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RESUMEN

Este articulo describe una nueva metodologia para resolver un problema tipico del diseno de estructuras antifuniculares:
cdmo obtener una configuracién de equilibrio partiendo de condicionantes geométricos iniciales.

En los anos 70 se introdujo el Método de Densidad de Fuerzas —-MDF- para la busqueda de la configuracién de equilibrio,
método que hoy en dia sigue utilizandose con éxito tanto en estructuras tensadas como en estructuras antifuniculares. Sin
embargo, en las segundas, el problema de equilibrio se vuelve no-lineal y debe resolverse de una manera iterativa, median-
te pruebas sucesivas.

A través del que hemos denominado Método de Aproximaciéon Catenaria —MAC-, concebido como herramienta de ayuda
en la aplicacion del MDF a estructuras antifuniculares, es posible obtener de manera sencilla una forma de equilibrio con
unas caracteristicas geométricas previamente establecidas.
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ABSTRACT

This paper describes a new methodology for solving a typical problem in the design of antifunicular structures: how a
equilibrium configuration can be obtained with initial geometrical constraints.

In the seventies the Force Density Method -FDM- was introduced for the research of an equilibrium position. This method
is nowadays being used successfully for both tension structures and antifunicular structures. Howeuver, in the second
ones, the problem of balance turns non-lineal and must be solved in an iterative manner through successive tests.

By means of the so-called Catenary Aproximation Method -CAM, conceived as an assistance tool in the application of the
FDM to antifuniculars structures, it is possible to obtain in a simple way a equilibrium configuration with some geometric
characteristics previously established.
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1. INTRODUCCION

A diferencia de las obras de ingenieria y arquitectura tradi-
cionales, en las estructuras a compresion o antifuniculares (1)
(2) (3), del mismo modo que en las estructuras tensadas, la
forma geométrica no resulta conocida inicialmente sino que
es otra incognita mas del problema. La solucion geométrica
o forma de equilibrio coincidira con la que presente ausencia
de flexiones en todos los puntos.

El Método de Densidad de Fuerzas -MDF- (4) (5) es uno de
los mas utilizados en el disefio de este tipo de estructuras.
Permite obtener la forma de equilibrio de una tensoestructu-
ra o de una estructura antifunicular a través de la resolucion
de un sistema de ecuaciones. El procedimiento puede resu-
mirse en cuatro sencillos pasos:

1. Definicion de la estructura de nodos-conexiones:
Es posible representar la estructura como una malla de
nodos conectados entre si a través de un ntimero deter-
minado de ramas dispuestas a criterio del calculista. Esta
estructura de nodos-conexiones podra adoptar multiples
formas en funcién del valor que adquieran los VECTORES DE
COORDENADAS, formados por las coordenadas x,, y,, z, de to-
dos los nodos.

1 yl Zl

X, y z,
x=|"lhy=|"7z=| 2 [1]

xn yn Zn

El método permite la imposiciéon de unas condiciones de
contorno en una serie de nodos (nodos fijos) mientras
que el resto (nodos libres) seran incognitas del sistema de
ecuaciones.

Las conexiones entre los distintos nodos se representan a
través de la MATRIZ DE CONECTIVIDAD «C», matriz fundamen-
tal dentro del MDF. Cada fila de esta matriz define una
rama de la malla mientras que cada columna equivale a un
nodo de la estructura. En cada fila «i» s6lo existiran dos
valores distintos de cero, con valor 1 0 —1, que indicaran
los nodos conectados por la rama i. Con el signo se define
la direccién de la rama o conexioén. De esta forma la matriz

ramal —
rama 2 —

ramai—
ramar—1—
ramar —

<— T OPON

C tendra tantas filas como ramas posea la malla y tantas
columnas como nodos existan (Figura 1).

2. Obtencion de las fuerzas externas:
Las fuerzas externas se introducen como fuerzas puntua-
les aplicadas en cada nodo y se representan a través de los
VECTORES DE FUERZA, formados por las componentes f, , f,;,
f,; delas fuerza aplicadas a cada nodo:

fxl ‘fyl le
gl g = ke | (2]
f;m f;ﬂl -fzn

Uno de los mayores inconvenientes del método consiste
en la necesidad de transformar a fuerzas nodales todas las
fuerzas superficiales o de volumen que afectan a la estruc-
tura.

3. Determinacion de las densidades de fuerza:
Estas se definen como la relacion entre la fuerza de trac-
cion o compresion «s» y la longitud «1» de cada conexiéon
o rama.

Es decir, para cada rama i:
=% [3]
qi - ll. 3

Asi es posible definir la MATRIZ DE DENSIDAD DE FUERZAS Q
como la matriz diagonal, de dimensién rxr, formada por
las densidades de fuerzas de todas las ramas:

q o 0
0 gq,

Q= (4]
0 o
0 o q,

4. Resolucion del sistema de ecuaciones del MDF
Finalmente, planteando el equilibrio de fuerzas en los no-
dos, se obtienen las ecuaciones del Método de Densidad de
Fuerzas:
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Figura 1. Obtencion de la Matriz de Conectividad «C». Siendo n el niimero total de nodos y r el nimero total de ramas.
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INPUTS

1.Estructura de nodos-conexiones

2.Coordenadas de los nodos fijos
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OUPUTS

3.Fuerzas nodales

MDF

1.Coordenadas de los nodos libres

2.Reacciones en los nodos fijos

4.Densidades de fuerza

Figura 2. Esquema de vpuTs - outputs en el MDF.

(c"-Q-C)x+f =0
(c"-Q-C)y+f =0
(c".Q-C)z+f =0

[5]

Para que la ecuacion [5] se convierta en un sistema de ecua-
ciones lineales es preciso determinar previamente las coorde-
nadas de los nodos fijos, las fuerzas que afectan a cada nodo y
las densidades de fuerza de cada rama (inputs). Resolviendo
este sistema de «3n» ecuaciones se obtienen las «3n» incog-
nitas (outputs) que corresponden a las coordenadas de los
nodos libres y a las reacciones en los apoyos (Figura 2).

El mayor inconveniente de este método consiste en que uno
de sus InpuTs, las densidades de fuerza, no tienen un valor cla-
ro conocido por el proyectista a priori. Es decir, el sistema
de ecuaciones que plantea el MDF tiene multiples soluciones,
obteniéndose una configuracion de equilibrio diferente por
cada matriz de densidades de fuerza elegida. Esto obliga a
realizar tanteos sucesivos, adoptando valores de densidades
de fuerza diferentes hasta conseguir la forma geométrica de-
seada.

La generacién de la estructura de nodos-conexiones puede
realizarse de forma automatica utilizando técnicas de auto-
mallado como el Mallado Topolégico —-MT- (6) (7) (8) (9).
Las topologias de las mallas generadas a través de esta téc-
nica, empleada con éxito en el disefio de estructuras tensa-
das, resultan también muy ftiles en el disefio de cupulas y
bévedas a compresion. En este articulo se utilizaran diversos
términos relacionados con el MT como redes abiertas, redes
cerradas, pasos o anillos y conexiones anillo y radiales.

Llegado a este punto es importante advertir que para cada hi-
potesis de carga, con la aplicacion de MDF-MT, se obtendria

SIN CONSIDERACION DEL PESO PROPIO

qz=f,
F
A
qQ1°z
q2°'z
Z
> fZ
qz
J
2
f, Q1 q >
4 V4] z

una forma de equilibrio diferente. Por eso se suelen consi-
derar tnicamente las cargas permanentes, distinguiendo asi
dos etapas en el calculo: una primera fase de disefio o bis-
queda de la configuracién de equilibrio a través del MDF-MT
y una fase posterior de analisis estructural, donde son tenidas
en consideracion todas las hipotesis de carga.

En las estructuras tensadas, debido a la ligereza de los ma-
teriales empleados, el peso propio tiene una influencia muy
reducida en el resultado. Por este motivo se suele prescindir
de su valor y de esta forma la utilizacion del MDF-MT resulta
muy sencilla.

En cambio, en las estructuras antifuniculares la considera-
cion del peso propio resulta indispensable. Al tratarse de una
fuerza superficial, su valor depende de la geometria de la es-
tructura. De esta forma, el sistema de ecuaciones que plantea
el MDF pierde su linealidad, por lo que para ciertos valores de
las densidades de fuerza no existira una solucion.

Analizando el problema bi-nodal se puede comprender de
manera sencilla por qué no es siempre posible obtener una
solucion. Se tiene una estructura compuesta por una dnica
barra vertical con un extremo fijo, sometida a una fuerza
constante f en sentido longitudinal (Figura 3). La forma de
equilibrio se determinara simplemente calculando la longi-
tud z que debe tener la barra para que la densidad de fuerza
tenga un valor q determinado. Los sistemas de ecuaciones del
MDF quedan reducidos a una tinica ecuacion lineal que esta-
blece el equilibrio de fuerzas [6].

t,

qz—-f=0—>z="
‘ q

(6]

El problema siempre tendria solucién para cualquier valor de
densidad de fuerza q adoptado.

CONSIDERACION DEL PESO PROPIO

qz=f,+vyz
F qi°z £, F Yz
A
> 4 J2'z
qz
Y, No existe solucion
J2
q: .
Ltyz >

7]

Figura 3. Analisis de la solucionabilidad del problema bi-nodal y unidimensional sin y con la consideracion del peso propio.
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En cambio, si se tiene en consideracion el peso propio de la
barra y su peso especifico y fuese conocido, el equilibrio de
fuerzas quedaria representado a través de la expresion [7].

q~z—fz—\(~Z=0—>Z=L [7]

U

De esta forma el problema no alcanzaria soluciéon para valo-
res q <.

En definitiva, la aplicacion del método adaptado a las estruc-
turas antifuniculares, considerando el peso propio (MDF-
MT-PP) (10), se convierte en un procedimiento complejo que
hay que resolver de forma iterativa y con el inconveniente
afiadido de no tener solucidon en determinados casos. El es-
quema de INPUTS-0UPUTS se representa en la Figura 4.

El concepto de Densidad de Fuerza, adquiere asi un papel
fundamental en la forma de equilibrio obtenida. Partien-
do de unas condiciones de contorno definidas y conocidas
por el proyectista, este parametro se convierte en la inica
variable del sistema para modificar la forma geométrica.
El resto de variables o bien resultan conocidas, como las
coordenadas de los puntos de apoyo o el peso especifico del
material, o bien tienen una menor influencia en la forma de
equilibrio obtenida, como la densidad de nodos empleada
o la tipologia de malla escogida. Para cada matriz de densi-
dades de fuerza podra existir una solucién al problemay, en
el caso de que esta exista, la forma de equilibrio alcanzada
diferira considerablemente de otra obtenida con una matriz
de densidades de fuerza diferente. Ello obliga de nuevo a
realizar un célculo iterativo en el que una vez obtenida la
primera solucién o forma de equilibrio, es necesario modi-
ficar el valor de las densidades de fuerza empleadas hasta
conseguir la geometria deseada. Este proceso no es senci-
llo, ya que no resulta facil relacionar el valor de las densi-
dades de fuerza con la forma geométrica que se persigue.
Para el disenador se convierte en un procedimiento largo y
complejo al tener que modificar multitud de valores hasta
obtener una forma de equilibrio que se aproxime al modelo
inicial disefiado.

En este articulo se propone un método para obtener las den-
sidades de fuerza en las estructuras clasicas de compresion,
bévedas y ctpulas, a partir de parametros geométricos del
disefio original. Previamente se ayudara a adquirir una mejor
comprension practica de estos pardmetros y su relacion con
la forma de equilibrio alcanzada.

2. LA DENSIDAD DE FUERZA EN ESTRUCTURAS
ANTIFUNICULARES

Para comprender el significado practico de la densidad de
fuerza y su relacion con la geometria alcanzada, resulta ttil

INPUTS

1.Eleccion de la tipologia de mallado y

-
~ i\ n\ \ \.\J ////// .

Figura 5. Simil de una estructura simple de cuatro nodos, un nodo
central libre y tres fijos, con un sistema de muelles y bolas.

establecer un simil entre dicho parametro y la constante elas-
tica de un muelle (Figura 5).

Al aumentar la densidad de fuerza de una barra en una es-
tructura en equilibrio, se conseguira acortar la longitud de
dicha barra, pero al mismo tiempo se modificara la posicién
del resto de nodos de la estructura y cambiara sustancialmen-
te la forma de equilibrio.

Una técnica para obtener estructuras simétricas con la for-
ma deseada consiste en agrupar estas densidades de fuerza
segun pertenezcan a un anillo o a una conexioén radial o de
union (7).

En las estructuras antifuniculares abiertas, tipo boveda, el
paralelismo de los anillos se consigue utilizando las mismas
densidades de fuerza en todas las ramas radiales y adoptando
un valor cercano a cero para minimizar las tensiones en las
mismas. Por otra parte, alterando las densidades de fuerza
de las ramas que componen los anillos se puede modificar la
altura de la boveda (Figura 6).

Intuitivamente estos cambios pueden predecirse median-
te el simil de bolas-muelles. No obstante, en este caso hay
que tener presente que las modificaciones en la geometria
no son proporcionales a las variaciones de estos parametros.
Ademas pueden observarse otras pequenas diferencias, méas

OUPUTS

definicion de los puntos fijos

2.Peso especifico y fuerzas permanentes

MDF- MT - PP

1.Coordenadas de los nodos libres

2.Reacciones en los nodos fijos

3.Densidades de fuerza

Figura 4. Esquema de inputs - ouputs en el MDF-MT-PP.
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A) Densidades de fuerza q~0.000001 para
todas las ramas radiales y densidades de
fuerza q=5.7 para las ramas anulares
interiores y densidad de fuerza q=2.9
para las ramas anulares de los extremos

B) Igual que el caso A pero aumentando la
densidad de fuerza de las ramas que unen
los anillos 4 y 5 hasta un valor g=1.0
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C) Densidad de fuerza q=0.000001 para todas
las ramas radiales y densidades de fuerza
q=2.9 para las ramas anulares interiores y
densidad de fuerza q=1.4 para las ramas
anulares de los extremos

Figura 6. Pérdida del paralelismo y variacién de altura de los arcos con la modificacion de las densidades de fuerza.

dificiles de comprender, que estan relacionadas con la morfo-
logia del mallado utilizado.

Anélogamente para las mallas cerradas, tipo ctpula, las ra-
mas radiales son las que modifican la altura de la boveda
mientras que las ramas anilladas controlan la forma mas o
menos abierta de la ctipula sin afectar en gran medida su al-
tura (Figura 7).

3. METODO DE APROXIMACION CATENARIA

Si se analizan diferentes estructuras de compresion tridimen-
sionales, se pueden distinguir formas antifuniculares como
partes integrantes de todas ellas. Incluso en muchos casos es
posible generar las figuras espaciales con la simple traslacion
o giro de estas formas poligonales (Figura 8).

El Método de Aproximacién Catenaria —-MAC— permite obte-
ner las densidades de fuerza de estas formas antifuniculares
mediante su aproximacion a una curva catenaria de igual al-
tura o longitud (Figura 9).

Z

AN bl ol
)

A0/ NNNS

10

a) Densidad de fuerza q=6.0 todas las ramas
anulares y radiales
Altura de la boveda 6.17 metros

PN
IPAVAVAVAVAY: o

b) Densidad de fuerza q=6.0 en las ramas c)
anulares y g=20.0 en las ramas radiales.
Altura de la boveda 1.64 metros

La ventaja de esta aproximacién radica en que la ecuaciéon
matematica de la curva catenaria es conocida y puede ob-
tenerse directamente a partir de valores geométricos como
la flecha en su punto medio. Estas ecuaciones, obtenidas en
base al equilibrio de fuerzas horizontales y verticales, son las
siguientes:

y(x)= i{cosh[g-(zx—a)]—cosh[gu]} [8]

h= icosh[g-a]—i [9]
2g 2g
A
9=or [10]

siendo:

6~ : iz = =

T

I

RS
JAVAVAI BB

Densidad de fuerza g=20.0 en las ramas
anulares y g=6.0 en las ramas radiales.
Altura de la boveda 5.35 metros

Figura 7. Cambio de altura de la ctipula con la modificacion de las densidades de fuerza.
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Figura 8. Identificacion de curvas funiculares en ctipulas y bovedas
(mallas cerradas y abiertas).

y(x) flecha de la catenaria en el punto x

h altura méxima de la catenaria (flecha en el punto medio).
g constante de la catenaria que se define segin la ecua-
ci6on [10]

tension horizontal de la catenaria (igual en todos sus
puntos)

A peso especifico

a distancia entre los dos extremos fijos de la catenaria.

La parte esencial del método consiste en calcular lo que se de-
nomina densidad de fuerza equivalente de la catenaria «q,»
[11], que es el valor a adoptar para todas las barras incluidas
en la seccion funicular de la béveda o ctipula. Posteriormen-
te, utilizando el MDF y aplicando estas densidades de fuerza
equivalentes, se obtendra una forma de equilibrio con la altu-
ra o perimetro deseado.

Si se divide la proyeccion horizontal de la catenaria en N par-
tes iguales (Figura 10), siendo N el nimero de tramos de la
forma funicular, se puede calcular el valor de la densidad de
fuerza equivalente de la catenaria mediante la siguiente ex-
presion:

[11]

[12]

Por otra parte, el valor de T se puede calcular conociendo el
peso por unidad de longitud de la catenaria A a través de las
siguientes expresiones:

T = [X—L} [13]
° |2-tan®
tan6 =" [14]
L= lsenh[g -a] [15]
g

El valor y, se obtiene aplicando la ecuacion de la catenaria

[8].
El método se estructura en los siguientes pasos:

1. Definicién de los parametros iniciales y obtencion
de una primera forma de equilibrio:
Es el paso 1 del método y consiste en obtener una primera
forma de equilibrio a partir de unos parametros iniciales
compatibles con una primera configuracion de equilibrio.

S—
- e T
=~ @
ey 0 Y09
wyl
1=
| l l l l
10 , | | | 0
EJEX

.......... CATENAF“A
— SEGCION DE LA FORMA DE EQUILIBRIO

Figura 9. Comparacion de la seccion radial de una ctpula antifunicular con la curva catenaria de igual altura.
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Figura 10. Representacion de las tensiones en el extremo de la
catenaria.

Se analizaré el disefio y se adoptaran todos los pardmetros
necesarios para establecer una primera forma de equili-
brio. Para ello sera necesario:

1. Determinar las coordenadas de los nodos fijos.

2. Establecer un mallado topologico apropiado.

3. Analizar los materiales utilizados determinando su
peso especifico.

4. Aplicar el MDF-MT-PP con unas densidades de fuerza
iniciales compatibles con una configuracion de equili-
brio. Es decir, se adoptaran densidades de fuerza tales
que el problema tenga solucién aunque la forma de
equilibrio difiera notablemente del disefio inicial.

2. Calibracion del método:

En este paso se identificaran las formas funiculares con-
tenidas en la configuracion de equilibrio para calcular los
parametros de las catenarias que la aproximan y que se de-
nominaran catenarias iniciales. En algunos casos (ctpula
de base circular) bastara con aproximar una tnica secciéon
funicular, mientras que en otros (ctipula de base poligonal
o bovedas de altura variable) sera necesario aproximar va-
rias secciones (Figura 8).

De cada forma funicular inicial se tomaran los siguientes
valores que se utilizaran para definir su correspondiente
catenaria inicial:

+ Altura de la forma funicular inicial h,
« Distancia entre los apoyos a

Método de Aproximacion Catenaria en el disefio de estructuras antifuniculares
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« Ntamero de nodos N
« Densidad de fuerza de la primera rama g, (véase la Figu-
rai11)

A través de la ecuacion [9] se puede calcular el pardmetro
g de la catenaria inicial.

Por otra parte adoptando T, = g, - x, se puede obtener el
peso unitario A de la catenaria inicial a través de las ecua-
ciones [13], [14] y [15]. El valor de x, puede obtenerse di-
rectamente de la configuracion de equilibrio obtenida o de
forma aproximada mediante la ecuacion [12].

. Obtencién de las densidades de fuerza:

Es ahora cuando se obtiene la densidad de fuerza equiva-
lente g, de la catenaria con la altura de disefio h, y con el
peso unitario A calculado en el apartado anterior. A esta
catenaria se le denominaré en lo sucesivo catenaria final.

Se adoptaran los siguientes pardmetros ya conocidos:

« Altura de la catenaria final o altura de disefio h,

 Distancia entre los apoyos a

» Ntmero de nodos N

« Peso unitario de la catenaria inicial obtenido en el paso
anterior A.

A través de la ecuacion [9] se puede obtener el valor g de la
catenaria final.

Utilizando este valor y empleando de nuevo las ecuaciones
[11], [13], [14] y [15] se calculara el valor de la densidad de
fuerza equivalente de la catenaria final.

Obtencion de la forma de equilibrio con los condi-
cionantes geométricos iniciales:

El dltimo paso del MAC consiste en calcular una nueva for-
ma de equilibrio utilizando de nuevo el MDF-MT-PP pero
empleando ahora la densidad de fuerza equivalente obte-
nida.

En el caso de que la forma funicular inicial tuviese la mis-
ma densidad de fuerza en todas sus ramas se adoptaria la
densidad de fuerza equivalente en todas estas conexiones
para obtener la nueva forma de equilibrio. En cambio si
estas densidades de fuerza no coinciden, para mejorar la
convergencia del método, se podran aplicar valores pon-
derados de acuerdo con el esquema de la Figura 11.

AN N
V . w O qelqr \we/m
gs gs Q3-9e/qr Q3-9e/q1
Q2 Q2 Q2.9e/q1 Q2:Qe/q1
Densidades de fuerza a aplicar para obtener
g1/ Densidades de fuerza en la forma funicular inicial |qs Qe

la nueva forma de equilibrio Qe

Figura 11. Adopcion de densidades de fuerza para la obtencion de la nueva forma de equilibrio.

Informes de la Construccion, Vol. 66, EXTRA 1, mo08, diciembre 2014. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.115 7


http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.115

M. Cafiete-Giieto, M. A. Fernandez-Ruiz, E. Herndndez-Montes

DENSIDAD DE FUERZAS (q’) ALTURA DE LA CUPULA
ALTURA DE LA CUPULA OBTENIDA CON EL MAC OBTENIDA CON EL
DISENADA PARA ESTA ALTURA PROGRAMA GAUDI PARA

a=q’

2 16.31 1.95

4 8.53 3.97

6 6.06 6.09

8 4.88 8.32

10 4.20 10.67

15 3.34 16.81

20 2.91 23.57

30 2.50 37.24

40 2.28 52.14

8

Altura (m)

APROXIMACION DEL METODO

50 -

45 |

40 -

35

30

25

20

15

— Altura de la curva funicular
— Altura de la curva catenaria

PUNTO DE

10 12 14 16 18

Densidad de fuerza

Figura 12. Aproximacion del método en la primera iteracion para
una capula de 20 metros de didametro.

=

pans,
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e
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|

VALORES DE LAS DENSISDADES DE FUERZA INICIALES

Anillo 1:
Anillo 2:
Anillo 3:
Anillo 4:
Anillo 5:

g anulares

VALORES GEOMETRICOS DE LA CONFIGURACION DE EQUILIBRIO INICIAL
Altura de la boveda (h):

Altura de los arcos torales (h,):

Entre Nodo central y Anillo 1: 2
Entre Anillos 1y 2:
Entre Anillos 2y 3:
Entre Anillos 3y 4:
Entre Anillos 4 y 5:

g radiales

A NN

7,14 metros

3,56 metros

A través del MAC generalmente se consiguen buenas apro-
ximaciones, si bien pueden darse diferencias considerables
para valores de densidad de fuerza muy alejados al de la
calibracion realizada. El éxito de la aproximacion también
depende de la influencia del resto de densidades de fuerza
no alteradas por el método, es decir, del efecto de las cone-
xiones que no estan incluidas en la forma funicular a la que
se aplica el MAC y que mantienen su densidad de fuerza
inicial. En estos casos, se puede aplicar nuevamente el mé-
todo hasta obtener resultados 6ptimos. La ventaja del pro-
cedimiento iterativo del MAC frente al procedimiento de
tanteo tradicional, radica en que se converge rapidamente
hacia la solucion buscada y ademas es posible su progra-
macién en un mismo algoritmo informatico junto con el
MDF-MT-PP (10).

La aplicacion del MAC a capulas de base circular resulta
muy sencilla, obteniéndose muy buenas aproximaciones. En
este caso se emplea el método en una tnica forma funicular
(véase la cipula de la Figura 8), aplicando la densidad de
fuerza equivalente obtenida a todas las ramas radiales de
la capula.

La Figura 12 muestra la aproximacién conseguida con el MAC
aplicado a una ctipula de 20 metros de didmetro de base para
diferentes alturas de diseno. La calibracion se ha realizado en
este ejemplo a partir de una primera configuraciéon de equili-
brio de g = 8 y h = 4,29 metros.

Resulta también muy interesante la aplicaciéon del MAC a ct-
pulas de base poligonal. Se tiene como ejemplo una ctpula

SUPUESTO A

APLICACION DEL MAC PARA OBTENER UNA
ALTURA DE ARCOS TORALES DE 2 METROS

ALTURA DE ARCOS TORALES OBTENIDA
~
n
P
ad

N2 DE ITERACIONES DEL MAC

SUPUESTO B

APLICACION DEL MAC PARA OBTENER UNA
ALTURA DE CUPULA DE 10 METROS

9.9

9.8 /
9.7

14

ALTURA DE ARCOS TORALES OBTENIDA

9.6

1 2 3
N2 DE ITERACIONES DEL MAC

Figura 13. Aplicacion del MAC a una ctipula de base cuadrada.
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VISTA LATERAL

O\

if 2 1

T
/

4 |
5 |

NUMERACION DE BOVEDAS

ALZADO PRINCIPAL

PLANTA GENERAL

DISENO 12 CONF. DE EQUILIBRIO | MAC 12 ITERACION ERROR COMETIDO
BOVEDA ALTURA | ALTURA | ALTURA ALTURA | ALTURA | ALTURA | ALTURA | ALTURA
DE ARCO | DE ARCO | DEL ARCO | DEL ARCO | DE ARCO | DEARCO | DEARCO | DE ARCO

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL

1 13.95 14.66 18.34 18.44 13.95 14.60 0.00% -0.41%

2 17.08 19.00 36.23 36.95 17.84 19.32 4.45% 1.68%

3 17.08 19.77 29.92 29.48 17.43 18.73 2.05% -5.26%

4 17.03 17.33 7.46 7.59 16.61 17.29 -2.47% -0.23%

5 13.43 14.66 11.33 11.19 13.68 14.27 1.86% -2.66%

Figura 14. Aplicaciéon del MAC a un Proyecto de Gran Estructura. Resultados obtenidos en la primera iteracion.

de base cuadrada de 10 metros de lado, representada en la
Figura 13. En este caso se puede utilizar el MAC tanto para
variar la altura de los arcos torales como para modificar la
altura total de la capula.

Las formas funiculares inscritas en los arcos torales estan
formadas por las conexiones del anillo 5 por lo que todas sus
ramas tendrdn una densidad de fuerza inicial de valor g, =
50. Aplicando el MAC se obtienen densidades de fuerza equi-
valente que habra que aplicar a todas las ramas del anillo 5.
Debido a que la altura de estos arcos se encuentra muy con-
dicionada por las densidades de fuerza del resto de anillos
asi como por las densidades de fuerza radiales, pueden ser
necesarias varias iteraciones para conseguir una buena apro-
ximacion. En cualquier caso el método converge rapidamente
tal y como muestran los resultados correspondientes al SU-
PUESTO A que muestra la Figura 13.

Por otra parte, para modificar la altura de la ctipula habria
que aplicar el MAC considerando formas funiculares com-
puestas por conexiones radiales, como en el caso de las capu-
las de base circular. En el ejemplo representado en la Figura
13, SUPUESTO B, las densidades de fuerza tendran valores
diferentes para cada rama y en cada iteraciéon habra que apli-
car una distribucién de densidades de fuerza de acuerdo con
la Figura 11. Se puede observar en el grafico que acompana a
la Figura 13 SUPUESTO B que son precisas muy pocas itera-
ciones para alcanzar la altura deseada puesto que la densidad
de fuerza de las conexiones anulares tienen una minima in-
fluencia en la altura total de la ctipula.

Con las bdvedas se procede de forma similar, aunque, como
se ha comentado el el apartado II, las densidades de fuerza
obtenidas se aplicaran tinicamente a las ramas anulares. Las
densidades de fuerza de las conexiones radiales deben de in-
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—— Arcos catenarios

Figura 15. Aplicaciéon del MAC a una estructura a compresion de 2
plantas con una serie de arcos catenarios de control.

troducirse con valores préximos a cero, a menos que no se
desee mantener el paralelismo de los arcos.

La Figura 14 muestra la aplicacion del MAC al diseno de una
Gran Estructura compuesta por multiples bovedas de altura
variable. Se han escogido los arcos extremos de cada boveda,
arco inicial y arco final, como secciones funiculares repre-
sentativas. Partiendo de una primera configuracién de equi-
librio, a través del MAC se han modificado las densidades de
fuerza de las ramas anulares que los componen. En la tabla de
la Figura 14 se muestran los valores de la altura de disefo de
los arcos de cada béveda y se comparan con las alturas obte-
nidas tras la aplicacién del método. El error mdximo cometi-
do tras la primera iteracion, es inferior al 5,5 %, demostrando
una vez mas la efectividad del MAC.

Cuando se tiene una estructura mas irregular que las mos-
tradas hasta ahora (con arcos pronunciados, contrabdvedas,
densidades de fuerza desiguales, etc.) es posible conseguir
ciertas dimensiones determinadas a priori (altura maxima y
apertura general por ejemplo) controlando la geometria de
un conjunto de arcos denominados de control. En estos casos
la aplicacion del MAC resulta fundamental, ya que es el que
permite la obtencion de esos pardmetros geométricos objeti-
vo en los arcos de control escogidos cuidadosamente dentro
de la malla.
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En la Figura 15 se puede observar una estructura de 2 plantas
totalmente a compresion a la que ya se le ha aplicado el MAC
alos 3 anillos centrales de la malla inferior, que son los que se
han identificado como de control. De esta forma en el ejem-
plo de la figura 15 la altura deseada era de 18 m, en el disefio
inicial era de 16,43 m y en el disefio final tras varias iteracio-
nes se ha obtenido una altura final de 17,97 m.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion del MDF en el disefio de estructuras antifuni-
culares permite obtener configuraciones de equilibrio a tra-
vés de la resolucion de un sistema de ecuaciones no lineal. El
concepto de densidad de fuerza adquiere un papel fundamen-
tal permitiendo modificar la forma de equilibrio hasta conse-
guir la geometria deseada. Sin embargo, no resulta sencillo
relacionar el valor de las densidades de fuerzas con la forma
geométrica para satisfacer los condicionantes geométricos
del diseno. El problema se resuelve de forma iterativa, me-
diante variaciones de densidades de fuerza sucesivas con un
cierto grado de discrecionalidad, lo que lleva a un procedi-
miento lento y complejo.

En este articulo se expone un método innovador que facilita la
obtencion directa de una configuracion de equilibrio que cum-
pla unos condicionantes de diseno preestablecidos. Se enume-
ran a continuacion las ventajas mas significativas del método:

Es un procedimiento de formulacién sencilla, lo que conlleva
un bajo coste computacional.

Se elimina la discrecionalidad del procedimiento permitien-
do suimplementacion en el mismo programa informatico que
desarrolle el MDF-MT-PP para estructuras a compresion.

Aunque se trata de un método aproximado, admite una apli-
cacion iterativa y cada ciclo mejora el resultado anterior. Esto
permite con pocas iteraciones obtener la configuracion de
equilibrio deseada, cuampliendo los condicionantes de disefo.

Finalmente el método propuesto ha sido testado en diferentes
proyectos, obteniendo resultados muy satisfactorios en cada
uno de ellos. Se trata de una herramienta que puede resultar
muy atractiva en el disefio de estructuras a compresion y en
algunas tensoestructuras tales como las cubiertas colgantes
pesadas (11).
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