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OBJETIVOS METODO
OBJETIVO GENERAL OBJETIVOS ESPECIFICOS Estudio del estado de la cuestién Modelado y anlisis
Realizar un estudio de las estructuras Profundizar en el conocimiento de los Definir los conceptos de superficie minimal'y geometra .';"Dldﬂladﬂ mmm:up“"d.a.é como séide 3D
gen.eradas a partir de geometria conceptos  de  superficie  minimal y funicular fiskea y matemiticaments. Estudiar los los e |a estructura. Rhinoceros 3D. v
funicular y de superficie minimal en geometria funicular. procesos de form-finding y su evolucion D
su aplicacién en arquitectura. o~

Identificar y reconocer los procesos de Rhinoceros

formacién de estas geometrias. Catalogacién

_ . Modelade mediante form-finding a partic del

Iniciar un catalogo con las construcciones Iniciar un cataloge abierto y ampliable de estas obras MEF mediante un método basado en la URS

més significativas donde encontramos este segin la clase de geometria y tipo estructural Dlubal RFEM 5.

tipo de estructuras. RFEM . @

Simulac . i Eleccion de los casos de estudio

software especifico, estas construcciones. Analisis mediante el MEF.

Elegir obras representativas de ambas clases de
Analizar el comportamiento estructural de geometrias  atendiende a su  materialidad, tipo
algunas de estas obras. estructural y forma de trabajo. Comparacion de resultados.
SUPERFICIES MINIMALES
GEOMETRIAS FUNICULARES

En un primer lugar, el trabajo aborda el
estudio y la comparacion de las superficies
minimales y las geometrias funiculares.
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La particularidad de estas formas reside en su capacidad de minimizar Premio de Em
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su energia potencial. Extrapoladas a una estructura resultarian la lJQ
N

»

opcion mas eficiente, reduciendo y optimizando el material empleado. de edificacion

SUPERFICIES MINIMALES

DEFINICION FISICA

Curvatura media nula. Las curvaturas maxima y minima
son iguales y de signo contrario en todos los puntos de
la superficie.

Superficies de drea minima.
Minima energia potencial.

gtk Helicoide. Catenoide. Superficies de Scherk.

2

Tensién uniforme,

Equilibrio de presiones.

Excelencia v Mérito Académi
SUPERFICIES MINIMALES 2 7
DEFINICION MATEMATICA ' ’ \_L-/ } a’" =

Superficies anticlasticas.

Superficies de Catalan. Superficies de Costa.
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FORM-FINDING

La forma nace como consecuencia OPTIMIZACION

Cellaresoluclondel problems; A diferencia de la optimizacién de

una estructura convencional, la
optimizacién referida al form-finding
la forma optima y final es una
geometria deformada debido a la
accién de una distribucién  de
tensiones dada que actia sobre la
estructura deformada.

Estas superficies surgen en la
naturaleza a través de procesos de
autoformacion, lo que nos lleva a
explorar el concepto de form-finding
tanto desde una vision analodgica,
revisitando el trabajo de autores como
Frei Otto o Heinz Isler, como a través
de las herramientas de modelado
computacional actuales.

FORM-FINDING

PROCESOS ANALOGICOS

EXPERIMENTOS CON MEMBRANAS COLGANTES
RIGIDIZADAS E INVERTIDAS

EXPERIMENTOS CON CADENAS Y REDES DE CADENAS

Inversién especular Rigidizacién e inversion Inversién de cargas
v

EXPERIMENTOS CON PELICULAS JABONOSAS
PARA PRODUCIR SUPERFICIES MINIMALES
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PROCESOS DIGITALES

METODOS DE
RIGIDEZ MATRICIAL

Mis antiguos.
Propiedades del material.

Redundante si solo se busca la
forma.

Costosa computacionalmente
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METODOS DE
EQUILIBRIO DINAMICO

Intuitivo.
Iterativo.

Parametros sin significado fisico.

RELAJACION DINAMICA
Fuerzas desequilibradas.
Segunda ley de Newton
SISTEMA MUELLE-PARTICULA

Ley de Hooke

e re

Lot o et - Lt e

Lt vt < gt e

METODOS DE
RIGIDEZ GEOMETRICA

No tienen en cuenta las
propiedades del material.

NGmero de  parémetros
reducido.

Resultados poco deducibles
debido a la densidad de
fuerzas aplicada

Discretizacién mediante MEF

EL METODO DE THRUST
NETWORK ANALYSIS

EL METODO DE DENSIDAD
DE FUERZAS

Técnica de calculo Estrategia
de Referencia Actualizada
(Updated Reference Strategy)
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SUPERFICIES MINIMALES Est ru ctu ras g
o, BB b F @ Estedio Olimpico de Manich. F. Otto. de edificacién N

Pabellén Aleman. F. Otto.

.

Aviario para el zoo de Munich. F. Otto.

Pabellén para la salida del Centro de Clientes
del Autostadt. M. Schlaich. Excelencia y Mérito Acad:«
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Puente sobre el Rio Basento. S. Musmeci.

Estacion Principal de Stuttgart. C. Ingenhoven.

GEOMETRIAS FUNICULARES

Pabellon de Portugal. A. Siza. Como pueSta en Valor del
Multihale. . Ot patrimonio arquitectonico vy
Estacion de Servicio en Deitingen. H. Isler. estructu ral Com puesto por este
Edificio Sicli Company. H. Isler. . , .
Centro Deportivo Briihl. H. Isler. t] po de geometr]as, el trabaJO
Teatro de la Naturaleza de Grétlzingen. H. Isler. .in.ic.ia u n CatélOgO recopi latorio
Pasarela del Matadero y del Invierno. H. Corres. o .,

Pasarela peatonal TRUMPF. M. Schsich. con las obras de edificacion y

y civiles construidas . .
recopiladas Ejemplos de fichas
de catdlogo. Obras
analizadas

civiles fruto de la investigacion.

N

Estacién central de Stuttgart Estacién de servicio en Deitingen Pasarela del Matadero sobre el rio Manzanares
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Tres formas de modelado:
Levantamiento como superficie

CASO DE EJEMPLO. MODELADO COMO SUPERFICIE

I .

CASO DE EJEMPLO. MODELADO COMO SOLIDO 3D
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Modelado mediante

form-finding digital
CASO DE EJEMPLO. MODELADO MEDIANTE FORM-FINDING DIGITAL (

\
DISCUSION DE RESULTADOS GUIA DE USO DE DLUBAL RFEM 5
Comparacio’n de [OS Verificacién a compresion ) o . g X .
resu[tados ObtenldOS Superficie Sélido 3D Form-finding % A Lo
Méxima compresién 9.7 MPa 5.8 MPa 10.1 MPa El trabajo incorpora un manual paso a paso
para el modelado de este tipo de

superficies mediante software especifico,
lo que ayuda a comprender y agilizar el
proceso de creacion.

fer. del material empleado 40 MPa 2
7
Proceso de form-finding it
para superficies minimalesy 08
Verificacién de flecha B

para geometrias funiculares.

Superficie Sélido 3D Form-finding
Flecha instantanea uz 83 3.6 7.9
Flecha a plazo infinito 24.9 108 237 Proceso de calculo a peso propio de la estructura
Luz 32m
Limitacién de flecha L/250 128 mm
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+ Elareayla gia potencial estan dir

CONCLUSIONES

t ' Iaci: d

siendo
esto un factor clave para la optimizacion de materia y forma.

* A través de las superficies minimales y geometrias funiculares pueden

obtenerse estr

que izan al maximo el material empleado.

* Llas estructuras obtenidas mediante estas geometrias (minimales y
funiculares) adquieren un estad géti i similar al obtenido
por las construcciones naturales autoformadas.

« Las superficies minimales son superficies anticlasticas que minimizan su

area y energia potencial, con un reparto homogéneo de tensiones e
igualando las presiones a ambos lados.

« Solucién Unica. Para unas condiciones de contorno determinadas existe

una unica configuracién éptima.

CONCLUSIONES

+ Las geometrias funiculares son superficies sinclasticas que minimizan su

energia potencial, trabajando de forma unirresistente.

+ Infinitas soluciones. Para unas mismas condiciones de contorno existe una

familia infinita de soluciones en las que variara el peralte de la geometria.
Este peralte esta relacionado con la magnitud de las reacciones en los
apoyos, a mayor peralte menor serd la reaccion horizontal en el apoyo y
mayor la vertical.

+ Para una estructura trabajando Unicamente a traccién bajo la accion

gravitatoria, la geometria funicular es la mas efici desde el punto de
vista de economia de material.

« Lainversion especular (antifunicular) de la geometria funicular supone la

configuracion geométrica mas eficiente, desde el punto de vista de
economia de material, para una estructura trabajando a compresién ya
que esta geometria coincide con las lineas de presiones de la estructura.
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Novedad

Este trabajo pone en valor un tipo estructural que empez6 a
desarrollarse principalmente durante el siglo XX y que, debido a las
limitaciones tecnoldgicas de la época, cayd practicamente en el
olvido. Sin embargo, esta forma de construir es la forma mas
natural, la mas eficiente, pues es como se construye a si misma la
naturaleza. Hoy en dia, se configura una excelente oportunidad
para revisitar este tipo estructural, otorgarle el valor técnico,
formal y patrimonial que merece y potenciar su empleo en
estructuras de edificacion y obra civil.

Aspectos medioambientales

Dado el proceso de optimizacion de material por el que se rige el
proceso de form-finding se logran estructuras complejas con una
minima cantidad de material. La problematica medioambiental
actual supone una oportunidad para implementar este tipo
estructural y construir de la manera mas eficiente posible.
Optimizar el consumo de material empleado reducira notablemente
el impacto final.

Excelencia y Mérito A
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CONCLUSIONES

* Los procesos de form-finding no buscan copiar la naturaleza sino entender pre 10 d e —
los procesos de formacién de esta mediante el método del camine inverso. E t t — N
* Los procesos de form-finding analogicos han sido efectivos para la creacion " s ru c u ra s o
de estructuras basadas en geometrias funiculares y superficies minimales; ‘n o 4 o ¥ il o 2
sin embargo, tienen una gran componente artesanal y ensayos de prueba y 4 I n n ova C ] 0 n d = ed Ifl cac I o n N

error.
Los procesos de ferm-finding digital han supuesto una mayer facilidad

\

| -
para el proceso de modelado de estas geometrias y una mayor exactitud b
de los resultados numéricos obtenidos durante el célculo estructural. . t L4 o e * i
eChniCa e A

Frente a los sistemas estructurales convencionales las estructuras
creadas a partir de superficies minimales y geometrias funiculares
suponen un avance en eficiencia y optimizacion de material, sin
embargo, su compleja forma supuso un handicap tanto para su
desarrollo y construccion. Los actuales avances computacionales
permiten el modelado de estas formas de una manera mucho mas
sencilla a la disponible en el siglo pasado, permitiendo la creacion
de modelos digitales tanto para el proceso de form-finding como
i i s sl S para el estudio del comportamiento fisico de la estructura.

estructuras textiles tensadas mientras que las estructuras basadas en
geometrias funiculares se construyen mediante estructuras laminares,
generalmente de hormigén, sometidas principalmente al esfuerzo de
compresion.

(Y 4
* Los usos de los tipos estructurales son diversos, siendo el mas frecuente el I n n Ova‘ ] 0 n e n ro‘ e S O S
empleo de estas estructuras como cubiertas de espacios de grandes luces.

Con la elaboracion del catalogo, el trabajo pretende sentar unas
bases para la identificacion de este tipo de estructuras, partiendo
del punto de vista de como fueron concebidas; de esta manera, y
con una serie de diversos ejemplos, se facilita la labor de
identificar otras estructuras similares asi como proporciona una
referencia para crear nuevas estructuras.

CONCLUSIONES
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Frente a los procesos de form-finding analogicos del siglo pasado,
softwares como el utilizado para este trabajo permiten crear
formas mucho mas complejas.

.

+ Los resultados de forma obtenidos del modelado de la estructura basada
en una superficie minimal son fieles a la realidad construida.

+ Los resultados de forma obtenidos del modelado de las estructuras
basadas en geometrias funiculares difieren de la realidad construida.
En los procesos de form-finding analdgico llevados a cabo por Isler la
tension de la membrana no era un pardmetro importante para el proceso;
sin embargo, si lo es para el método de form-finding digital empleado en
este trabajo.

Aportacion al gremio

Crear una guia de modelado de form-finding digital. La
comparacion de este modelado con la forma finalmente construida
es un paso fundamental para la comprension y desarrollo de este
tipo estructural tan valioso.

CONCLUSIONES

+ La distribucién tensional de |as obras estudiadas es similar entre los tres
tipos de modelado.

d : lohal

+ Las defor gl son simil entre los tres tipos de
modelado; sin embargo, en los casos de estudio de Deitingen y Stuttgart
los valores maximos se alcanzan en puntos distintos debido a las
diferencias de forma y seccién existentes entre los modelados.

Aclarar conceptos de dos tipos estructurales distintos pero
facilmente confundibles.

Recoger y condensar en un unico documento los fundamentos
tedricos y herramientas necesarias para la concepcion de este tipo
de estructuras.
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