la forma final del nudo esta
permitido agregar la cantidad de quie-
bres que se desee entre dos vértices
consecutivos, haciendo variar su geo-
metria a condicion de no alterar sus pro-
piedades topolégicas. Sacando prove-
cho de esta propiedad de subdivision en
segmentos, es posible obtener nudos
geométricamente “modulados”, tanto

en dos como en tres dimensiones. Por
ejemplo, el nudo trébol cuya proyeccién
geométrica méas simplificada sobre un
plano presenta tres cruces y seis seg-
mentos, si lo adaptamos a una grilla mo-
dular de cuadrados unitarios, el nimero
de segmentos ascenderia a ocho, y el
maximo seria infinito como puede
inferirse en la figura 2. De la misma ma-
nera, si esta modulacion se representa
espacialmente definiendo vértices y seg-

mentos inter vértices modulados, exis-
ten infinitos caminos que puede seguir
el eje del nudo sin cambiar sus condicio-
nes topoldgicas.
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Fig 2: geometrizacion-modulacién de un
nudo trébol

La Arquitectura, por definicion opera con
objetos materiales, tecténicos, que se
construyen con un fin determinado. Para
construir arquitectura, se requiere de
sus elementos componentes que no
sean elasticos como las idealizaciones
topoldgicas, sino que mantengan cierta
cantidad de rigidez para poder susten-
tarse. Toda inmersion tridimensional fisi-
camente anudada que pueda convertir-
se en un modelo potencialmente arqui-
tectonico debe necesariamente conver-
tirse en un poligono espacial que al ma-
terializarse le permita mantener esa rigi-
dez, heredada de los materiales de los
cuales se construye.

Estableciendo una clasificacion de los
nudos que tienen finalidad arquitectoni-
ca, diremos que estos pueden ser de
tres tipos:

Nudo estructura: es aquel cuyos ejes
configuran la estructura generadora del
objeto construido, a la vez que confor-
ma espacios arquitecténicamente habi-
tables, como los de la figura 3, con dife-
rentes grados de materializaciéon de la
envolvente. La figura 4 muestra una es-
tructura portante de superficies
alabeadas que conforman la envolvente
espacial de un edificio.



Fig 3: nudo como estructura generadora
del edificio

Fig 4: nudo como estructura portante

Nudo formaceo: es aquel en el que ha-
ciendo caso omiso de los ejes, sus seg-
mentos componentes pueden ser con-
siderados como objetos elasticos
deformables hasta alcanzar masas
ahuecables que conforman espacios
funcionales.

Fig 5: nudo formaceo con componentes
elasticos deformables

Nudo recorrido: son aquellos en los que
el eje poligonal adquiere las caracteristi-
cas de un espacio recorrible, al cual
pueden adosarsele espacios funciona-
les.( analogia entre el eje de la cuerda
anudada y el eje circulatorio). Las figu-
ras siguientes corresponden al tema de
disefio “Acuario sobre el mar”, donde el
publico circula por dentro del nudo, si-
guiendo su eje, observando las esce-
nas marinas a través de una envolvente
transparente. La figura 6 muestra la tra-
ma de circulos usada como soporte
geomeétrico para establecer el recorrido
del nudo. Las figuras 7 y 8 muestran
escenas de la maqueta digital corres-
pondiente al Acuario.

Fig 6: nudo recorrido y su soporte
geométrico.

Fig 7: nudo recorrido: edificio destinado
a Acuario.
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Fig 8: nudo recorrido: vista interior del
Acuario

Algunas conclusiones geométricas y
topolégicas sobre el modelo abstracto
para representar un objeto arquitecténi-
co son las siguientes:

(1) A todo nudo construido de cuer-
da flexible se lo puede aproximar a una
curva poligonal construible con materia-
les de uso arquitecténico

(2) Cualquier deformacion a la que
se someta la cuerda puede aproximarse
a una deformacion del poligono, siempre
y cuando se pueda aumentar el nimero
de lados

(3) Si el nimero de lados se mantie-
ne constante, se restringe la cantidad
de tipos de nudos que se pueden cons-
truir

(4) Cualquier poligono que se cons-
truya utilizando solamente cinco seg-
mentos 0 menos, representara
topolégicamente un nudo trivial
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