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INTRODUCCION Y
ANTECEDENTES



Introduccidn

A lo largo de la historia, la estructura ha condicionado el espacio de la arquitectura que
sustenta. Apareciendo con el paso de los afios mejoras técnicas que han permitido
“flexibilizar” esta relacién entre el espacio y la estructura, empezando por los arcos y bévedas
qgue nos permitian cubrir un gran espacio mediante elementos a compresién, mas adelante el
desarrollo de las estructuras mediante pdrticos que nos permitieron liberar las fachadas de su
caracter estructural, posteriormente la aparicion del acero que supuso menor peso en
elementos y mayores luces, hasta llegar a las estructuras espaciales, cerchas y pretensado que
nos han permitido salvar grandes luces con cantos relativamente pequefios. Con todos estos
avances hemos conseguido liberar poco a poco el espacio de cualquier estructura y conseguir
mayor polivalencia en nuestras construcciones, o al menos esa era la idea idilica.

No obstante el problema no es tan simple como separar el espacio de la estructura y liberarlo
de ella, ya que este tiene una relacidn intima con la estructura y a su vez ambos con la forma,
se necesita pues una integracion de estos tres valores: Espacio, Estructura y Forma®.

En la obra de Mies Van Der Rohe veremos como aborda la cuestiéon arquitecténica
reduciéndola a la esencia, “menos es mds”. Es esta simpleza y ausencia de elementos
innecesarios, la que permite generar una arquitectura polivalente, libre y en sintonia con la
estructura.

Entre todas sus obras nos centraremos en un proyecto de vivienda unifamiliar que jamds fue
construido, esta es la casa 50x50, producto de la motivacién de Mies para crear un edificio
flexible listo para reproducir en masa.

En esta obra, Mies comienza a establecer vinculos entre la forma y la estructura, al mismo
tiempo que relaciona esta con el espacio, logrando una integracién Unica entre las tres partes.
Este producto no es resultado de una Unica propuesta, pues en los dibujos que Mies Van Der
Rohe realiza para este proyecto (actualmente se pueden visualizar en su archivo) se muestra
como el arquitecto trabaja entre multitud de opciones estructurales y espaciales, poniendo
énfasis en darle el mejor funcionamiento posible y polivalencia para todos los grupos
familiares, al mismo tiempo que intenta ensamblar la estructura con la forma y el espacio, sin
olvidar nunca la reduccidn a lo estrictamente necesario.

Diaz Segura, Alfonso, Serra Soriano, Bartolomé, Meri de la Maza, Ricardo (2018)
/Espacio, forma y estructura en la casa 50x50 de Mies van der Rohe.
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Objetivo

Este trabajo se centrara en la casa 50x50, obra no construida de Mies van der Rohe, se elige
este proyecto por su estructura llamativa en relacidn con la simpleza que ofrece su geometria,
se denota el fuerte criterio estructural que tiene el arquitecto al escoger esta geometria
tridimensional donde a través de mezclar dos tipos de pérticos consigue una compensacion en
el centro de vano. Ademds por el hecho de no estar construida existen diversas versiones con
las que se pueden trabajar, estas versiones se estudiaran y analizardn para ser optimizadas y
calificadas con el objetivo de ver cudl es la version mas econémica y cuanto merece la pena
penalizar esa economia para lograr una buena arquitectura, para ello todas estas versiones
seran modelizadas y estudiadas estructuralmente mediante programas informaticos,
introduciendo variantes de la estructura segun el caso.

(1) (2)

Etapas del trabajo

En el primer capitulo del trabajo se analizara la figura de Mies van Der Rohe como arquitecto,
introduciéndonos en su modo de pensar y de hacer las cosas, veremos sus influencias, su
concepcidn estructural y su concepcidén espacial que nos ayudaran a entender el contexto
artistico y humano de esta obra no construida.

En un segundo capitulo nos adentraremos a conocer la historia del proyecto, enumerando sus
modelos mas conocidos, analizaremos el proyecto y estudiaremos su estructura elemental

En un tercer capitulo se presentaran los modelos elegidos para el estudio y sus variantes, luego
se explicard brevemente el funcionamiento de la herramienta optimizadora que se ha usado
en este caso y el procedimiento para modelar cada variante.

En un cuarto capitulo se explicaran los criterios tomados a la hora de optimizar los modelos, y
se presentaran los resultados obtenidos tras la optimizacidn de todos los modelos y sus
variantes.

Y finalmente en un quinto capitulo, tras el estudio realizado sobre Mies Van Der Rohe y su
proyecto no construido de la casa 50x50, se sacaran las conclusiones pertinentes al andlisis de
los resultados obtenidos en la optimizacidn de los modelos.




Mies Van Der Rohe el arquitecto universal
Contexto y sus influencias arquitectonicas

“Entre todos los grandes maestros de la arquitectura, Mies es sin lugar a dudas el mas austero
e introvertido, se podria decir que es el polo opuesto a Frank Lloyd”?, una persona con don de
gentes y que escribid y publicé muchas obras, este no es el caso de Mies, quien segun su lema
“menos es mas”, el silencio hablaba por él, hoy dia se tiene constancia de sus proyectos menos
conocidos gracias a la existencia de su archivo, donado por su familia.

Aleman nacido en Aache en 1886, quién vivid mucho tiempo solo, encerrado en si mismo,
incluso estando casado siempre prefirié la soledad y el aislamiento. Encontramos parecidos
entre el arquitecto y su obra arquitecténica, siendo una arquitectura introvertida, gélida y que
de su depuracidn acababa siendo extraordinariamente rica y didactica.

Mies siempre dio mucha importancia a la relacion de la funciéon y la técnica, teniendo grandes
conocimientos de construccion y relacionando esos conocimientos siempre con su concepcion
de arquitectura, que era una sintesis entre transicion y modernidad, en su obra Mies buscaba
una continuidad con el mundo clasico, en estas ideas vemos influencias del arquitecto Karl
Friedrich Schinkel, arquitecto que influyé notablemente en numerosos maestros del
movimiento moderno.

Maria Ludwig Michael Mies es el nombre original del arquitecto, que posteriormente fue
cambiado a Ludwig Mies van der Rohe. Mies no tuvo muy buena formacién, era hijo de un
cantero tallista de ldpidas, Mies era buen dibujante, y conocia bien los materiales y la
estereotomia de la piedra por haber trabajado con su padre, pero no tenia un gran
conocimiento arquitecténico. Después de construir su primera casa, la casa Riehl Mies se
centré totalmente en la arquitectura, antes de este encargo Mies habia estado trabajando en
el estudio de Bruno Paul disefiando muebles gracias a su formacién en artes y oficios adquirida
como cantero, la influencia de Bruno se ve en la monumentalidad de la casa Riehl
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Imagen de la casa Riehl afio 1907
Fuente: https://i.pinimg.com/

Fernandez Galiano, Luis (2010) / Conferencias de ciclos fundacién March
/ Maestros de la arquitectura del siglo XX Mies van der Rohe.



En 1908 Mies entra a trabajar en el gran despacho, el de Peter Behrens, alli habia dos ramas:
los arquitectos mas técnicos como Gropius que se dedicaban a construir fabricas y edificios
mdas complejos y medidos, y por otro lado habia otra rama donde trabajaban los arquitectos
mas artistas dedicados a construir casas y oficinas, Mies claramente trabajé en esta segunda
rama del estudio. Gropius y Mies nunca establecieron buena amistad por su distinta
concepcion de la arquitectura entre otras cosas, Gropius concebia la arquitectura como una
maquina y pensaba que las ideas de Mies no estaban en consonancia con la arquitectura
industrial de la época. Al mismo tiempo obra de Behrens se iba contaminando poco a poco de
las ideas de Mies, arquitectura moderna pero llena de convencionalismo.

El gran encargo llegd al estudio de Behrens, una casa para la familia Kréller-Mdiller, una familia
adinerada, que pretendia construir una villa, a esta familia les gusté mucho el estilo de Mies y
le propusieron dejar el estudio para hacerle la casa, Mies finalmente le levantd el encargo a
Peter Behrens y en 1912 salié del estudio con este gran encargo, que finalmente no llegd a
realizar por indecisiéon de la familia. De este modo Mies comenzé a trabajar por libre.

Mies abre su propio estudio en Berlin, formd una familia con Ada Bruhn y tuvieron dos hijas,
en un principio Mies pensaba seguir su propia corriente neoclasica, pero un viaje a los paises
bajos hizo que cambiasen sus prioridades, alli conocié la obra de Berlage, que curiosamente
fue el arquitecto que finalmente construyé la villa Kréller-Mdiller, de la obra de Berlage Mies
toma la concepcidon de la estructura como hecho arquitecténico y se pronuncia hacia la
sinceridad constructiva.

En 1914 debido a la primera guerra mundial Mies tiene que marchar a Rumania, las relaciones
con su familia se complicaron y se separé de ella.

En 1922 entré a formar parte de la “Novembergruppe”, en ese momento cambié su nombre
por Mies Van der Rohe, Por estas fechas junto a un grupo de Neoplasticistas como Lissitzky y
Van Doesbourg crearon la revista G donde quedard fuertemente influenciado por el
movimiento neoplasticista, esta influencia la podemos ver en su obra de la casa de ladrillo,
esta influencia es observable en el lenguaje de planos libres sin macla, esta corriente
neopldstica también es reconocible en el pabellén de Barcelona, una de las mas importantes
obras de Mies construida en 1928.3

Planta de la casa de ladrillo afio 1924
Fuente: https://cajondearquitecto.com/

Informacion extraida de Fernandez Galiano, Luis (2010) / Conferencias de ciclos fundacién March
/ Maestros de la arquitectura del siglo XX Mies van der Rohe.
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La obra de Frank Lloyd Wright también influyé en Mies a pesar de que fueron polos opuestos,
podemos ver como la fluidez del espacio de las obras de Wright penetran en obras como el
citado pabellén de Barcelona, siendo un recorrido fluido en toda su extension.

Mies conocid a la especialista en exposiciones Lilly Reich en la exposicién alemana de la
Werkbund, quien seria su segunda esposa. Lilly Reich era la directora de esta exposicion de la
cual posteriormente Mies fue nombrado arquitecto jefe donde trabajé junto a Lilly”.

Mies y Lilly trabajaran juntos en numerosos proyectos de los mas importantes en la obra de
Mies correspondiente a su primera etapa o etapa alemana, como son el pabelldn de Barcelona
o la casa Tugendhat.’
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Planta del pabellén de Barcelona afio 1929 Fuente: https://www.lomography.es/
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Imagen de la casa Tugendhat afio 1929 Fuente: https://artchist.blogspot.com/

Informacion extraida de Colomés Montafiés, Enrique (2014) / Material, espacio y color en Mies van der Rohe.
Café Samt & Seide: Hacia una propuesta Estructural. / Tesis doctoral E.T.S. Arquitectura UPM / Archivo Digital UPM.

Informacion extraida de Fernandez Galiano, Luis (2010) / Conferencias de ciclos fundacién March
/ Maestros de la arquitectura del siglo XX Mies van der Rohe.
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Poco a poco el nacismo se iba implantando en Alemania, en el afio 1930 Gropius huyé de
Alemania dejando la Bauhaus Dessau sin director, puesto que ocupé Mies en su lugar, durante
esa época Mies solo desarrollara su trabajo como profesor junto a Lilly Reich dejando su
produccién arquitecténica a un lado, en la Bauhaus estaban cada vez mas presionados ya que
los alemanes concebian a la Bauhaus como una organizacion izquierdista. En 1933 los
alemanes cierran la Bauhaus y Mies entra en una etapa de pausa creativa que duré casi 10
afos, en este tiempo intentd reconciliarse con los nazis presentdndose a concursos como el del
pabelldn alemdn de Bruselas y adoptando el lenguaje que ellos requerian junto al suyo propio,
pero ellos no compraban el lenguaje moderno, ya que concebian casi exclusivamente casas
neo-vernaculas y monumentos de orden clasicista.

En 1937 después de no conseguir adaptarse al nuevo entorno aleman, Mies se desplaza a
estados unidos, alli hace contacto con Frank Lloyd quien le ayudd a establecerse alli.

En américa a Mies le ofrecieron primeramente el decanato de Harvard, pero sin embargo se lo
dieron finalmente a Gropius, por suerte para Mies, también le ofrecieron el decanato del
Massachusetts Institute of Technology (MIT), donde le pediran proyectar el campus.

En 1939 Llegé la segunda guerra mundial que hizo que se dejara de construir, en esta época
Mies trabaja en proyectos tedricos, como las casas de ladrillo.

El flujo de trabajo de Mies consistia en producir pocos dibujos pero pensar de forma
extraordinariamente intensa, Mies podia estar mirando una maqueta horas y producia 2 o 3
dibujos cuya depuracién era inmensa.

Tras la segunda guerra mundial Mies construird su primera casa en américa, la casa
Farnsworth, donde llevd la construccidn y la estructura a su esencia, convirtiéndose en una
obra maestra, sin embargo posteriormente su cliente, la doctora Farnsworth encontraria
numerosos defectos a la hora de habitar la casa que le llevaron a demandar al arquitecto. ®

Imagen de la casa Farmsworth afio 1946-1950 Fuente: https://www.jaime-hernandez.com/

Informacion extraida de Fernandez Galiano, Luis (2010) / Conferencias de ciclos fundacién March
/ Maestros de la arquitectura del siglo XX Mies van der Rohe.



Mies intentd llevar estas mismas ideas racionalistas utilizadas en la casa Farmsworth a su
proyecto no construido de la casa 50x50, que sera la obra que analizaremos posteriormente
con mas intensidad.

En américa Mies conocid a Herbert Greenwald, un promotor que le influyé notablemente a la
hora de plantear el prototipo de la casa 50x50, y que serd quien le dé trabajo durante los 15
afios siguientes, en los cuales Mies construird sobre todo bloques en altura (como el Lake
Shore Drive) muchos de ellos residenciales y donde se inventara una nueva forma de habitar,
consistente en cajas de vidrio superpuestas. Es como si hubiésemos superpuesto unos espacios
similares al de la casa Farnsworth en altura. En este punto Mies encontrd un lenguaje que le
funcionaba para aplicar a todo tipo de arquitectura

Mientras tanto Mies seguia construyendo el campus del MIT, le tocaba construir la facultad de
arquitectura, el Crown Hall donde de nuevo utilizd, su lenguaje universal aprendido, pero esta
vez con mas tamafio, un edificio sin pilares en el interior y con cerchas de gran canto.’

Estructura del Crown Hall en construccion
Fuente: http://arglopezcoda.blogspot.com/

Imagen del edificio Crown Hall afio 1950-1956
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/

Informacion extraida de Fernandez Galiano, Luis (2010) / Conferencias de ciclos fundacién March
/ Maestros de la arquitectura del siglo XX Mies van der Rohe.


https://www.plataformaarquitectura.cl/
http://arqlopezcoda.blogspot.com/

Mies construyé numerosos edificios en América, como por ejemplo el Seagram, que sirvié de
modelo posteriormente para edificios en altura de oficinas.

Por esta época y gracias a sus numerosos trabajos, Mies se hizo muy conocido y popular,
llenando América de edificios suyos, se convirtié en lo que el queria, en un arquitecto universal
que podia hacer cualquier tipo de edificio siguiendo su modelo de arquitectura y sus leyes
aprendidas, con la virtud de poder resolver cualquier edificio sea cual sea su tipologia o
tamafio.

A pesar de su fama, Mies alin no habia hecho ningun edificio importante en Alemania, no sera
hasta 1965 cuando Mies ya estaba bastante mayor, que le llegé la hora de dejar su legado en
Alemania con el edificio de la Neue National Gallery.

En este proyecto podemos ver a un Mies obsesionado cada vez mas por las grandes luces, es
cierto que no es su ultima obra, pero por su importancia y por ser una de las ultimas se le
atribuye el culmen de su carrera como arquitecto, coronando al mismo tiempo su edificio con
una cubierta apoyada de casetones de vigas de acero, como hard también en la casa 50 x 50.

La Neue National Gallery es un edificio muy contemporaneo en si, pero al mismo tiempo con
un clasicismo innato, donde Mies muestra la evolucidn definitiva de su concepcién estructural,
dejando completamente libre el interior y llevandose la estructura de pilares metalicos al
perimetro del edificio.

Imagen del edificio Neue National Gallerie afio 1968
Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/

Informacion extraida de Fernandez Galiano, Luis (2010) / Conferencias de ciclos fundacién March
/ Maestros de la arquitectura del siglo XX Mies van der Rohe.
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Concepcion espacial del arquitecto

Para Mies el espacio era algo fundamental, buscaba la esencia en él, Mies utiliza espacios
fluidos donde el propio mobiliario crea una delimitacién de los ambitos habitables, en general
Mies generaba unos espacios “vacios” por ejemplo en el pabellén de Barcelona lo que llenaba
el espacio eran los propios flujos de los visitantes y la estructura de pilares cruciformes que
sera un elemento muy importante en la definiciéon de los espacios miesianos

El pilar cruciforme diluia el impacto de la estructura cuando la ubicaba en el interior del
espacio, permitiendo gracias a las cruces que el pilar tuviese menos peso visual.

El espacio en la obra de Mies se caracteriza por ser abstracto, como ocurre notablemente en la
casa Farmsworth donde los paneles de vidrio diluyen totalmente el exterior del interior y lo
hacen un lugar casi inhabitable a pesar de la enorme depuracidon espacial que el arquitecto
consigue en el interior, nuevamente utilizando los muebles como distribuidores de estancias y
dejando nucleos hiumedos donde aumenta la intimidad.

Tenemos que hablar de la esquina en la obra de Mies, ya que en mucha de sus obras tiene
gran importancia y el arquitecto logra separarla de la estructura usando pafios de vidrio,
consiguiendo un espacio abstracto donde el fuera y el dentro quedan separados Unicamente
por la geometria de la carpinteria del vidrio®

Imagen del edificio Neue National Gallerie donde se muestra la desmaterializaciéon de
la esquina gracias al vidrio y la carencia de estructura
Fuente: https://seordelbiombo.blogspot.com/

Informacion extraida de Diaz Segura, Alfonso, Serra Soriano, Bartolomé, Meri de la Maza, Ricardo (2018)
/ Espacio, forma y estructura en la casa 50x50 de Mies van der Rohe.
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Estructura en su obra

Mies construyd numerosas obras, pero nos centraremos en las mas importantes en cuanto a la
evolucion de la estructura en su obra.

Mies van der Rohe utiliza una misma tipologia estructural para resolver distintos programas
(Carter 1974), al mismo tiempo también planteaba distintas soluciones estructurales para el
mismo programa, esto es porque Mies pensaba que el programa no es algo estatico como la
estructura y necesitaba dar solucién al problema de la relacién entre distintos programas y
estructura.

Mies cred un concepto moderno de flexibilidad, dejando solo la esencia para que de ese modo
la universalidad fuese eterna.

Podemos agrupar los edificios de Mies en tres grupos principales: los edificios de gran altura
con armazén estructural (Lake shore drive), los edificios de baja altura con armazén estructural

(Hllinois institute of technology) y por ultimo los edificios de planta libre. (Casa farmsworth).
Nos centraremos en esta Ultima categoria para desarrollar el estudio de la casa 50x50".

A su vez, Peter Carter clasifica los edificios de planta libre de Mies en tres grupos principales:

1-Edificios con cubierta rectangular apoyada en los pilares perimetrales:

-Casa farmsworth @

2-Edificios con cubierta rectangular en la cara interior de las cerchas o los pérticos vistos:

-Restaurante cantor drive (Berlin)

-Crown hall (lllinois)
-Teatro nacional de Mannheim

3-Edificios con una estructura de cubierta cuadrada compuesta por una reticula ortogonal de
vigas o cerchas apoyadas en los pilares perimetrales:

-Neue national gallery (Berlin) . .
-Casa 50x50 \ 34 /
-Convention hall (Chicago) N 1 N
-Edificios de oficinas ron bacardi (cuba) ﬂ

Informacion extraida de Carter, Peter (1974) / Mies van der Rohe at work / ediciones Phaidon Press 1999
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En el proyecto de la Neue National Gallery podemos ver un acercamiento muy proximo al
proyecto no realizado de la casa 50x50, sin embargo ambos programas se distancian mucho,
residencial en 50x50 y expositivo en la NNG, albergando sin embargo el mismo concepto
estructural de planta libre, sin pilares en las esquinas, con cubierta cuadrada apoyada y de una
sola planta™.

Plantas de la casa 50x50 y
Neue National Gallerie

Informacidn extraida de Santatecla Fayos, José, Lizondo Sevilla, Laura, Garcia Requejo, Zaida (2018)
/ Relaciones entre arquitectura y estructura. Arquitectura estructural en Mies van der Rohe.
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La estructura en la obra de Mies sigue una evolucidn lineal, que va en la busqueda de su
universalidad, poco a poco aleja la estructura del edificio al mismo tiempo que la estructura
gana importancia en su obra.

Esta evolucidn se puede apreciar en sus obras si son observadas cronoldégicamente, en un
inicio Mies ubica la estructura dentro del propio edificio, como en el pabellédn de Barcelona o
en la casa Riehl. Esta ubicacién de la estructura produce una relacién entre la estructura y el
espacio, pero una relacién de necesidad, es decir el espacio necesita la estructura y no puede
ser modificado sin depender de un cambio en la estructura, esto en absoluto es lo que
persigue Mies.

Mas adelante Mies proyecta ubicando la estructura en el perimetro del edificio, esta posicién
libera el interior del edificio y permite mucha mas versatilidad, pero a pesar de ello, la fachada
queda dependiente de la estructura y los huecos vuelven a depender de la ubicacién de la
estructura, este caso es apreciable en la casa 50x50 o en la casa Farmsworth por ejemplo.

El paso definitivo en la ubicacidn de la estructura en la obra de Mies serd ubicarla en el
exterior del perimetro del cerramiento del edificio, en esta posicion Mies consigue liberar el
espacio interior y que la estructura no sea participe de las decisiones de huecos o distribucién
interior. Este caso es apreciable en obras como la Neue National Gallery™.

eue Nationa! Gallerie

N

o
lona

pabellon de Barce

Casa farmsworth

La estructura de Mies también evoluciona en lo relativo a los materiales y la visibilidad de la
estructura, utilizando inicialmente en sus primeras casas estructura oculta en muros de ladrillo
y estructura de pérticos de hormigén armado hasta llegar a valorar la importancia que esta
tiene en relacion con el espacio, esto le lleva a querer sacarla al exterior aprovechando para
mostrarla y ponerla en valor, un valor material.

Utilizaba perfiles laminados de acero, los cuales le permitian mucha mas elegancia en la
estructura de sus obras y acabados mas puros, simples y ligeros que los que le podian llegar a
dar los muros de ladrillo y el hormigén.

Se puede decir que Mies en su camino a la universalidad, comienza a buscar un espacio
independiente de la estructura y para conseguir esto utiliza inevitablemente estructuras que
definen el propio proyecto, como son las vigas del Crown Hall o el forjado reticular del Neue
National Gallery, al intentar depurar el proyecto a su esencia se da cuenta de que lo Unico que
no puede eliminar es la propia estructura, siendo la estructura lo que queda por reduccidn en
sus obras y convirtiéndose en el todo del edificio.

Informacién extraida de Cervilla Garcia, Alejandro (2015) / El lenguaje de la estructura: Mies van der Rohe y la construccion con
acero y hormigdn / Tesis doctoral E.T.S. Arq. UPM / Archivo Digital UPM.
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PROYECTO CASA 50X50
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Andlisis del proyecto Casa 50x50

El proyecto de casa 50x50 nace como una experimentacidon de Mies para dar respuesta a un
problema de vivienda social como hemos visto anteriormente, Mies nunca habia prestado
especial atencién a estos temas relacionados con la produccién en masa de viviendas, pero la
influencia de su compaiiero y promotor Herbert Greenwald hizo que se plantease estos temas,
ademas incentivado aln mas por el contexto histérico después de la segunda guerra mundial
donde los problemas y planteamientos sobre la vivienda social estaban en auge, muchos
arquitectos trabajaron en idear modelos para reconstruir las ciudades, entre ellos Mies
imaginaba construir en masa esta casa y deseaba que pudiese cumplir todo tipo de
expectativas y programas para los diferentes grupos familiares, la idea era crear un modelo de
vivienda moderna que no fuese hecha por artesanos con aspectos individualistas, sino por
elementos “prefabricados” y féciles de reproducir como son las piezas de su estructura
metadlica y los pafios de vidrio que se ensamblaban en ella.

Recreacion de la casa 50x50
(Autor: Luciana Fornari Colombo Fuente: https://www.vitruvius.com.br/)

En este proyecto vemos muchas cualidades propias de la obra de Mies como son la depuracién
maxima, limitando el proyecto a unos pilares que sustentan una cubierta apoyada y a los
propios pafios de vidrio, nada mas. Esto genera una abstraccion muy comun en la obra de Mies
donde el espacio se desmaterializa y los pocos elementos que generan el espacio parecen casi
una fantasia, pero que en realidad tienen todo el sentido constructivo.

También vemos como la sinceridad constructiva se hace relevante nuevamente, Mies crea un
didlogo entre lo constructivo y lo estético donde el sistema de forjado reticular produce un
espacio libre y diafano, al mismo tiempo genera un valor al espacio dado por el propio sistema
constructivo y el material que lo conforma®.

Informacion extraida de Diaz Segura, Alfonso, Serra Soriano, Bartolomé, Meri de la Maza, Ricardo (2018)
/ Espacio, forma y estructura en la casa 50x50 de Mies van der Rohe.
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Mies en este proyecto aplica todos los conocimientos adquiridos en anteriores proyectos
consiguiendo especialmente en este un equilibrio entre espacio, estructura y formay es que la
pureza de la geometria cuadrada casa perfectamente con la eleccidn estructural y el espacio se
nutre de las decisiones de donde ubicar los pilares y de cdmo estd dispuesta la estructura, todo
junto genera una amalgama de decisiones nada fortuitas que desarrollan un proyecto tedrico
de los mas equilibrados en la obra Miesiana.

v |

Recreacién del espacio interior de la casa 50x50
Mantovani Genari (2015)

Realmente este proyecto no tiene emplazamiento alguno, ya que es una obra tedrica donde
Mies genera un plano de apoyo que supone la suma de dos cuadrados, de forma parecida a
como lo hace en la casa Farmsworth.

La estructura sigue un desarrollo similar al de la casa Farmsworth, Mies lleva los pilares al
perimetro desocupando el espacio interior y dejando las esquinas en voladizo, libres de pilares

En cuanto al espacio, es distribuido totalmente mediante el mobiliario, afiade ademas un
nucleo central que se encuentra totalmente desvinculado de la estructura, de modo que
puede variar su posicién o incluso ser eliminado, los muebles que distribuyen el espacio no
llegan hasta la altura total del techo como se puede apreciar en la imagen superior dejando de
este modo un espacio mucho mas fluido que si cerrase por completo el espacio.

El espacio interior también se encuentra vinculado con la cubierta apoyada, esto se consigue
gracias a que Mies utilizé un mddulo para generar el proyecto y a partir de él genera una
geometria absolutista de la que parte la generacion de la estructura del techo, y al mismo
tiempo surge la distribucion de los espacios y la textura del suelo™.

Informacién extraida de Mantovani Genari, Eduardo (2015) / Mies Two-Way Span
/ Tesis doctoral Universidad Politécnica de Catalufia.
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Recreacion de la entrada de la casa 50x50
Mantovani Genari (2015)

Recreacion de la casa 50x50
Mantovani Genari (2015)
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En cuanto a esa geometria, Mies quiso dar una respuesta eficiente y sencilla ya que tras la
guerra era algo muy necesario, Mies parte de la reticula y a partir de ella genera toda la
geometria de este proyecto.

Los datos geométricos se obtienen de Mantovani (2007), los cuales han sido muy utiles para la
posterior modelizacién del proyecto:

La geometria de la versién mas conocida del proyecto no construido de la casa 50x50 alberga
una altura de 3,5052m (11,5’) y altura libre de 3,048 (10°) con una superficie total de
214,0486m2

La luz de la estructura es de 14,6304m (48’) {siendo las dimensiones de la planta de 48'x48’}
mientras que la luz de los voladizos es de 7,3152m (24’), es decir con los pilares ubicados
exactamente en el centro de la luz. En el centro contiene un nucleo de madera que articula las
distintas distribuciones del espacio

El proyecto cuenta con otros mddulos mas pequefios basados en la reticula inicial que plantea
Mies, estos organizan la arquitectura, siendo 8x8 mddulos de 1,82m (6’) que corresponden a la
estructura de la cubierta, a su vez presenta 16x16 médulos de 0,9144m (3’) estos mddulos
marcan la organizacién del espacio y las piezas de soleria del pavimento

La estructura es de acero, las vigas que forman la cubierta tienen seccién en | de 0,225m
(0,75’) de alto, los bordes de esta cubierta son vigas de perfil C de 0,45m (1,5’) de alto.

En cuanto a los pilares, en el planteamiento ideal de Mies, estos tienen seccién en | semejante
a las vigas que forman el entramado de cubierta, los coloca de manera que todos son
simétricos en ambos ejes del cuadrado™.

Sabiendo todo esto y con toda la informacién obtenida de los planos y bocetos del archivo de
Mies, se pueden extrapolar muchos datos para la modelizacidon y optimizacion del resto de
versiones, incluidas las menos conocidas.

| |
| |
N L
| |
|

|

|

3

Division modular de la casa 50x50 en la izquierda 16x16 médulos que marcan la distribucion
espacial, a la derecha 8x8 médulos que marcan la distribucion estructural
(Mantovani Genari 2006)

5
Informacién extraida de Mantovani Genari, Eduardo (2006-2007) / Casa 50x50 Ludwig Mies van der Rohe
/ Trabajo fin de master Universidad Politécnica de Catalufia.
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Historia del proyecto / Evolucion de los modelos

La época en la que Mies Van Der Rohe trabaja en este proyecto sera entre los afios 1951-1952,
se tiene constancia de ello por la fecha de sus dibujos. De todas sus obras, esta sera la primera
en la que combine una planta libre con cubierta cuadrada apoyada, una tipologia que crea un
espacio muy concreto extremadamente vinculado a su estructura.

En la casa 50x50 mies propone una simplificacidn estructural y espacial de la casa Farmsworth
como mencionamos anteriormente, la cual se habia construido justo antes de esta obra, sera
en esta donde por primera vez pase a utilizar una estructura bidireccional, por este motivo se
entiende que esta obra es una obra de transicion entre la casa Farmsworth y la Neue National
Gallerie®®.

La iniciativa del proyecto de la casa 50x50, nace por la interaccién del promotor Herbert
Greenwald con Mies Van Der Rohe. Sera este colaborador quien depositara en mies la semilla
sobre pensar en construir viviendas en masa que al mismo tiempo pudiesen satisfacer las
necesidades de cualquier familia, con un espacio y una estructura polivalente. Por este motivo
surgen varios modelos y prototipos de esta misma obra, que no buscan otra cosa que abrir el
abanico de posibilidades para habitar el edificio.

La mayoria de estos modelos optaban por la forma cuadrada, el mas famoso es el modelo
cuadrado para 3 personas, existe sin embargo una version rectangular que tomaba como
solucidn estructural vigas de gran canto y forjado unidireccional.
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Versién de la casa 50x50 forjado unidireccional y planta cuadrada (Diaz Segura et al 2018)

Informacion extraida de Diaz Segura, Alfonso, Serra Soriano, Bartolomé, Meri de la Maza, Ricardo (2018)
/ Espacio, forma y estructura en la casa 50x50 de Mies van der Rohe.
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Otro modelo bastante conocido de la casa 50x50 es aquel que tiene la planta cuadrada con

forjado bidireccional y pilares en las esquinas, la malla reticular se encontraba girada 452y
aungue tenia un mejor comportamiento estructural, su aspecto no era el mdas idéneo para las
ideas simples y puras de Mies.

Version de la casa 50x50 con forjado bidireccional girado 45° y pilares en las
esquinas (Diaz Segura et al 2018)

Otro esquema estructural de Mies fue el de pilares enfrentados dos a dos en dos de las caras
del cuadrado, dejando las otras dos libres, este modelo se descartd porque pierde su
coherencia entre estructura y forma, al debilitar la geometria estdtica y bidireccional del
cuadrado.

Mies también probd a usar chapas planas de 15,2cm(6’) de canto y 1,5cm (5/8’) de espesor
cada 1,83m (6pies), como era insuficiente canto para el forjado, arriba se engarzaban dos
perfiles de gran canto en T, estas vigas se unian a los pilares mediante el zuncho perimetral y
se intersectaban en el centro geométrico del cuadrado, con todo esto Mies consigue que los
voladizos compensen la deformacién central del forjado, todas las uniones se plantean
soldadas de ese modo da un acabado mucho mas limpio de su obra, el problema de este
boceto es la pérdida de jerarquia en el forjado, concibiendo dos tipos de vigas y las vigas en T
que quedaban vistas arriba®’.

Informacion extraida de Diaz Segura, Alfonso, Serra Soriano, Bartolomé, Meri de la Maza, Ricardo (2018)
/ Espacio, forma y estructura en la casa 50x50 de Mies van der Rohe.
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Version de la casa 50x50 con vigas de refuerzo en T (Diaz Segura et al 2018)

Semanas despues Mies pasa del bidireccional al unidireccional, y cambia el peralte de las vigas,
pero sigue existiendo la jerarquia entre ellas, ya que solo cambia la dimensién y la forma™.
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Version de la casa 50x50 vigas de refuerzo y forjado unidireccional (Diaz Segura et al 2018)

Informacion extraida de Diaz Segura, Alfonso, Serra Soriano, Bartolomé, Meri de la Maza, Ricardo (2018)
/ Espacio, forma y estructura en la casa 50x50 de Mies van der Rohe.
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La solucidn definitiva, que es la que estudiaremos principalmente, consiste en no jerarquizar el

entramado de la estructura horizontal, se concibe como una amalgama de perfiles de la misma
seccion, con un perfil en U perimetral que funciona para rematar las pendientes de la cubierta

s 3 5 TLHICAGO, i e
MIES VAN SER ROHE ARCHITECT.  CRICACO.: i Lo

Version de la casa 50x50 con vigas perimetrales en U (Diaz Segura et al 2018)

Este modelo con las vigas en U debilitaba claramente la deformacién de los voladizos, pero da
respuesta a las necesidades de equilibrio, homogeneidad y jerarquia.

Mies buscaba una falta de jerarquia, la cual se establece al imponer que todos los elementos
estructurales pertenecientes al mismo grupo fuesen iguales, por ejemplo las vigas que forman
los casetones son todas iguales, si existiese una de distinto tamafio o dimensidn se generaria
un gerarquia en el proyecto que romperia la simpleza del mismo y destacaria entre todas sus
partes rompiendo la fuerte simetria exiistente en la estructura.

Mies queria llegar mas alld e imponer que los elementos estructurales pertenecientes a otros
grupos tambien fuesen semejantes, de este modo reduciria aun mds la complejidad,
abstractamente plantea la posibilidad de que los pilares sean perfiles semejantes a los que
forman el entramado del forjado.

La disposicion bidireccional del forjado es sin duda la mas correcta para la forma cuadrada, ya
que su funcionamiento dptimo es una distribucién simétrica en los dos ejes como el cuadrado
que forma la planta de la casa 50x50".

Informacidn extraida de Diaz Segura, Alfonso, Serra Soriano, Bartolomé, Meri de la Maza, Ricardo (2018)
/ Espacio, forma y estructura en la casa 50x50 de Mies van der Rohe.
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Estructura de la casa 50x50

Como hemos mencionado anteriormente esta estructura esta intimamente relacionada con la
de la casa Farmsworth y es que ambos proyectos son coetdneos, la importancia de la
estructura de la casa 50x50 reside en su simpleza y en la relacion con su forma, Mies consigue
generar una estructura totalmente éptima para su replicacion en masa donde los elementos
estructurales son imprescindibles y mantienen su seccion homogénea en toda la obra.

Los mddulos de 8x8 piezas marcan la distribucidon de la estructura de la cubierta que serd la
que defina el caracter estructural del proyecto, apoyandose sencillamente en los 4 pilares
ubicados en el centro de cada vano y deformandose en las esquinas funcionando como un
voladizo.

La estructura es un elemento fundamental que sustenta todo el proyecto, ya que esta se
encuentra basada en el mddulo antes mencionado de 8x8, dependiente de la reticula
ortogonal que es la que genera todo el proyecto y la geometria de los médulos, de este modo
la relacion es intensiva y nada estd fuera de lugar sino que todo condiciona al proyecto

Mies utiliza recursos para que la estructura sea patente y visible en todo el proyecto como son
particiones a base de muebles que no llegan al techo o la existencia de los extensos pafios de
vidrio que permiten visibilizar la estructura de los pilares que quedan por detrds de este sin
intersectarlos, pero haciéndose notar en el paisaje interior del proyecto.

Toda esta preocupacion por la visualizacién y participacidon de la estructura en el espacio
arquitecténico hace que sea un proyecto muy caracteristico en el que el “casi nada” que tiene,
sea principalmente la estructura y su geometria, imponiéndose a cualquier otro elemento
secundario y estableciendo el principal caracter de la obra®.

Proyecto del artista madrilefio Ifiigo Manglano Ovalle donde muestra la estructura de la casa
50x50 reduciendo a la mitad su escala e invirtiendo el edificio, de modo que el suelo ahora es
techo y el mobiliario cuelga, de este modo pretende expresar las ideas que transmite el edificio
a un espectador.

Imagen: https://www.edgargonzalez.com/2012/03/27/mies-van-der-rohe-50-x-50-house-inigo-
manglano-ovalle/

Informacién extraida de Mantovani Genari, Eduardo (2015) / Mies Two-Way Span
/ Tesis doctoral Universidad Politécnica de Catalufia.
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OPTIMIZACION Y MODELADO
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Eleccidon de los modelos

En el trabajo desarrollado se ha escogido informacion representativa para trabajar con ella de
manera abstracta, ya que mucha informacidn del proyecto no es precisa, por ello para evitar
divagaciones sobre las cargas reales, limitaciones de flecha de la época y resistencia de
materiales y tipo de perfiles, se ha optado por modelizar el proyecto de tal forma como si
estuviese construido hoy dia en Espafia, segiin normativa espafiola y con perfiles laminados
actuales de manera que se parezca lo maximo posible a la idea original.

Para su estudio se van a utilizar una serie de modelos, no todos son fieles a los modelos reales,
ya que muchos son de invencidn propia, combinaciones entre los existentes o modelos con
ligeras variaciones, Obtenemos de esta manera gran cantidad de modelos inéditos y muy
interesantes para su estudio y comparacién con los mas conocidos.

Con todos estos modelos se pretenden abarcar multiples soluciones posibles para esta casa
unifamiliar no construida, de forma que se muestre un abanico de posibilidades lo mas amplio
y diverso posible para poder entrar en valoraciones posteriormente.

Clasificacion de los modelos

Los modelos que se van a presentar se dividen en 4 grupos fundamentales:

-Modelos con simetria total (V-2M2P)
Estos modelos tienen una malla simétrica en sus dos ejes y los pilares estdn ubicados de forma
simétrica con respecto al centro, con doble simetria o simetria central.

-Modelos con doble simetria en malla y pilares no uniformes (V-2M1P)
Estos modelos tienen una malla con simetria en sus dos ejes, mientras que los pilares no
mantienen posicion idéntica en todas sus caras.

-Modelos con pilares no simétricos (V-0P)
Estos modelos poseen pilares ubicados de forma tal que no cuentan con ningun eje de simetria

-Modelos con malla con un solo eje de simetria (V-1M)
Estos modelos tienen una malla con un solo eje de simetria exclusivamente

En la pdagina siguiente se muestra una tabla a modo de esquema general donde se recogen
todos los modelos clasificados seglin su grupo, los que contienen un fondo gris corresponden a
los modelos mds conocidos desarrollados por Mies en sus dibujos.
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V-2M2P-1

Este es el modelo mas conocido, 4 pilares en el perimetro, ubicados en el centro de cada vano,
dejando las esquinas en voladizo y liberdandolas de la estructura, forjado bidireccional

De este modelos saldran otras variantes donde se desplacen los pilares perimetralmente, de
esta forma se analizara cual es la posicion mas idénea de los pilares para este modelo.

A continuacidn se mostraran las variantes que parten de este modelo (V-D01) donde los pilares
son desplazados perimetralmente:

V-2M2P-1-B

2 Pilares desplazados del central de cada vano perimetral una cuadricula
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V-2M2P-1-C
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2 Pilares desplazados del central de cada vano
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V-2M2P-1-E
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V-2M2P-3

Este modelo es una sub-variante del anterior, su diferencia se encuentra en la trama de
forjado bidireccional, esta se encuentra girada 452

V-2M2P-4

Este modelo tiene sus pilares perimetrales en las esquinas y utiliza un forjado bidireccional que
se encuentra girado a 452
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V-2M2P-5
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Este modelo es muy parecido al anterio
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V-2M2P-11

Este modelo utiliza un solo pilar por cara, pero este no encuentra ninguna relacidon de simetria
con el resto, el forjado es bidireccional.

V-2M2P-12

®

Este modelo es una variante del anterior, es semejante excepto en el forjado bidireccional,
este se encuentra girado a 459,
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V-2M2P-13

Este modelo es otra variante similar, esta vez los pilares se retranquean del perimetro
dejandolo en voladizo, el forjado se encuentra también girado a 459.

V-2M2P-14

Este modelo se basa en el funcionamiento de la estructura de “paragiias” de Félix candela, un
solo pilar central que sostiene toda la cubierta en voladizo.

36



V-2M2P-15

Este modelo es una variante del anterior, es semejante excepto en los pilares, el pilar central
del modelo anterior ahora aumenta su inercia convirtiéndose en 4 pilares que orbitan el centro
mds pequefios con dos moddulos de separacion entre ellos dejando el resto del forjado
bidireccional en voladizo

V-2M1P-1

Este modelo es una mezcla entre la variante V-1M-2 y la variante V-2M2P-3, mezcla la
disposicion de los pilares enfrentados dos a dos con la geometria del forjado bidireccional
girado 452
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V-PO-2

Este modelo contiene tres pilares, conforma el modelo mds heterogéneo y rompedor con
respecto a la idea original del proyecto ya que uno de los tres pilares se sitla en el centro de
vano perimetral mientras que los otros dos se situan desplazados, el forjado es bidireccional.

V-1M-1

Este modelo parte de la concepcidn de un forjado unidireccional en lugar de uno bidireccional,
los pilares se encuentran enfrentados dos a dos dejando dos caras libres de pilares y las
esquinas en voladizo, dos vigas de seccion regular atraviesan la luz de pilar a pilar.
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V-1M-2

Este modelo es semejante al anterior, con la salvedad de que el forjado unidireccional pasa a
ser un forjado bidireccional.

V-1M-3

Este modelo utiliza un forjado unidireccional, similar al de la variante V-1M-1, con una
disposicion de pilares en el centro de cada vano perimetral por los que pasan dos vigas
cruzadas de canto regular, similar a como le ocurre al modelo V-2M2P-2
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V-1M-4

Este modelo es una variante del anterior, es similar salvo en su forjado que pasa a ser
unidireccional

V-1M-5

Este modelo basa su funcionamiento en una viga diagonal de seccion homogénea que
absorbera los esfuerzos del forjado bidireccional, los pilares se sitian de manera simétrica con
respecto a la diagonal, dejando las esquinas perpendiculares a la diagonal en voladizo
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Coémo funciona la modelizacion:

La modelizacidn consiste en recrear el modelo de forma que el programa pueda leerlo, en mi
caso al estar utilizando el programa informatico de calculo estructural Architrave, he dibujado
los modelos en 3D utilizando el programa AutoCAD, ya que Architrave incorpora una
herramienta de modelizacion mediante la cual permite atribuir propiedades a las barras y
establecer los parametros, de este modo he podido fijar en las lineas generadas por AutoCAD
los perfiles estructurales, que son leidos en el sentido transversal de las lineas.
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Estructura sin calcular recién abierta en Architrave en su modo visualizar sélido

Para completar la modelizacion he marcado las condiciones de contorno, incluyendo
empotramientos de los pilares en el suelo, flechas maximas segun CTE y la carga repartida en
cubierta, que en este caso he supuesto a partir de algunos de los dibujos de los modelos en los
que Mies muestra una posible solucién de cubierta®’, debido a esto en los modelos se opta por
una solucion de chapa metadlica sobre viguetas con capa de formacién de pendientes.

1
Informacion extraida de Van Der Rohe, Mies / editado por Drexler, Arthur / notas Schulze, Franz y Drexler, Arthur (1986-1992)
/ The Mies van der Rohe archive.
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Como funciona la optimizacion:

La optimizacidn en estructuras es un proceso mediante el cual se busca la mejor manera de
construir una estructura en funcién de varios criterios posibles: peso de la estructura, grado de
hiperestaticidad, tamafio maximo de los elementos estructurales, economia,... pudiéndose
también mezclar entre si varias variables.

En nuestro caso se utiliza un algoritmo desde una herramienta web de optimizacion,
procesada desde la Universitat Politécnica de Valéncia con 5 ordenadores funcionando en
paralelo, cada uno con dos procesadores. Estos equipos son los que procesan todo el trabajo
lanzado hacia la web, este trabajo de optimizacién se relaciona con el programa informatico de
calculo estructural Architrave, ya que utiliza su mismo motor de calculo (SIMEST) sin necesidad
de pasar por el propio programa ahorrando tiempo de procesamiento, tras la optimizacién se
obtienen como resultado ficheros AVE, que es la extensidn utilizada por esta herramienta.

Generalmente hay dos formas de realizar un algoritmo de optimizacién, este puede ser
sistematico (rastreando todas las soluciones), o por el contrario este algoritmo puede ser
aleatorio, dando multitud de soluciones de las cuales hay que descartar las no vdlidas y
escoger la mejor segun el criterio que queramos seguir, el algoritmo utilizado en esta
herramienta de optimizacién forma parte de esta segunda clasificacion.

En las imagenes se muestran dos esquemas metafdéricos para comprender los tipos de
algoritmos optimizadores, el cuadrado representa el problema y el circulo la solucidn, en la
primera imagen se muestra un procedimiento sistemdatico, donde desde un punto se llega a la
solucién y en el segundo se muestra un procedimiento aleatorio, de donde entre todos los
puntos los Unicos que no serdn descartados seran los que logren encontrar la solucién.

Nuestro procedimiento optimizador funciona con un algoritmo VTAM (Vast Territories Aerial
Mapping), este algoritmo utiliza una representacion topografica 3D generando colinas y valles,
utiliza la altitud relaciondndola con las variables del problema, donde el punto mas bajo
representa la solucién mas dptima en funcidn a esas variables.

El procedimiento funciona en base a dos parametros generales, el primero de ellos el
pardmetro optimizador, en nuestro caso es el peso global de la estructura, y en segundo lugar
el cumplimiento de la estructura, este segundo pardmetro sera representado como el nivel del
mar de estas colinas y toda solucién que quede por debajo de esta malla automaticamente
sera descartada®.

Informacién extraida de Perez Garcia, Agustin, Lloret, Pau, Abalos, J, Guardiola Villora, Arianna, Guardiola, Alvaro (2020) /
VTAM Vast Territories Aerial Mapping / Web based application for Structural Optimization
/ FUNDAMENTALS OF THE OPTIMIZATION ALGORITHM.
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Representaciéon 3D del terreno

< Representacion 3D del terreno
con el nivel del mar

o7 o o Representacion 3D del terreno con el nivel
7 ; del mar y los puntos lanzados

Realmente la solucidn dptima es un concepto poco realista cuando utilizamos un algoritmo de
este tipo, ya que la solucidon éptima deberia coincidir exactamente con el punto mas bajo de
todos, y en contraposicién el algoritmo funciona buscando minimos locales y una vez
encontrados lanza puntos cercanos a este, pudiendo quedar atrapado en un valle préximo a un
minimo local sin ser el minimo absoluto. Para evitar esto se recurre a lanzar en paralelo varias
veces el mismo proceso para que de esa forma haya mas diversidad de soluciones y el
algoritmo pueda escoger la mejor®.

Informacién extraida de Perez Garcia, Agustin, Lloret, Pau, Abalos, J, Guardiola Villora, Arianna, Guardiola, Alvaro (2020) /
VTAM Vast Territories Aerial Mapping / Web based application for Structural Optimization
/ FUNDAMENTALS OF THE OPTIMIZATION ALGORITHM.
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Para encontrar las distintas soluciones con el algoritmo optimizador aleatorio se recurre a un
sistema de procedimiento que desarrollaremos a continuacién

Este dibujo representa una simplificacion bidimensional del terreno 3D generado por el
algoritmo VTAM para que pueda comprenderse mejor, la linea negra representa el parametro
optimizador en funcidén de su altura y la linea gris representa a la malla que acota el
cumplimiento o no de los elementos estructurales

El programa de optimizacidn tiene la posibilidad de crear varios grupos o familias, cada uno de
esos grupos esta presidido por un lider (Hotspot) que también puede ser cambiado a mas de
un lider, cada lider a su vez tiene una serie de puntos o exploradores a su jurisdiccion que
seran los que busquen la solucidén entre nuestras colinas, segin la complejidad y dificultad del
calculo haran falta mas lideres, grupos o puntos™.

Grupo o familia: contiene a los hotspots y a los puntos
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Informacién extraida de Perez Garcia, Agustin, Lloret, Pau, Abalos, J, Guardiola Villora, Arianna, Guardiola, Alvaro (2020) /
VTAM Vast Territories Aerial Mapping / Web based application for Structural Optimization
/ FUNDAMENTALS OF THE OPTIMIZATION ALGORITHM.
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En una primera instancia se lanzan todos los puntos aleatoriamente por el relieve intentando
distribuirlos para barrer la maxima cantidad de terreno posible, los hotspots o lideres
comienzan a lanzar a sus exploradores, cada uno de estos exploradores comprobara como es
el terreno a su alrededor, de entre todos los puntos encontrados por los exploradores, el lider
decidird cual es el punto mas bajo y este serd el foco magnético del resto de exploradores de la
familia que viajardn en una linea recta hacia el punto mas bajo encontrado.

El movimiento hacia la linea recta marcado por el punto mds bajo es aleatorio y muy
interesante, ya que esta basado en la propia experiencia de la naturaleza, por ejemplo en el
movimiento de una abeja, mosca o hormiga en la busqueda de alimento, su movimiento
empezara en una cierta direccion y magnitud hasta que decida cambiar de direccidn
cambiando también la magnitud desplazada, este tipo de movimiento aleatorio generado por
la seleccién natural a lo largo de los afios es el que ha permitido minimizar el espacio recorrido
en funcién del tiempo, dandole mayor oportunidad de encontrar alimento y por tanto de
sobrevivir a las especies, en cierto modo esto es lo que intenta imitar en el algoritmo
afiadiendo desplazamientos aleatorios hacia el punto mas bajo, de forma que si hay un minimo
relativo exista la posibilidad de poder saltarlo si el valor de movimiento obtenido
aleatoriamente es lo suficientemente grande.

Puede ocurrir que el explorador obtenga un valor de movimiento elevado, tal que salte por
encima del punto mas bajo encontrado, de este modo existe la posibilidad de rastrear también
las colinas y valles que queden detras del punto aumentando las posibilidades de encontrar
una soluciéon muy préxima al minimo absoluto.

En el dibujo se muestra como una solucién fuera de la malla que acota el cumplimiento de la
estructura también tienen la capacidad de atraer a otros puntos, ya que aunque algunos
puntos queden fuera de la malla de esta forma se consiguen mas posiciones cercanas al
minimo®. (Esta opcién puede ser desactivada aunque no se recomienda)

Informacién extraida de Perez Garcia, Agustin, Lloret, Pau, Abalos, J, Guardiola Villora, Arianna, Guardiola, Alvaro (2020) /
VTAM Vast Territories Aerial Mapping / Web based application for Structural Optimization
/ FUNDAMENTALS OF THE OPTIMIZATION ALGORITHM.
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Si el problema es muy homogéneo y por casualidad los puntos se encuentran atraidos hacia
una misma zona que no representa la mejor solucién, el programa tiene un as en la manga, y
es que como hemos mencionado anteriormente, no lanza exclusivamente un proceso, sino
gue desde la pdgina de optimizacion se puede fijar el nimero de procesos. Estos procesos
vienen a significar el nUmero de veces que se repite la operacion de lanzar a los grupos, que a
su vez lanzan a los lideres (Hotspot) que a su vez lanzan a los puntos repetidas veces, habra
que fijar una tolerancia desde la pdgina, ya que el lanzamiento de los exploradores en cada
proceso se repetird hasta que la diferencia entre la solucidn anterior y la actual sea menor que
la tolerancia que hayamos fijado desde la web optimizadora®
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En el dibujo se representa la cantidad de elementos lanzados si establecemos 4 procesos de 3
grupos con 3 lideres con 20 puntos cada uno, hay que tener en cuenta que cada explorador se
movera hasta que se supere la tolerancia indicada.

De esta manera se consigue una multitud de posiciones para los puntos con muchas
interacciones entre ellos, lo que nos ayuda a recorrer el problema casi en su totalidad
encontrando asi como solucién un punto muy cercano al minimo absoluto.

Informacién extraida de Perez Garcia, Agustin, Lloret, Pau, Abalos, J, Guardiola Villora, Arianna, Guardiola, Alvaro (2020) /
VTAM Vast Territories Aerial Mapping / Web based application for Structural Optimization
/ FUNDAMENTALS OF THE OPTIMIZATION ALGORITHM.

48



RESULTADOS Y ANALISIS
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Criterios de optimizacion:

En este caso al utilizar un algoritmo vemos objetivamente cual es la mejor solucidn, sin
embargo todavia el algoritmo se podria desarrollar mds para que se introdujesen factores de
penalizaciéon por forma o espacio, de momento y hasta que una inteligencia artificial no
cumpla con este trabajo, para conseguir un juicio en pro de la calidad de la arquitectura
necesitamos aportar nuestro juicio subjetivo utilizando la valiosa informacion obtenida por el
algoritmo, surge la pregunta de: écual es el precio a pagar para conseguir una arquitectura
determinada?, y es que las grandes obras de arte siempre han tenido un precio.

Como criterio base para la optimizacién se ha fijado el peso de la estructura (volumen de
acero), ya que es uno de los factores mas importantes en cuanto a la economia de la
estructura, sin embargo se barajardn otras variables importantes como son el espacio vy la
forma, consiguiendo encontrar mano a mano con el algoritmo un equilibrio entre precio de la
estructura y calidad del proyecto.

Resultados de la optimizacion:

La herramienta optimizadora trabaja con familias, es decir con elementos idénticos entre si,
gracias a ellas el coste computacional se reduce mucho y posibilita la optimizacion. A través de
un error se enviaron familias con doble simetria geométrica y simple simetria, esto provocd
que el algoritmo no encontrase en algunos casos una solucién éptima, este problema se
soluciond imponiendo en las familias exportadas una doble simetria, ya que sabemos que
corresponde con la solucion mds dptima por el caracter bidireccional de su geometria.

Como resultado de la optimizacién se han recopilado fichas de cada modelo, cada ficha
corresponde al mejor de 2 intentos de modelizar cada variante, en las fichas se incluye peso de
cada variante, sus perfiles maximos, dibujo del sélido de la estructura resultante, dibujo de su
deformada y los esfuerzos axiles, cortantes y momentos en diagrama indicando el punto de
valor maximo de cada uno de ellos para tener un orden de magnitud.

También se incluye una valoracién donde se toman 3 puntos clave: Espacio, Estructura y Forma
(Segura 2008). Estos 3 puntos claves se valoraran de la siguiente manera:

Espacio:
Para que el espacio sea éptimo los pilares deberan de quedar en el perimetro sin romper la
diafanidad del espacio, la modulacién es importante ya que llena de cualidad el espacio.

Estructura:

Tomaremos como punto de partida el peso de la estructura de la variante mds conocida, que
gueda en torno a los 90KN, y a partir de ese peso compararemos el modelo a estudiar, ya que
el peso repercute negativamente en la economia de la estructura

Forma:

Para que la forma encaje con la geometria cuadrada del proyecto, la forma debe responder a
la doble simetria, también debera de tener un numero de pilares multiplo de los lados del
cuadrado y toda irregularidad penalizard en la simpleza y pureza de la variante.

Todos estos puntos se calificardn en orden descendente segun la siguiente nomenclatura:
C-/C/D/B/A/A+
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Fichas resultado

Modelos con simetria total
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V-2M2P-1 Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 600

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)
94,28

Deformada Momentos flectores

29, &
9)' 6‘(9/\_4/

Espacio A+ Estructura A Forma A+

Esta solucion cuenta con pilares IPE que son mejores resistiendo esfuerzos de flexion que los perfiles en H, los
perfiles IPE también son menos robustos, pero al existir una simetria total los esfuerzos se equilibran y se
puede prescindir de esa necesidad de robustez que aportaria un perfil mas pesado. El tamafio de las vigas ha
sido condicionado por el momento flector, esto se puede apreciar en las secciones obtenidas, las cuales son
mucho mas pequefias en los lugares donde el momento de la viga cambia de signo y su momento es nulo. Las
vigas estan cargadas de axiles, este fenémeno se puede explicar con el efecto de arco, y es que los cortantes
de los pilares al no estar sujetos a nada necesitan de una fuerza que iguale el valor del cortante, esta fuerza se
convierte en axil y fisicamente se traduce como ambas cabezas de pilares intentando acercarse una a la otra.
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V-2M2P-1-B Sdlido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 550

Max viga

IPE 500

Peso total (KN)
103,658

Deformada Momentos flectores
-395,65KNm

Cortantes Axiles

760 . 3
s I/r
1%

Espacio A Estructura B Forma A

Esta sub-variante afiade mas pilares, el aumento de peso se debe fundamentalmente a los pilares, los cuales
debido a la esbeltez y a la transmision de momentos (se puede apreciar en la deformada de los pilares y en
los saltos de los momentos de la grafica) no se puede reducir el tamafio tanto como se deberia, por lo tanto la
opcion de distribuir los esfuerzos en dos pilares méas pequefios no funciona. El efecto arco vuelve a aparecer
en las vigas que van de pilar a pilar, y el momento flector positivo en el centro de vano se reduce
considerablemente, ya que este ahora se reparte entre el doble de elementos.
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V-2M2P-1C

Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 500

Max viga

IPE 500

Peso total (KN)

94,473
Deformada Momentos flectores
N |

326,36KNm

753/"4; >

Espacio A

Estructura A Forma A

Este modelo funciona muy bien, al estar los pilares mas separados no se llevan momentos grandes en la
direccion débil del IPE, como ademas la viga fuerte no conecta pilares ubicados perpendicularmente los IPE
trabajan en su mayor parte en su direccion con mas inercia permitiendo prescindir de los perfiles en H mas
pesados. En el centro vemos como aparecen tamafios mayores en forma de cruz ya que el algoritmo ha
decidido que es mejor concentrar los esfuerzos en vigas un poco mas grandes que repartir el esfuerzo en todo
el cuadrado central, esto puede ser debido en parte a que no puede coger un perfil mas pequefio que el IPE 80
ya que la serie se acaba ahi, si fuese posible utilizar perfiles conformados quizas si que el algoritmo hubiese
encontrado éptimo igualar todos los perfiles y hacer el centro homogéneo.
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V-2M2P-1-D

Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE- 550

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)
125,016

Deformada

Momentos flectores

-529,36KNm

22 0,75KN

Axiles

220,41 N

Espacio B

Estructura D Forma B

Este modelo funciona peor, ya que al distanciar tanto los pilares y dejar tan poco voladizo, no se llegan a
compensar los momentos flectores, también se debe a que se toman luces entre pilares mas grandes
obligando a utilizar vigas IPE 600. Se vuelve a apreciar como se resuelve el centro concentrando las inercias
en algunos elementos dando como resultado una forma de cruz central dentro de un cuadrado rigido a pesar

de que los pilares no acometan a esa cruz.
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V-2M2P-1-E Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 600

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)
198,87

Deformada Momentos flectores
-838,19KNm

Cortantes

Espacio C Estructura C Forma A

Este modelo ofrece la peor soluciéon de entre todas las variantes anteriores del modelo base V-2M2P-1, al
situar los pilares en las esquinas la luz aumenta demasiado, de modo que para salvar la flecha central el
modelo necesita de 3 vigas de canto considerable en cada direccion, ademas por la situacion de los pilares en
las esquinas del cuadrado los esfuerzos no pueden viajar directamente, por el contrario estos deben ir
cambiando de rumbo para poder ir desde el centro de vano (donde la deformada es mayor) a los pilares, por
este motivo se generan las 4 vigas perimetrales, para asi poder descargar los esfuerzos de las vigas centrales
a los pilares aumentando mucho el peso de la solucién.
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V-2M2P-2

Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 450

Max viga

IPE 550

Peso total (KN)
107,65

Deformada

Momentos flectores

-597,19KNm

Axiles

\qot g
o)
/ 6‘6
W

Espacio A+

Estructura B

Forma A+

Este modelo es similar al modelo base, su diferencia radica en que en este modelo no puede reducir el tamafio
de las vigas centrales en cruz, ya que forman parte de la misma familia y forman una viga homogénea, su
aumento de peso se puede explicar sencillamente por esta causa. Con este modelo al afiadir mas inercia en el
centro la deformada es menor, pero al no acabar siendo este el punto critico del problema no mejora la

solucion que aportaba el modelo V-2M2P-1.
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V-2M2P-3 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 600

Max viga

IPE 500

Peso total (KN)

84,55
Deformada Momentos flectores
\ 4 -A‘SKNm -
=S
.__/'\/
By
Cortantes Axiles

® ,,r
& _397,78KN
Espacio A+ Estructura A Forma A+

Este modelo tiene una solucién bastante buena mejorando el peso de la versién base, esto se debe a que
consigue conectar los pilares con luces mas pequefias gracias a la malla girada 45°. Este modelo es muy
interesante porque trata el centro de forma que no se generan momentos positivos, el centro es en este
modelo una carga muerta con perfiles minimos y sera el cuadrado que une los pilares quien se ocupe de
absorber la mayor parte de los esfuerzos y llevarlos a los pilares.
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V-2M2P-4 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEM 600

Max viga
HEM 500

Peso total (KN)
165,29

Deformada Momentos flectores

1; -1480KNm

g

" 60y P

Espacio B Estructura C Forma A

Este modelo utiliza los pilares en esquina como en el modelo V-2M2P-1-E, pero esta vez al tener la malla
girada a 45° puede utilizar la diagonal para transmitir los esfuerzos, resulta de menor peso aunque para los
pilares se toman HEM 600, que supone el tamafio maximo de la serie y los perfiles mas robustos y pesados
que puede poner el algoritmo, para las diagonales también se utilizan perfiles hasta HEM500, a pesar de todo
esto al concentrar en las diagonales la mayor parte de los esfuerzos el peso disminuye.
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V-2M2P-5

Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 100

Max viga

IPE 500

Peso total (KN)
66,67

Deformada

308,27KNm &

Axiles

Espacio D

Estructura A+ Forma B

Este modelo consigue una solucién muy buena, gracias a que consigue disminuir sus 8 pilares a HEB100, ya
que consigue eliminar los momentos flectores de ellos, funcionando en su mayor parte a compresion y
eliminando problemas de pandeo que suelen ser criticos para las dimensiones de los pilares. La relacion entre
la distancia de vanos y voladizos que ofrece este modelo también ayuda a equilibrar los momentos centrales.
En la deformada se puede apreciar la peculiaridad que crean los distintos tamarfios de los perfiles, unos perfiles
se apoyan en otros mas rigidos y esto produce las ondulaciones que se aprecian en la deformada.
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V-2M2P-6 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 100

Max viga

IPE 330

Peso total (KN)
71,87

Deformada

Espacio D Estructura A+ Forma B

Este modelo no mejora al anterior (V-2M2P-5) que tenia menos vuelo en las esquinas, en este modelo
aparecen vigas un poco mayores que se acercan a los voladizos de las esquinas para asi poder dar rigidez al
voladizo. La malla se resuelve generando una geometria en cruz con bastantes vigas pero no demasiado
grandes (IPE330), estas vigas forman cuadrados que unen todos los pilares y crean una cruz rigida, esta cruz
sobrepasa a los pilares llegando al perimetro de modo que puede compensar el momento central, se deja
menor tamafio de vigas en los cuadrados ubicados en las 4 esquinas del cuadrado.
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V-2M2P-7 Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 550

Max viga

IPE 500

Peso total (KN)
83,22

Deformada

267,34KNm

fo——>
4

Y

/
/ 7 /
5 o
v Y /
/ o

Espacio D Estructura A Forma D

Esta version coloca los pilares en las esquinas pero los retrae para generar un voladizo perimetral, este
retranqueo ayuda a que las luces entre pilares sean menores y el voladizo ayude a equilibrar los momentos
flectores. En el centro se genera una cruz central que al no poder llegar directamente a los pilares genera
mayores cantos en las vigas que unen los pilares, se puede apreciar como el cortante en estas zonas de unién
cruz-viga llega a ser relevante.
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V-2M2P-8

Sodlido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 140

Max viga

IPE 400

Peso total (KN)
73,67

Deformada

141,97KNm

Cortantes

Espacio D

Estructura A+

Forma A

En este modelo se aprecia como al introducir los pilares
perimetrales hacia el interior, se equilibran los momentos

flectores y se reduce la cantidad de momentos que debe

resistir el pilar, permitiendo utilizar perfiles menores. M=qL172 | M=qL2712
Si procedemos a calcular la distancia 6ptima de vuelo

tenemos que la distancia 6ptima es aproximadamente 0,4

veces el vano interior, en este modelo tendriamos un valor L1 L2
aproximado de 0,17 (pero con mas carga en el centro).

. qL172 = qL212
L1=L2%
6L1=L2

(Tomando L2=1)
L1=L2/V6 =0,40
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V-2M2P-9 Sdlido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 140

Max viga
IPE 600

Peso total (KN)
95,127

Deformada Momentos flectores

-529,39KNm

Axiles

B
=
|
&

< //

0. R
4 .
65 >t
/\',1,4 -

Espacio C- Estructura A Forma A

Este modelo retranquea ain mas los pilares, resultando de una proporcion de vuelo de 0,5 mucho mas
cercana que la anterior al valor éptimo de 0,4, a pesar de esto la solucién es peor, la explicacion que se le da
es que aunque la distancia sea mejor que en el modelo anterior, existe un peso localizado en todo el voladizo
(peso propio de la viga), que hace que se descompense esta proporcion

64




V-2M2P-10 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 400

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)
96,86

Deformada

392,65KNm

Axiles

b , 1

Espacio B Estructura A Forma A

Este modelo rompe con la idea de que es mejor concentrar los pilares, en parte es porque al existir tantos de
ellos unos se ayudan a los otros para resistir los esfuerzos y transmitiéndolos gracias a la malla, se puede ver
nuevamente como la opcion de generar una cruz y concentrar los esfuerzos en puntos determinados de la
malla sigue siendo mejor que disponer toda la malla de forma homogénea.
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V-2M2P-11

Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 600

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)
148,78

Deformada

627,96KNm

Momentos flectores

\2\\-694,7KNm

Son,

419 46 Ky

Espacio A

Estructura D

Forma A

Este modelo muestra que si no adecuamos la malla a las posiciones de los pilares, la estructura necesitara
para distribuir los esfuerzos vigas de mayor canto generando una estructura mucho mas pesada que si tuviese
lineas de carga claras y contundentes. En este modelo los pilares son solicitados a momentos en sus dos
direcciones, por lo tanto se pasa del perfil IPE al HEA.
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V-2M2P-12 Sdlido de la estructura optimizada

Max pilar
HEM 600

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)

170,99
Deformada Momentos flectores
510,52KNm
Cortantes Axiles

Espacio A Estructura C Forma A

En este modelo al no poder llevar las cargas de pilar a pilar, el algoritmo ha encontrado como solucién 6ptima
trazar rectangulos que conecten los pilares y se crucen en el centro, por este motivo obtenemos unas vigas
dobles que hacen que la estructura sea mucho mas pesada, en el centro de vano podemos ver una curiosa
distribucién de momentos positivos, y es que en el encuentro entre ambas vigas se produce un intercambio de
momentos, el punto mas alejado del pilar entrega momento positivo al punto mas cercano obteniendo como
resultado un diagrama con simetria central.
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V-2M2P-13

Solido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 270

Max viga

IPE 550

Peso total (KN)
113,523

Deformada

460,86KNm

Axiles

Espacio D

Estructura B

Forma A

Este modelo es muy interesante, como resultado se muestran una serie de vigas con mayor canto formando
un octogono irregular, al girar la malla 45° se ofrece esta posibilidad de transmision de esfuerzos. Los pilares
se han podido reducir mucho gracias a que al estar retranqueados los momentos se han equilibrado liberando
a los pilares de esfuerzos de flexion excesivos. El diagrama de momentos en el octégono va variando
continuamente de positivo a negativo, es como si fuese una gran viga corrida de que cambiando su signo
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V-2M2P-14

Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 260

Max viga

HEM 600

Peso total (KN)

147,33
Deformada Momentos flectores
___-1910,91KNm
Cortantes Axiles
Tl =9
,e/r
418,17KN w
Espacio C Estructura D Forma C

La solucién que ofrece este modelo no es demasiado mala para el tipo de estructura que contiene, esto se
debe a que al ser totalmente simétrica y tener un pilar central, este se libera de momentos permitiéndole
trabajar de forma 6ptima y reduciendo su seccién drasticamente (1 solo pilar HEA 260), Hay que tener en
cuenta que si hubiese alternancia de cargas en la malla se generarian momentos flectores asimétricos
empeorando mucho la solucion. Por su forma de deformarse, en la malla no hay cabida de esfuerzos flectores
positivos, ya que toda la malla es un voladizo, para resolver este gran voladizo perimetral se recurre a
envolverlo con cuadrados concéntricos conectados por una cruz central que sera la encargada de bajar los

axiles hasta el nilar.
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V-2M2P-15 Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 120

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)
116,002

Deformada Momentos flectores

Axiles

Espacio C- Estructura B Forma B

Este modelo ubica los pilares en una posicién muy interna, tanto que no hay esfuerzos flectores positivos en la
malla, ya que los negativos del voladizo los han utilizado para bajar su intensidad y compensarse. Es curioso
cémo se aprecia en la estructura que las vigas que forman el cuadrado exterior de mayor inercia no siguen la
linea de pilares, esto es posiblemente para conseguir un vuelo menor que no sea desde el pilar sino un médulo
mas atras.
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V-2M2P-16 Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 100

Max viga

HEA 330

Peso total (KN)
56,2

Deformada

-157,19KNm /, d :;,7” ./ T

7 /.,:ﬂq g

> 4 / ”704,6‘}(/\/ Sl \ /L
% TRy «Jz;r: /

Espacio D Estructura A+ Forma D

Este modelo es el que cuenta con menor peso en su estructura, es el inico modelo (ademas de sus variantes)
que modifica la geometria de la malla original que propuso Mies para el proyecto, se ha hecho asi para buscar
la mejor ubicacion de los pilares, ya que esta posicion depende del tamafio de los médulos, se han probado
diferentes variantes cambiando los médulos, que se mostraran a continuacion (V-M7 / V-M9 / V-M10 / V-M12).
La posicion de los pilares de este modelo permite un equilibrio 6ptimo entre los momentos flectores, si
miramos los médulos de la diagonal (voladizo 2,5 / vano interno 7) contiene una proporcién de 0,416 muy
cercana al 0,4 que se mencioné anteriormente como proporcién éptima.
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V-2M2P-7TM Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 120

Max viga
IPE 360

Peso total (KN)
60,05

Deformada Momentos flectores

e - » ‘v ] e N v ey /
8 / 6. 19 o 4 B/
703.07/(/\}"' W 8.5k b/

Espacio D Estructura A+ Forma D

Variante relacionada con el modelo V-2M2P-16, en este caso se toman 7 mddulos por cara, por ese motivo
encontramos menor cantidad de elementos estructurales que necesariamente no implica menor peso, tal y
cémo se ha comprobado en distintas sub-variantes desplazando los pilares con 7 moédulos. La proporcion entre
voladizo y vano en este caso es de 0,375 (voladizol,5 / Vano 4) muy préxima a 0,4 lo que explica su buen

resultado, pero proporcién sin embargo no tan cercana a 0,4 como en el modelo V-2M2P-16 que sigue
ofreciendo el mejor resultado.
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V-2M2P-9M Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 100

Max viga

IPE 400

Peso total (KN)
72,32

Deformada

185,49KNm

Cortantes

) o5
L6
> @ 7
0471/

Axiles

Espacio D Estructura A+

Forma D

Variante relacionada con el modelo V-2M2P-16, en este caso se toman 9 mddulos por cara. La proporcion
entre voladizo y vano en este caso es de 0,5 (voladizo 2,5/ Vano 5) mas alejada de 0,4 que la version anterior.
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V-2M2P-M10

Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 100

Max viga

HEA 330

Peso total (KN)
68,12

Deformada

Espacio D

Estructura A+

Forma D

Variante relacionada con el modelo V-2M2P-16, en este caso se toman 10 médulos por cara. La posicion de
los pilares en este caso ha sido cambiada introduciéndolos un médulo hacia dentro, ya que dentro de todas las
posiciones probadas esta era la 6ptima, que se justifica por el mismo motivo: la proporcion entre voladizo y
vano en este caso es de 0,5 (voladizo 2,5 / Vano 5) dando la opcién mas equilibrada posible con 10 médulos.
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V-2M2P-12M Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 100

Max viga

IPE 400

Peso total (KN)
60,85

Deformada Momentos flectores

Espacio D Estructura A+ Forma D

Variante relacionada con el modelo V-2M2P-16, en este caso se toman 12 médulos por cara, ofreciendo el
modelo con mas elementos de los que se muestran, aunque tal y como se puede ver mayor nimero de
elementos no implica mayor peso. La posicion de los pilares en este caso es similar al anterior,
introduciéndolos un médulo hacia dentro, ya que dentro de todas las posiciones probadas esta era la 6ptima, la
proporcién entre voladizo y vano en este caso es de 0,357 (voladizo 2,5 / Vano 7) ofreciendo un resultado
similar al de la variante M7, ya que su coeficiente de proporcion es idéntico.
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Fichas resultado

Modelos con doble simetria en malla y pilares no uniformes
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V-2M1P-1

Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
HEM 600

Max viga

HEA 600

Peso total (KN)
218,78

Deformada

409,07KNm \% J

o 8

Espacio A

Estructura C- Forma B

En este modelo volvemos a ver una penalizacion muy fuerte al no tener los pilares enfrentados con lineas
claras de transmision de esfuerzos, para solucionarlo el algoritmo los rodea con rectangulos formando una
cruz con vigas dobles como ocurria en el modelo V-2M2P-12, este modelo aun funciona peor, ya que los
pilares pierden por su posicion la simetria central que tenian en el modelo mencionado anteriormente. Los

pilares toman muchos momentos flectores en ambas direcciones engrosando su seccion hasta un HEM 600.
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V-2M1P-2 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 600

Max viga

IPE 600

Peso total (KN)

133,37
Deformada Momentos flectores
\
449,93KNm J
Axiles
[
Espacio B Estructura D Forma D

Este modelo utiliza vigas intermedias para salvar la flecha en lugar de homogeneizar toda la malla interior,
vemos como el algoritmo vuelve a encontrar 6ptimo concentrar las cargas en varios elementos. Para poder
equilibrar en el centro de vano los momentos flectores de ambos lados se engrosan varios perfiles
perpendiculares a la viga central, formando una espina de refuerzo.
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Fichas resultado

Modelos con pilares no simétricos
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V-0P-1 Sdlido de la estructura optimizada

Max pilar
HEM 600

Max viga

HEM 600

Peso total (KN)
157,855

Deformada Momentos flectores

-1322,5KNm |,

1078,11KNm

Cortantes Axiles

4 D
L
N

<
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Espacio B Estructura C Forma C

En este modelo existe una disposicion de pilares muy descompensada existiendo el triple de ellos en un lado
comparado con el otro. Los pilares han formado parte de la misma familia, por lo tanto el algoritmo no ha
podido disminuir la seccién de los menos solicitados, de haber sido asi el peso probablemente se hubiese
reducido, a pesar de ello se da fe de que la solucion que se hubiera obtenido no seria relevante. En el centro
de vano la flecha se salva con una potente viga de canto variable, también impuesta desde la modelizacion,
desde la cual aparecen a modo de costillas otras perpendiculares de seccion variable que pretenden aguantar
el voladizo que en esa zona es mayor, vemos como en la viga central aparece el efecto de arco, generando un
acercamiento entre cabezas de pilares y por consiguiente un axil sobre la viga que los une.
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V-0P-2 Sdlido de la estructura optimizada

Max pilar
HEM 600

Max viga

HEM 600

Peso total (KN)
154,5

Deformada Momentos flectores

| -1348,66KNm

418,28KNm ' i |

Axiles
> <
y , \5‘)74_;1-’/
Espacio B Estructura C Forma C

Este modelo es otra opcion donde también se apuesta por la irregularidad, la malla queda liberada de
esfuerzos concentrandolos todos en las vigas centrales formando un cuadrado mas rigido, vemos como la
deformada genera un paraboloide hiperbélico en el centro. El efecto arco aparece solo en la viga que va de
pilar a pilar generando un axil sobre la viga, en la otra viga relevante que va perpendicular a esta (de viga a
pilar) no puede aparecer este axil, ya que lo que intenta acercar es el centro de la viga con la cabeza de pilary
ese esfuerzo de intentar desplazar el centro de viga se traduce en el pilar de esa viga en un momento flector
en la direccién de menos inercia de su pilar, esto explica la necesidad de recurrir a pilares HEM en la viga
cargada de axil, el otro pilar se dimensiona igual dado que las familias son iguales.
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Fichas resultado

Modelos con malla con un solo eje de simetria
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V-1M-1 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 550

Max viga

HEA 600

Peso total (KN)
122,54

Deformada Momentos flectores

i

596,2KNm

Cortantes Axiles

Espacio A Estructura D Forma D

En este modelo se aprecia como a pesar de utilizar un forjado unidireccional, en el centro de vano y a modo de
vigueta aparece un elemento de mayor seccion, esto es para sujetar el voladizo y vemos como el algoritmo ha
vuelto a decidir 6ptimo concentrar la seccion en un solo elemento antes que uniformizarlo todo. Las vigas
reciben un perfil HEA, ya que la luz es excesiva, quizas este sea el defecto mas notable en forjados

unidireccionales con pilares perimetrales, el efecto arco aparece en ambas vigas principales que van de pilar a
pilar tal y como era de esperar.
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V-1M-2

Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 550

Max viga

HEA 550

Peso total (KN)
114,45

Deformada

570,13KNm

-861,44KNm N

Momentos flectores

Espacio A

Estructura B

Forma D

Este modelo similar al anterior (V-1M-1) ofrece un forjado bidireccional, el cual consigue mejorar la solucién, ya
gue genera vigas muy delgadas en zonas donde antes existian vigas mas gruesas, la bidireccionalidad abre
muchos caminos para transmitir las cargas y al utilizar un algoritmo podemos encontrar el camino mas 6ptimo
de modo que las soluciones bidireccionales mejoran a las unidireccionales en este caso, también explicado por
la geometria totalmente simétrica del cuadrado sobre el que se inserta la estructura.
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V-1M-3 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
HEB 360

Max viga

HEA 400

Peso total (KN)

123,825
Deformada Momentos flectores
y -532,85KNm
Cortantes

./\

I

:Yx"§h$$ S g
2o
Espacio A+ Estructura D Forma B

Este modelo utiliza un forjado unidireccional, sin embargo el algoritmo ha aumentado la seccién de la viga
perpendicular que va de pilar a pilar en la direccién contraria a la que carga el forjado unidireccional,
encontrando 6ptimo generar artificialmente una estructura resistente bidireccional formada a partir de una cruz
central y utilizando el resto de elementos como un simple refuerzo, este modelo refuerza la teoria de que para
este proyecto es impensable utilizar un forjado unidireccional ya que el bidireccional es mucho mejor.
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V-1M-4 Solido de la estructura optimizada

Max pilar
IPE 500

Max viga

IPE 500

Peso total (KN)

152,973
Deformada Momentos flectores
370,16KNm/
&
Cortantes

7

7

: 19>,
471/

Espacio B Estructura C Forma C

En este modelo se vuelve a utilizar un forjado unidireccional con pilares perimetrales, esta vez las vigas
pueden ser IPE debido a que traza varias de ellas, las cuales se van engrosando sutiimente al acercarse a la
viga central. Es muy interesante como en la deformada se aprecia que la viga situada en el centro de cada
lado (si dividimos en dos el forjado) baja mucho mas que el resto, esto es debido a que esta viga se conecta
con el punto medio de la viga perimetral a la que acometen el resto de vigas, esto produce un efecto de torsion
que se traduce en esta deformacion excesiva de las vigas centrales, la bidireccionalidad ayuda en este
aspecto reduciendo las flechas, otro motivo por el que mejora al forjado unidireccional en este caso.
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V-1M-5 Sélido de la estructura optimizada

Max pilar
HEA 600

Max viga

HEA 600

Peso total (KN)
151,61

Deformada Momentos flectores

-1116,5KNm Y

510,77KNm J
Axiles

. . Ui

o,/ q

7N/ 6]

466, 25KN b

J, ~437,08KN\l

Espacio B Estructura C Forma C

Este modelo aporta una gran viga en diagonal que contradice la direccion perpendicular de la malla, a pesar de
ello esta viga resulta tomada en cuenta por el algoritmo, al tener la luz en la direccion mayor (diagonal) la viga
y los pilares son muy solicitados y por eso la solucion requiere de perfiles en H (HEA 600). Es interesante ver
como aparece el efecto arco de forma quebrada, ya que la viga forma un cuadrado dividido por la diagonal en
dos triangulos indeformables, se genera de este modo un axil sobre el cuadrado central y todas las vigas
conectadas a pilares. En la direccion perpendicular a la diagonal existen voladizos que generan una
compensacion, de tal modo que en el centro de la malla la direccion perpendicular a la diagonal disminuye su
flecha y sostiene a la diagonal.
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Discusion

Después de este trabajo de indagacién tanto de los origenes de las ideas miesianas como del
proyecto no construido de la casa 50x50 y tras analizar y evaluar cada uno de los modelos que
se han mostrado, se pueden sacar algunas conclusiones en claro, pero primero deberiamos
tener un orden global sobre que estructura ha funcionado mejor:

V-2M2P-16 V-2M2P-7M V-2M2P-12M V-2M2P-5
56,2KN 60,05KN 60,85KN 66,67KN
V-2M2P-10M V-2M2P-6 V-2M2P-9M V-2M2P-8
68,12KN 71,87KN 72,32KN 73,67KN
V-2M2P-7 V-2M2P-3 V-2M2P-1 V-2M2P-1-C
83,22KN 84,55KN 94,28KN 94,47KN
V-2M2P-9 ¢ g
197KN V-2M2P-10 V-2M2P-1-B V-2M2P-2
= 96,86KN 103,65KN 107,65KN
V-2M2P-13 VoM V-2M2P-15 VAM-1
113,52KN 114,45KN 116,002KN 122,54KN
bl . V-2M2P-14
V-1M-3 V-2M2P-1-D /- OMAP
123,82KN 125,015KN ooy 147,33KN
V-2M2P-11 V-1M-5 1M-4 V-0P-2
148,78KN 151,61KN 152,97KN 154,5KN
ol V-2M2P-12 V-2M2P-1-E V-OM1P-1
V-2M2P-4 V-2M 1
157,85KN 165.20KN 170,99KN 198,87KN 218,78KN
88 Modelos desarrollados en los

bocetos de Mies



De todos los modelos el que posee la estructura éptima en cuanto al peso se refiere es el
modelo correspondiente a la categoria “modelos con simetria total” V-2M2P-16 seguido de sus
variantes V-2M2P-7M y V-2M2P-12M

V-2M2P-16

Peso total: 56,20KN

V-2M2P-7M
" J J .
¥ Peso total: 60,05KN
S @
& T ¥ &
2] =]
V-2M2P-12M
. @ -4 -
. . Peso total: 60,85KN
@ 2]
] - - ®
] 2]

Al modelo éptimo V-2M2P-16 le han precedido numerosas sub-variantes, en este caso se han
mostrado las mejores para cada paso de malla, la complejidad del problema reside en que una
malla es un espacio acotado segun la dimensidn de sus mddulos, por eso llegar al coeficiente
de reparto exacto sin modificar el tamafio global de la estructura es impensable.

El modelo V-2M2P-16 ofrece el mejor resultado que puede tener el proyecto para su
dimensién real modificando sus mddulos, sino consentimos la modificacidon de sus modulos el
mejor modelo seria el V-2M2P-5 (66,67KN) manteniendo sus proporciones idénticas con el
modelo de Mies.

El peso que se consigue en el modelo V-2M2P-16 es muy bueno en comparacién con el resto
de los modelos, incluso destaca comparandolo con los mejores modelos, pero sin embargo el
resultado del cdmputo de sumar la estructura con el espacio y la forma no es demasiado
bueno (lo mismo ocurre con el modelo V-2M2P-5), y aunque si es cierto que deja libre las
esquinas, la proximidad entre pilares y el nimero de ellos (doble que en la version base)
ademas de su retranqueo invadiendo el espacio hacen de esta soluciéon una no demasiado
buena aunque llena de interés igualmente.
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Es cierto que el modelo mas desarrollado de la casa 50x50 no es el mejor en cuanto a la
economia de la estructura, pero en contraposiciéon con el anterior todos sus puntos estan
equilibrados, ademas de que no posee una solucién demasiado mala si la comparamos con el
computo global de resultados respecto al peso de la estructura.

V-2M2P-1 (Modelo base)

Peso total: 94,28KN

Ademds de todo lo mencionado anteriormente, esta variante consigue este peso
relativamente bueno utilizando exclusivamente 4 pilares, mientras que los mejores resultados
V-2M2P-7M [/ V-2M2P-12M / V-2M2P-16 / V-2M2P-5 utilizan 8 pilares, por lo tanto el modelo
base V-DO1 parte de una simplificacion mayor requiriendo menor numero de elementos
estructurales y siendo mucho mas esencial.

Existen otros modelos que mejoran el peso de la estructura del modelo base y cuentan con el
mismo numero de pilares, estos son los siguientes modelos:

V-2M2P-3 V-2M2P-7 V-2M2P-8

Peso total: 84,55KN Peso total: 83,22KN Peso total: 73,67KN
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V-2M2P-3 y V-2M2P-7

A estos dos modelo les ocurre lo mismo que a los modelos que hemos mencionado, utilizan un
retranqueo de pilares y un voladizo perimetral para compensar momentos, rompiendo la
diafanidad del espacio interior, por lo tanto se distancian de ser soluciones éptimas.

V-2M2P-8

Este modelo ofrece una solucién muy buena sin penalizar la forma del modelo, exclusivamente
penaliza en la malla que afecta al espacio interior, al estar girada en el encuentro con las vigas
del zuncho perimetral se forman triangulos y la existencia de dos formas geométricas agrede a
la depuracién geométrica que Mies intenta establecer. Si su peso fuese mucho mejor se podria
pensar como solucién sustituta de la versidén base a pesar de sus inconvenientes.

Por el lado contrario los modelos que peor han funcionado han sido el modelo V-2M2P-1-E y el
V-2M1P-1, ambos alrededor de los 200KN.

V-2M2P-1-E V-2M1P-1

Peso total: 198,87KN Peso total: 218,78KN

El mal funcionamiento del primero reside en que los pilares estdn muy alejados y el perfil IPE
es incapaz de salvar esa luz por flecha, se recurre al HEM mucho mdas pesado, ademas para
reducir la flecha central la Unica opcidn es pasar vigas de canto considerable apoyadas en otras
vigas de canto también considerable.

El mal funcionamiento del segundo reside en la disposicién de los pilares enfrentados sin
simetria total con una malla girada a 459, esto produce que para pasar por el centro y salvar la
flecha central no se puedan conectar los pilares directamente, obligando a duplicar vigas para
conectarlos entre si.
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Si queremos encontrar una variante que mejore el modelo base, tendremos que trabajar con
esta misma variante y comprobar cudl es su disposicién dptima, para ello han servido los
modelos V-2M2P-1-B / V-2M2P-1-C / V-2M2P-1-D / V-2M2P-1-E donde se mueven los pilares
en el entorno del perimetro.

I 1 V-2M2P-1 = (Modelo base)

Peso total: 94,28KN

1 V-2M2P-1-B

f ) Peso total: 103,65KN
et e % V-2M2P-1-C

! | Peso total: 94,47KN
. < V-2M2P-1-D
I ‘ , >

: : “’ Peso total: 125,01KN
V-2M2P-1-E

! ' ! Peso total: 198,87KN
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Se concluye que el mejor modelo con pilares perimetrales en cuanto al peso de su estructura
se refiere es el modelo base, seguido muy cerca del modelo V-2M2P-1-C que cuenta con 8
pilares perimetrales.

Ademas de que su peso es ligeramente mayor, por tener el doble pilares que el modelo base,

se determina que la solucién no mejora, dejando nuevamente el modelo base como la mejor
soluciodn (refiriéndonos al computo global: estructura, espacio y forma).

Por otra parte a través de la optimizacidon hecha a los modelos y reproducidas en las fichas, se
sacan unas conclusiones globales:
e El modelo cuanto menos simétrico sea peor funcionard en general.
e Lasolucién de forjado unidireccional no mejora el problema en ningun caso.
e Losvanos que compensan voladizos ofrecen mejor resultado.
e Mayor numero de elementos no implica mayor peso y viceversa.
e Es mejor concentrar todos los esfuerzos en uno o varios elementos que distribuirlos
equitativamente por la malla, esto puede deberse al mayor peso propio que genera
tener muchos elementos de canto homogéneo juntos (un perfil con mas canto

rodeado de perfiles minimos aportaria menos peso).

e Sila geometria de la malla dificulta la transmisién de esfuerzos la estructura asume
mucho mayor peso.

e La malla girada a 452 ofrece mejor resultado siempre que disminuya la distancia entre
pilares.

e La solucién con 8 pilares consigue menos peso que la solucidn con 4 pilares siempre
que estos pilares carezcan de momentos significativos.

e Situar los pilares con simetria central empeora drasticamente la solucién por dificultar
la transmisién de esfuerzos por la malla.

e Los pilares que se encuentran enfrentados funcionan mejor
e Juntar demasiado los pilares no mejora el resultado generalmente
e Disponer cantos de vigas variables ayuda a mejorar la solucidn.

e Laanchura de lado a lado no se puede salvar con un IPE, por lo tanto situar un forjado
unidireccional con pilares perimetrales obliga a utilizar perfiles mas pesados.

e Las mejores soluciones siempre contienen pilares HEB / HEM / HEA

e Los mejores modelos no ofrecen exclusivamente momentos positivos o negativos, en
contraposicion poseen ambos tipos de momentos buscando un equilibrio.
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Conclusiones

En este trabajo se ha hablado desde la parte mas general a la mas particular, se ha comenzado
con la cuestidn artistica, antecedentes histdricos y cémo Mies abarca su pensamiento, para
posteriormente hablar de su concepcién espacial y estructural, haciendo especial hincapié en
la historia del proyecto de la casa 50x50 que ha sido el foco de este trabajo, desmenuzando sus
modelos y modelizdndolos, creando en muchos casos modelos nuevos a partir de los ya
existentes, hasta lograr optimizar cada variante de su proyecto no construido utilizando un
algoritmo informatico.

Este algoritmo informatico ha sido un elemento muy importante en este trabajo, el cual junto
con Architrave han permitido ofrecer un flujo de trabajo rdpido imprescindible para la cantidad
de pruebas de ensayo y error que ha habido que hacer de cada modelo, ya que cada uno de
ellos requiere de una modelizacién previa y unos condicionantes para que puedan obtener un
resultado correcto.

Es cierto que el modelo que Mies propone inicialmente es mejorable, pero tal y como se aclara
en la discusion es un modelo muy bueno no por ser radical en un Unico aspecto como podria
ser la estructura, sino por aunar un poco de todas las caracteristicas, es ahi en el punto medio
donde Mies encuentra la virtud y la simplicidad en este proyecto.

Segun mi punto de vista y los criterios que he usado, el mejor modelo es el modelo base por
todos los motivos citados anteriormente, y pienso que Mies sabia perfectamente que este era
el modelo éptimo y el que mejor iba a recoger todas las virtudes que necesitaba, no obstante
para llegar a esta solucion Mies dibujé numerosos modelos, ya que un paso muy importante
gue hay que dar para llegar a la simplicidad es la depuracién, algo no puede ser simple y bueno
de primer momento, para llegar a ello primero hay que tener una buena bateria de intentos de
ensayo y error para asi poder filtrar la solucion.

Quizas sea eso lo que mas me ha llamado la atencién a la hora de hacer este trabajo, ya que
paraddjicamente cada modelo ensayado en este trabajo parte de la misma concepcion de
ensayo y error para poder ser modelado y optimizado, asi que en cierto modo se ha trabajado
con el mismo flujo de trabajo que sigue Mies.

Luego pienso si realmente hay un modelo que sea mas dptimo que otro, ya que por ensayo y
error segun el filtro que utilicemos obtendremos un modelo mas adecuado a unas ideas
proyectuales que a otras, me explico: Si para este proyecto Mies habia planteado unas ideas
inicialmente (filtros) tales como son la forma cuadrada pura, las esquinas liberadas de pilares o
la estructura participe del espacio sin existencia de jerarquias, la solucidén éptima para esas
ideas es nuestro modelo, pero si por el contrario se permite flexibilizar la idea u optar por
utilizar una antitesis finalmente acabaremos con otro modelo éptimo para ese nuevo filtro.

Hay que remarcar que las ideas miesianas que guian este proyecto son correctas y adecuadas,
ya que cada una de ellas se justifica con una adecuacién del espacio, estructura y la forma del
proyecto en el contexto de la arquitectura austera y esencial de Mies, se puede concluir
entonces que las ideas de Mies se justifican y que para esas ideas el mejor modelo es el
modelo base, el mas conocido.
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Existen apartados del trabajo que no se han incluido finalmente, y por lo tanto dejan abiertas
ventanas futuras para poder seguir trabajando y ampliando este trabajo.

A continuacién mencionaré algunos apartados que han sido pospuestos y otras posibilidades
de seguir desarrollando el trabajo:

-Se pretendia mostrar modelos generados a partir del modelo base, donde se modificaba el
grado de rigidez de las uniones en pilares para asi poder verificar cual es la relajacién éptima,
sin embargo debido a que se albergaban dudas de la validez de los resultados obtenidos, ya
que la version actual de el algoritmo utilizado no tomaba las relajaciones en cuenta en su
procesamiento se han decidido retirar del analisis, seria buen trabajo a futuro realizar no solo
el andlisis de ese modelo, sino también incluir la posibilidad de que existan rétulas en otros
modelos singulares del proyecto.

-Tampoco se ha incluido un modelo muy interesante donde se ponia a prueba el algoritmo de
la herramienta optimizadora. Se ha visto en este trabajo como el algoritmo no llegaba a una
solucidon dptima con doble simetria si esta no estaba impuesta en la modelizacion de las
familias de barras, dando como resultado una solucidn con simetria simple en uno de sus ejes
exclusivamente, para ello se ha tenido que forzar la modelizacién de las familias en todos los
modelos para facilitar la llegada del resultado mas dptimo.

Este modelo que no se ha llegado a realizar intentaba liberar a las familias de la modelizacion
previa con doble simetria, siendo cada barra un elemento perteneciente a una familia distinta,
de este modo se esperaba comprobar como la herramienta podia salir del minimo relativo
encontrado en la solucién con simple simetria y plantear la mejor solucién con doble simetria
geométrica, pero debido a la cantidad ingente de familias (una por barra) el algoritmo que aun
estd en desarrollo tenia que utilizar cantidades exponenciales de intentos que han inhabilitado
el modelo, seria muy interesante plantear otra rama de trabajo centrada en esta herramienta
optimizadora, y verificar que pueda encontrar el minimo absoluto de esta solucién u otras sin
ninguna ayuda preconcebida inicial.

-Otra rama de trabajo que se podia seguir seria la de utilizar los mejores modelos de este
estudio y optimizarlos siguiendo otro tipo de criterios, al mismo tiempo se podrian modificar e
incluir otros tipos de estructura, asi como modificar las proporciones del proyecto para indicar
cual es la proporcion del cuadrado tal que la estructura permita albergar una vivienda
unifamiliar y su estructura sea éptima

-Seria interesante la propuesta de una rama de trabajo basada en recrear los modelos
tridimensionalmente y comentar en mds profundidad entre otras cosas la interaccion entre la
forma, el espacio y la estructura de cada variante.

Con todos los puntos anteriores quedan abiertas multitud de ramas de investigacion y
desarrollo para poder continuar avanzando en este trabajo, ademas de las que puedan darse
espontdneamente...
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« La esquina es el origen de los problemas. »
Mies Van der Rohe
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