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Resumen

Ingenieria Mecéanica
Master de Ingenieria Mecanica

Desarrollo de aplicacién de estdtica grafica para aprendizaje y disefio estructural

by Sergio LORENTE CORTES

A lo largo de la historia la estética en la arquitectura ha marcado el conocimiento
de las civilizaciones a la hora de resolver geometrias que establezcan un equilibrio
tanto en su belleza como en su estabilidad.

El medio digital ha supuesto un punto de inflexién a la hora de convertir disefios
disruptivos en proyectos reales, proponiendo formas nunca antes vistas debido a su
complejidad técnica.

Este Trabajo Fin de Master se ha centrado en la programacién avanzada de apli-
caciones de estatica grafica computacional para el disefio y calculo de estructuras.

El objetivo principal del trabajo ha sido el aprendizaje de esta teoria, asi como la
aplicacién préactica de la misma mediante la creacién de ejemplos interactivos utili-
zando la herramienta Geogebra.

Se ha realizado un estudio exhaustivo de la teoria de estatica grafica en el ambito
bidimensional. Se han explorado los conceptos fundamentales relacionados con la
resolucién de problemas estaticos, como la determinacién de fuerzas y equilibrios
en estructuras para estudiar el comportamiento de los arcos a compresion pura.

Por ultimo, se ha abordado el estudio del Thrust Network Analysis (TNA) en el
ambito tridimensional. Se ha profundizado en la teoria y los conceptos relacionados
con el andlisis de redes de empujes con el fin de ser aplicados en ejemplos interac-
tivos dentro de Geogebra donde resaltan ejemplos como el Great Court y el Puente
Striatus, que representan estructuras reales y complejas.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Puede parecer trivial afirmar que muchos edificios griegos, romanos o géticos
todavia permanezcan en pie. No obstante, esta observacién tiene sentido si se reali-
za en un contexto estructural, ya que implica que, ademads de ser una gran hazafia,

poseen una gran estabilidad.

Gracias a la unién entre el di-

sefio y criterios estructurales se
proclama la supervivencia de edi-
ficios antiguos. Esta combinacién
permitié crear soluciones estética-
mente atractivas y funcionalmen-
te solidas, garantizando la integri-
dad y eficiencia de las estructu-
ras.
Un disefio disruptivo pero deficien-
te desde el punto de vista estruc-
tural puede resultar en problemas
como deformaciones extremas o co-
lapsos. Por otro lado, una estructu-
ra s6lida pero descuidada estética-
mente puede distorsionar el impac-
to visual, asi como sus funciones en
la comunicacién social.

FIGURA 1.1: Fuerzas que actiian en la seccién trans-
versal de la Catedral de Beauvais. Foto obtenida de [1].

El progresivo avance de las nuevas tecnologias han permitido desarrollar nuevas
técnicas aplicables dentro del d&mbito constructivo, permitiendo la integracién de

ambos conceptos para optimizar:
= Distribucién de cargas.

m Seleccion de materiales.

= Soluciones innovadoras y sostenibles.

= Definicién de formas disruptivas.

Las nuevas tendencias estructurales estdn transformando el modo en que se di-
seflan y construyen las edificaciones hoy en dia. Entre estas tendencias, aparece la
estdtica gréfica. Esta disciplina combina los principios de la estatica con la represen-
tacion grafica, permitiendo un enfoque visual y eficiente en el andlisis y disefio de



2 Capitulo 1. Introduccién

estructuras.

Aunque estas técnicas vivieron su apogeo en el siglo XX, en la actualidad se re-
cuperan mediante su implementacién computacional.

Hoy en dia, el medio digital supone una herramienta fundamental en nuestra ru-
tina. Prueba de ello es la globalizacién de los ordenadores y el manejo de los mismos
siendo clave para el desarrollo y mejora de la educaciéon durante este siglo.

Este medio supone un punto de inflexién en la aplicacion de la estatica grafica,
permitiendo reducir significativamente el tiempo de desarrollo del método a través
de la programacion de ejemplos para visualizar instantdineamente una gran gama
de soluciones constructivas.

Diagrama de Forma
Escala 1: 100

! Diagrama de Fuerza
P Escala 1cm : 1kN

A cc
——Reacciongy

Reacclongy Paralela;

E Poligono funicular trial
~

POIOE g N =

S " Paralela

e S aralela.,

8 } I Li= 053m .= ——

: : L= 1.06m Pmee e

7 cargas de 1 kN POl -P-'ar'E)IeIaE‘ - :

Luz= 7.45m N

A= (2.45,0)

B=(52) Reaccion,y
~————Reaceion s

A

Reacciones
Rax = 5.96 kN

Ray = 5.1kN

Rex = 5.96kN

Rev = 1.9kN

4 6 8 10 12 14

| Poligono funicular final

FIGURA 1.2: Ejemplo paramétrico de Estdtica Grdfica

Esta idea toma un papel fundamental en la educacién, ya que afecta intrinseca-
mente a la capacidad de mejorar la comprension y el aprendizaje de los conceptos
estructurales. Mediante la visualizacién de los ejemplos se muestra de una manera
mas clara y realista como se distribuyen las fuerzas en una estructura. Esto permite
evaluar de forma paramétrica los ejemplos para asi tomar decisiones en funcién del
disefio. Este planteamiento eficiente tiene un impacto directo en linea con los objeti-
vos de desarrollo sostenible.

En el ambito profesional, la estatica grafica se estd convirtiendo en una herra-
mienta util para ingenieros y arquitectos. Permite agilizar el proceso de disefio y
célculo de estructuras. Ademads, la representacion grafica de las estructuras favorece
la comunicacién entre el equipo de trabajo, ya que se pueden presentar visualmente
los conceptos técnicos de manera maés accesible.

El presente proyecto se sustenta sobre un pilar fundamental, las llamadas TIC
(Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones), cuyo principal objetivo es
proporcionar herramientas y recursos digitales que refuerzan el &mbito del aprendi-
zaje. Ademds, este tipo de plataformas permiten fomentar la interaccion entre estu-
diantes y docentes, promoviendo un aprendizaje mas dindmico y personalizado.
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Gracias a este enfoque, el proyecto se enmarca dentro de uno de los principales
objetivos y metas de desarrollo sostenible, la mejora contintia en la educacién de ca-
lidad fomentando las nuevas tecnologias.

Ademas dicha aplicacién desarrollada apoya la investigacion e innovacién den-
tro del ambito educativo fomentando el aprendizaje de teorias disruptivas como es
la estdtica grdfica computacional.

1.2. La estatica grafica

La construccién de estructuras de fabrica se basa principalmente en el uso de la-
drillo y piedra para cubrir grandes luces, cuya forma queda determinada a trabajar
Unicamente a compresion, véase Figura 1.3.

(a) Nustraciones de 9 a 14 de Coulomb; arcos de (b) Figuras 235-243 de Frézier; colapsos de arcos
fabrica

FIGURA 1.3: Forma y andlisis de esqueletos de piedra. Fotos de [2].

A mediados del siglo XVII, hubo un punto de inflexion a la hora de entender el
comportamiento de dichas estructuras y la relacién que mantenian con formas en
arco.

En 1676, Robert Hooke (1635-1703) publicé su trabajo sobre modelos colgantes
(hanging models), donde afirmé que: Cudndo cuelga una cuerda flexible, si se invierte,
hace la misma forma que una arco [16]. Con ello Hooke queria reflejar que, al utilizar
cables sometidos a la gravedad y sujetados por ambos extremos, definian una curva
céncava y que, invirtiendo dicha figura, explicaba el equilibrio al que estaba sujeto
los arcos funiculares de estructuras de fébrica.
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Una de las aplicaciones maés relevantes de dicha teorfa formulada por Hooke
fue llevada a cabo por Giovani Poleni (1683-1761) en el andlisis de la ctipula de San
Pedro en Roma.

FIGURA 1.4: a) Dibujo de Poleni haciendo una comparacién entre un
arco y una cadena colgante. b) Trabajo de Poleni sobre la ctipula de
San Pedro. Fotos de [3].

En 1864, Karl Culmann (1821-1881), profesor de Ingenieria Civil en el Instituto
Federal de Tecnologia de Suiza (ETH), en Zarich, publicé la primera parte de su li-
bro Die graphische Statik, La estdtica grdfica.

Para ello, se bas6 en trabajos anteriores relacionados con enfoques graficos para
la forma y la fuerza realizados por cientificos como Simon Stevin (1548-1620), Pie-
rre de Varignon (1654-1722), Luigi Cremona (1830-1903) y James C. Maxwell (1831-
1879).

Gracias a ellos, Culmann adapt6 y aplicé sistemdaticamente estos métodos a pro-
blemas de estética. Esta metodologia se basa en el uso de dos diagramas:

1. Diagrama de Forma: representa la geometria de las barras articuladas de la
estructura.

2. Diagrama de Fuerza: relacionado con el poligono de fuerzas, que estard com-
puesto por los esfuerzos de los elementos y condiciones de contorno. El dia-
grama se subdivide en dos poligonos:

(a) Diagrama de Forma (b) Diagrama de Fuerza

FIGURA 1.5: Resolucién de equilibrio de un arco mediante Estdtica Grifica.
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Cabe destacar que la relacién entre ambos diagramas se define como reciproco,
estableciendo las siguientes condiciones:

= Ambos diagramas tienen el mismo ntimero de contornos.

» Cada contorno e en el Diagrama de forma tiene su correspondiente contorno
e* que es paralelo en su Diagrama de Fuerza.

= La longitud del contorno e*, representa el esfuerzo asociado al contorno e, me-
diante una escala establecida entre longitud y fuerza.

FIGURA 1.6: Relacién reciproca entre el Diagrama de Forma y Fuerza, dada
una carga uniforme a lo largo de las funicular [4].

La manipulacién de las diferentes condiciones y cargas, permite explorar diver-
sos disefios que brindan de forma inmediata la relaciéon de las fuerzas internas y
externas de una estructura. Ademads, la visualizacién de las fuerzas en magnitud y
direccion es extremadamente ttil para tomar decisiones de disefio vinculadas con el
comportamiento estructural.

FIGURA 1.7: Poligonos funiculares [5].
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No es sorprendente que muchos ingenieros y arquitectos hacia finales del siglo
XIX 'y principios del siglo XX utilizaran ampliamente la estatica grafica para el dise-
fo y andlisis de sus obras. Gustave Eiffel (1832-1923) o Antonio Gaudi (1852-1926),
utilizaron dicha técnica principalmente en la fase de disefio de sus obras.

Hasta el desarrollo de los métodos numéricos para el andlisis estructural a me-
diados del siglo XX, la estatica grafica fue una herramienta muy utilizada dentro
del ambito de disefio estructural, empleada por ingenieros como Pier Luigi Nervi
(1891-1979) o Robert Maillart (1872-1940), [17].

(a) Gustave Eiffel, Torre Eif- (b) Antonio Gaudi, La Sagrada Familia (1882-En
fel (1887-1889) adelante)

(c) Pierre Luigi Nervi, Hangar de Orvieto (d) Robert Maillart, Puente Salgina-
(1935-1936) tobel (1929-1930)

FIGURA 1.8: Obras arquitecténicas basadas en la estatica grafica.

En la historia reciente varios han sido los arquitectos que han empleado técnicas
relacionadas con las formas funiculares para buscar geometrias 6ptimas de estructu-
ras abovedas, como Frei Otto (1925-2015) y sus modelos de pompas de jabon, o Félix
Candela (1910-1997) y sus estructuras basadas en paraboloides hipérbolicos.

(a) Modelo hecho con pompas de jabén, realizado (b) Oceanografic de Valencia, reali-
por Frei Otto. zado por Félix Candela
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Esta metodologia fue relevada por las nuevas corrientes de calculo computacio-
nal (cdlculo matricial, elementos finitos...), principalmente tanto por la cantidad de
tiempo que se invertia para realizar estructuras complejas como la complejidad de
implementarse en estructuras 3D.

Gracias a los profesores W. Zalewski (1917-2016) y E. Allen (1939-2020) del Insti-
tuto Tecnolégico de Massachusets (MIT), autores de Shaping Structures Statics y Form
and Forces: Designing Efficient, Expressive Structures, impulsaron su estudio en la ac-
tualidad para el desarrollo de programas interactivos de calculo a tiempo real uti-
lizando la estética grafica, dando lugar a la nueva disciplina llamada estdtica grdfica
computacional.

El Block Research Group (BRG) del Instituto de Tecnologia en Arquitectura de ETH
Ziirich, ha sido el sucesor principal de dicha teoria. Liderado por Phillipe Block y
Tom Van Mele, se han enfocado principalmente en desarrollar algoritmos y herra-
mientas eficientes asociados al andlisis y disefio estructural para dar un enfoque
disruptivo.

FIGURA 1.9: Armadillo Vault, Venecia 2016 [6].

Phillipe Block desarroll6 la teoria de Thrust Network Analysis (2009), donde se
adoptan las mismas ventajas de la estdtica gréfica, pero ofreciendo una extensiéon
viable a problemas tridimensionales.

FIGURA 1.10: Teorfa Thrust Network Analysis, compuesta por malla
Primal T (3 primeras columnas, diferentes grados de discretizacién
de la planta), malla Dual I'* y equilibrio vertical G [7].
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Gracias a dicha teorfa, se han podido realizar proyectos como:

5

(c) Puente Striatus [20]. (d) KnitNervi [21].

FIGURA 1.11: Obras arquitecténicas basadas en Thrust Network Analy-
sis.

1.3. Objetivos

El principal objetivo es desarrollar una aplicacién interactiva por medio de len-
guajes GeogebraScript y JavaScript para un uso libre en la comunidad, destinado en
particular para el alumnado y el profesorado.

Dicha herramienta promoverad la interaccién y participacion dentro de la aplica-
cién para el estudio de la estatica gréfica. El marco virtual creado por medio de la
aplicaciéon permitird ayudar a desarrollar competencias especificas y transversales
dentro del &mbito de dicha teoria.

La plataforma ayudara a la comprensién de las bases de la estatica grafica per-
mitiendo hacer juegos de disefios paramétricos asociados a diferentes ejemplos.

Esto servird de gran ayuda al ambito formativo para poder aportar una mejora
en la evaluacion en linea, estableciendo mecanismos de feedback en diferentes for-
matos.

1.4. Programas

El proyecto tiene por objeto la creacién de una plataforma interactiva de proble-
mas de estdtica grafica. El usuario podra establecer diferentes condiciones de con-
torno, asociada a geometria y carga, con el fin de generar diferentes estructuras soli-
citadas a compresion y que satisfagan el equilibrio estatico.

El medio escogido para la implementacion del proyecto es el digital, donde el
pilar fundamental sera la elaboracién de una codificacién avanzada para resolver



1.5. Justificacion 9

tanto ejemplos en 2D como en 3D.

La programacién de esta herramienta se va a realizar en la plataforma Geogebra.
Esta plataforma se basa en el lenguaje de programacién JavaScript, que serd emplea-
do en la codificacién de opciones avanzadas y fenémenos méas complejos, como el
3D.

JS

(a) Geogebra (b) JavaS-
cript

FIGURA 1.12: Aplicacién y lenguaje utilizado

1.5. Justificaciéon

La estatica gréfica y la teoria de redes de empujes en estructuras abovedadas (Th-
rust Network Analysis, TNA) destacan por su capacidad para proporcionar soluciones
répidas y precisas para problemas estructurales.

La estatica grafica permite anali-
zar en 2D estructuras de forma sen-
cilla y visual.

Ademads, puede ser utilizada
para verificar los resultados ob-
tenidos mediante técnicas analiti-
cas mds complejas, lo que resul-
ta atil en la verificacién de resul-
tados y en la correcciéon de erro-
res.

FIGURA 1.13: Dibujos de estatica gréfica [8].

Por otro lado, el Thrust Network Analysis es una técnica mas avanzada que per-
mite analizar estructuras con una gran complejidad, como bévedas o ctipulas en 3D,
véase Figura 1.14.

FIGURA 1.14: Estructura final, junto al andlisis TNA realizado por
MLK Jr. Park Stone Vault [9].
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Destacan tanto por la gran versatilidad de innovacién dentro del &mbito edu-
cativo como por la capacidad de adaptacion que puede generar en un contexto de
docencia. El proyecto principalmente estd pensado para divulgar dichas metodolo-
gilas.

La disciplina principal que enmarca el proyecto son las Tecnologias de la Informa-
cion y las Comunicaciones (TIC).

El proyecto también se encuadra en el conjunto de técnicas de transferencia de
conocimiento, en este caso asociado al disefio y anélisis de estructuras para ingenie-
ros y arquitectos.
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Capitulo 2

Geometrias en 2D

2.1. Introduccion

La Estatica Grafica es un &mbito de la ingenieria estructural que se encarga del
estudio de cuerpos en equilibrio. Se basa en la aplicacién de las leyes fisicas y mate-
maticas para determinar las fuerzas que acttian en un sistema y asegurar que este se
encuentre en equilibrio.

En estos métodos se utilizan dos diagramas geométricos dependientes,los dia-
gramas de forma: que representan la geometria de la estructura, y los diagramas de
fuerza, que hacen referencia al equilibrio interno y externo de las fuerzas, véase el
ejemplo de la Figura 2.1.

En el ejemplo de la figura se parte de una geometria dada, dos barras unidas so-
metidas a una carga puntual y biapoyadas en sus extremos opuestos, véase Figura
2.1(a).

Para representar el equilibrio se construye el poligono del diagrama de fuerzas,
donde los esfuerzos se representan como flechas que se colocan sobre una estructu-
ra en dos dimensiones, véase Figura 2.1(b). Estas flechas representan la direccién y
magnitud de los esfuerzos asociados a la estructura.

C a=90°

Esfuerzoy,

N,

£
E Fpuntual Polo

] Puntual
A y = 45° 5 ; Esfuerzoy,
(a) Diagrama de forma (b) Diagrama de fuerza

FIGURA 2.1: Equilibrio de un sistema formado por dos barras, con
apoyos en A y B, con las condiciones de contorno biapoyados.

Cabe destacar que la relacion fundamental entre ambos diagramas queda defini-
da por una imposicién de escalas, la primera en referencia a la escala entre el modelo
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real y el modelo del dibujo, y la segunda con respecto a la escala entre la equivalen-
cia de fuerzas y su longitud en el dibujo.

Como se ve en la Figura 2.1(a), el nodo C se representa en el diagrama de fuerza
a través de un poligono cerrado, donde la carga puntual se coloca verticalmente, y
tanto en el inicio como en el final de dicho segmento se trazan las paralelas del dia-
grama de forma asociadas a N; y Na.

La intersecciéon de ambas paralelas en el diagrama de fuerza se denomina polo,
véase Figura 2.1(b), y delimita la magnitud de los esfuerzos asociados a los elemen-
tos del diagrama de forma.

Dicha metodologia se utiliza para un primer disefio de la forma, incluyendo la
construcciéon de puentes, edificios, mdquinas y otros tipos de estructuras.

FIGURA 2.2: El Puente Bayonne sobre el Kill Van Kull, conecta Bayonne
(Nueva Jersey), con Staten Island, Nueva York. [10]

Segun el tipo de geometria se pueden aplicar dos aproximaciones distintas:

= Pardbola con apoyos en la misma cota, metodologia directa.

= Pardbola con apoyos en diferente cota, metodologia iterativa.
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2.2. Ejemplos realizados 2D

A continuacién se muestra una seleccién de ejemplos presentes en la plataforma
creada, el resto pueden verse tanto en el anexo como en la web. Todos ellos han sido
realizados mediante la programacién de la teoria aplicada a cada caso.

2.2.1. Puente Peatonal 1

El esquema principal viene dado por:

= El puente, de 12 metros de longitud, tiene un peso F; que se trasmite a un cable
Nj en el centro de la plataforma.

= Ni, N> y N3 son los tirantes que sujetan el puente, y son sometidos a analisis
para resolver los esfuerzos asociados a cada elemento.

La Figura 2.3(a) muestra una configuracién del diagrama de forma del puente en
la plataforma Geogebra, donde los puntos A y B son extremos moéviles que el usuario
puede modificar para obtener diferentes combinaciones para ver su correspondiente
diagrama de fuerza.

12m

e
X
K= = —Hm = ==

I
I
I
I
I
| 6m 6m
I
I
I
1

(a) Diagrama de forma (b) Diagrama de fuerza

FIGURA 2.3: Equilibrio de un sistema formado por dos barras, con
apoyos en A y B, con las condiciones de contorno biapoyados.

2.2.2. Puente Peatonal 2

En este segundo ejemplo se modifica el puente anterior, Figura 2.4, afiadiendo
un nuevo tirante para realizar el equilibrio de fuerzas:

= F; y F, representan los puntos de apoyo de los tirantes sobre el puente. Dichos
puntos son interactivos y se mueven a lo largo de la luz del puente.

= Nj, N> y N3 son los tirantes que sujetan el puente, y son sometidos a analisis
para resolver los esfuerzos asociados a cada elemento.
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Como se ve en la Figura 2.4(a), el ejemplo programado en Geogebra permite cam-
biar los contornos a través de los extremos moviles para obtener distintas combina-
ciones en resultan en nuevos diagramas de fuerza.

Escala 1:100

A
\ ~ ContornoB
N\ N1
N
S
N
ContornoA ™ « N2 N Escala 1Tcm:1kN .
| ™ -~ 3 N3 e A
- B T

| SR A "

I | ‘q‘ _ 3r
! H i N N oA
: ] ] N -, 2D

: ! Y -~
i Fay i Fiv 1 (g
, ! 1 , ~— 4
: : : ™ \Nm h ] B
i 6m |} 6m | N, | .
# o ] R N 5
]
' 12 m . \ \ ¢
(a) Diagrama de forma (b) Diagrama de fuerza

FIGURA 2.4: Equilibrio de un sistema formado por tres barras, con
apoyos en A y B, con las condiciones de contorno biapoyados.

La Figura 2.4(b) muestra dos diagramas de fuerza:

1. Diagrama de fuerza en morado, cuyas condiciones en cargas estarian en equi-
librio con el diagrama de forma final.

2. Diagrama de fuerza discontinuo en rojo, asociado al diagrama de forma im-
puesto por el usuario, donde N;, son los segmentos paralelos asociados a a los
tirantes del diagrama de forma.

El diagrama de fuerza en rojo no permanece en equilibrio ya que el punto A no
pertenece al segmento Np,.

Para encontrar la funicular que permanezca en equilibrio con la imposicién de
cargas, el usuario debe modificar las cotas de los apoyos.
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Escala 1:100

]
3

V'=136.96° B 1156°
' 1 ,
: : '
¢ Fay ! Fav '
1 1 1
1 1 1
: ] 1
' 6m H 6m H
#* » Y
' 1
I 1
A N

(a) Diagrama de forma

B
a=83.38°

Escala 1Tcm:TkN

Polo @ N *
3
N2 ®
N‘I
o

(b) Diagrama de fuerza

FIGURA 2.5: Funicular en equilibrio con Diagrama de Forma que sa-
tisface la condicién de contorno en carga exterior.

Como se puede apreciar en la Figura 2.5(a), la altura de A ha aumentado con
respecto a la posicién en la Figura2.4(a) y con ello, se ha configurado un nuevo dia-
grama de fuerza, coincidiendo con la solucién de equilibrio.

Con respecto al diagrama de fuerza (Figura 2.5(b)), las longitudes de los dife-
rentes segmentos en centimetros (N1,N» y N3) representan los esfuerzos a los que
estarfan sometidos los diferentes elementos del diagrama de forma.

Para més detalle entrar en el Archivo de Geogebra Puente Peatonal 2.

2.2.3. Expo Lisboa 98

En el siguiente apartado se va realizar un estudio de equilibrio de fuerzas me-
diante estatica gréfica con una edificacion real, el Pabellén de Portugal de la Expo de

1998.


https://www.geogebra.org/m/ajhcwdkq
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FIGURA 2.6: Pabellon de Portugal de la Expo de 1998.

Se realiza el diagrama de fuerza para una sola carga concentrada en el centro
equivalente al peso propio total, para después compararlo con una mayor discreti-
zacion de las cargas a lo largo de la luz de la estructura. Para el primer caso:

= A través de la metodologia de la parabola, componemos los vectores Fuerza A
y B.

= Al solo estar la estructura sometida a una carga, el diagrama de forma solo
estard compuesto por dos elementos.

» Las condiciones parametrizadas son tanto las cargas totales ejercidas sobre la
estructura, como la flecha del arco real.

kN
Cargaviento,y = —0,05 o q = Cargavyiento,y + Pesopropio,y
k
Pesopyopio,y = —0,4 WN Reaccionry, = LongitudArco - g [kN]

Longitud gy, = 65,88 m Reacciontyy = —29,65 kN

Escala 1:100

Escala 1kN:1cm

total

]
41 §
---:I.
il 5e
I
I
L

1 Fa— |54 15.03°
325m 325m Fg = |54 15.93°
(a) Esquema del Pabellén Lisboa 2D. (b) Diagrama de Fuerza Pabe-
1I6n Lisboa 2D.

FIGURA 2.7: Interfaz de Geogebra para Lisboa 2D

Donde se corrobora el equilibrio estatico mediante:
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Fay = F4 -sin15,93 = 14,825 kN Fgy = Fg-sin15,93 = 14,825 kN
Fay + Fgy = 29,65 kN Fay + Fgy + ReacionToml =0

Para mas detalle entrar en el Archivo de Geogebra Expo Lisboa 1.
Para el segundo caso:

= Podemos ver la influencia del aumento de la discretizacién de cargas en el
dominio, para reflejar la relacién existente entre el diagrama de fuerza y forma.

» Las condiciones parametrizadas son tanto la magnitud del vector reaccién, co-
mo la altura méxima de la estructura en el diagrama de forma (punto G).

Escala 1:100

RARERRE -

Polo
(a) Esquema del Pabellén Lisboa 2D versién 2. (b) Diagrama de Fuerza
Pabellén Lisboa 2D ver-

sion 2.

FIGURA 2.8: Resolucién mediante Estdtica Grafica. Compuesto por

el diagrama de fuerza y forma del para el cdlculo de la funicular a

través del ntimero de cargas impuestas mediante la metodologia de
la parabola.

Para mas detalle entrar en el Archivo de Geogebra Expo Lisboa 2.

2.3. Arco funicular

El funicular de cargas es la curva que describe un cable suspendido por sus ex-
tremos, sometido a cargas en su longitud. Si las cargas son el propio peso del cable
se obtiene la catenaria. Si las cargas son uniformes en proyeccion vertical, se obtiene
la parabola. Si son perpendiculares a cada punto del cable, el arco.

[ Ly w
)

Catenaria Parabola Arco Funicular

FIGURA 2.9: Tipos de funiculares.

Por su definicién, al ser un cable, y desde el punto de vista estructural, podemos
decir que se trata de una estructura que no sufre ningtn esfuerzo flector, tan solo


https://www.geogebra.org/m/zpqsrpph
https://www.geogebra.org/m/cdfga8kt
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traccion a lo largo de toda su longitud. Si invertimos esta curva, tenemos el antifu-
nicular de cargas, que mantiene la propiedad de que no “sufre” flectores y que, en
este nuevo estado, todo punto de la estructura estd comprimido.

Dicha metodologia estd intimamente relacio-
nado con el comportamiento de la unién de do-
velas para formar arcos.

Para ello se deben cumplir las ecua-
ciones de equilibrio, es decir, los esfuer-
zos internos en el arco deben equilibrar

las cargas externas (incluyendo el peso pro- FIGURA 2.10: Antifunicular de un
pio). arco de medio punto [11].

Ademas se corrobora que si la antifunicular resultante tras el estudio permanece
dentro del intradds y extrad6s del dovelado, se satisface el comportamiento a com-
presion pura.

Por ello, es importante tener en cuenta en el disefio variables como la luz o la
altura maxima de dicho arco, ya que compromete directamente a los esfuerzos den-
tro de la estructura como la posibilidad de establecer una antifunicular fuera de la
geometria ocasionando agrietamientos.

FIGURA 2.11: Agrietamientos de arcos producidos por un incremento
de la luz [12].

Con todo esto, a lo largo de la siguiente seccién se muestran diferentes ejemplos
de arcos funiculares, donde a través de la programaciéon de GeogebraScript, se reali-
zan diagramas de forma y fuerza interactivos con pardmetros de entrada variables
para el usuario como pueden ser ntimero de cargas o las luces de dicho arco.

2.3.1. Arco funicular1

Para el siguiente esquema se ha realizado el arco funicular de tal manera que el
usuario pueda elegir el nimero de cargas y distancia de luz en un rango impuesto,
y con ello pueda ver la resolucién gréfica de ambos diagramas.

Ademads se ha incluido la posibilidad de afiadir una carga Q movil para ver la
influencia que tendria en la composiciéon de la funicular.
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Por dltimo resaltar que también se ha establecido como pardmetro variable la
magnitud en kN tanto de la carga distribuida como la carga puntual Q.

Las funiculares presentadas en Figura 2.12 y 2.13 estan caracterizadas por la si-
guiente imposicién de parametros:

NumeroCargas =10 Luz =16 [m]
Cargapuptual,r =2 kN Cargapyntua,g = 2 kN
POSiCiOﬂpuntual’Q = 8

Escala 1:100
Escala 1em:1kN

LIT T I T TT] ,
REERERRER

Distribuida /

Luz
(a) Diagrama de forma (b) Diagrama de fuer-

Za

FIGURA 2.12: Funicular en equilibrio con Diagrama de Forma que
satisface la condicién de contorno en carga distribuida.
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Escala 1:100

HEEEEEEENE
REERERRER

Upistribuida
{QPuntual
R+Q
Polog
Luz
(a) Diagrama de forma (b) Diagrama de fuer-
za

FIGURA 2.13: Funicular en equilibrio con Diagrama de Forma que sa-
tisface la condicién de contorno en carga distribuida y carga puntual

Q.

TTrITTT] e

*O Puntual

Apoyo, Apoyop,

FIGURA 2.14: Comparacién de las funiculares con carga distribuida
(Naranja), y carga distribuida con carga puntual (Verde).

Se muestran los resultados asociados al equilibrio estético:
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Cargarta,r = Numerocarges - R = 20kN

Reaccion zguierda,x = 6,67 kN Reaccion zguierds,y = 10 kN
Reaccionperechg,x = 6,67 kN Reaccionperechay = 10 kN
Cargaroa,r = Numerocgrgas - R+ Q = 22kN
Reaccionrzquierday = 7,33 kN Reaccionpzguierda,x = 10,5 kN
Reaccionperecha,x = 7,33 kN Reaccionperechay = 11,5 kN

A modo de conclusién la diferencia entre ambas condiciones, corresponde a un
comportamiento en el arco no simétrico como se puede observar en la Figura 2.14,
ya que en el diagrama de fuerza varia la magnitud de la carga (posicionada en el
punto 8 para las variables impuestas en el ejemplo), y los d&ngulos que forman con el
Polo corresponde a una configuracién diferente.

Para mas detalle entrar en el Archivo de Geogebra Arco Funicular 1.

2.3.2. Arco funicular 2

Para el siguiente ejemplo se realiza un arco funicular, con la posibilidad de que
los extremos no estén en la misma cota, incluyendo valores paramétricos tanto para
la definicién de los apoyos A y B como el ntimero de cargas.

A continuacién se muestra la metodologia para resolver el problema, definido
con las siguiente caracteristicas:

Numerocargas = 7 Luz =7 [m]
Apoyous = (2,45;0) [m] Apoyop = (4,55;2) [m]
Cargagr =1 kN Cargarosa = Cargag - Numerocargss =7 kN


https://www.geogebra.org/m/zjmgxjhg
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FIGURA 2.15: Condiciones de contorno del problema.

Ya que los apoyos no permanecen en la misma cota, se necesita realizar un méto-
do iterativo. En primer lugar, se establece un polo aleatorio, con el fin de generar una
funicular cualquiera, que cumpla tinicamente las condiciones de contorno en carga.

Poloyq
.

FIGURA 2.16: Diagrama de Fuerza, con Polo Aleatorio.

Construyendo la funicular a través de dicha informacion, los apoyos A’ y B’ no
reflejan ninguna relacién geométrica con los apoyos originales, se extraen los seg-
mentos b'i’ y i'a’, los cudles definen la geometria de la funicular aleatoria por los
puntos B’, I' y A’.
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FIGURA 2.17: Funicular aleatoria.

Dichos segmentos se utilizan como rectas paralelas en el diagrama de fuerza,
trazando dichas paralelas por el polo aleatorio e intersectando con el segmento que

contiene la informacién de las condiciones en cargas (puntos I;, y I;).

o i

FIGURA 2.18: Funicular aleatoria.

Dichas paralelas tienen sus homologas en las condiciones iniciales (véase Figura
2.15, segmentos bi y ia), que se utilizan como paralelas en las intersecciones I; y I,

y las intersecciones entre ambas rectas definen el polo final.
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FIGURA 2.19: Funicular aleatoria.
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Con la informacién del diagrama de fuerza que compone el polo final, se cons-
truye el arco que satisface la condicién de contener dichos extremos A y B.

F 3

h A

FIGURA 2.20: Funicular final.

Las funiculares presentadas en Figura 2.21(a) y 2.21(b) vienen caracterizadas por
la anterior imposicion de variables.
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(a) Diagrama de forma Final
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Reaccionyg—————¢

(b) Diagrama de fuerza Final

Reacciones

Rax = 5.6 kN
Ray = 5.1 kN
Rex = 5.6kN
RBY = 1.9 kN

(c) Reacciones en
los apoyos Ay B

FIGURA 2.21: Interfaz del programa en la plataforma de Geogebra
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Cabe destacar que el equilibrio estdtico se corrobora ya que la suma de Ray y
Rpy esigual ala Cargary,.

Como se puede apreciar en la Figura 2.21, se han realizado dos funiculares, en la
que las condiciones de contorno en carga son idénticas, sin embargo la magnitud de

los esfuerzos y los diagramas de forma son totalmente distintos.

Para mas detalle entrar en el Archivo de Geogebra Arco Funicular 2.

2.3.3. Arcos Consecutivos

Para comenzar el anédlisis es necesario establecer una serie de condiciones:

= Se establecen 3 apoyos, Nodo1, Nodo, y Nodoz. Dichos nodos serdn paramétri-
cos, pudiendo resolver la geometria para diferente luz total.

= Se define dos grupos de cargas:
1. Cargasyy, asociado al ntimero total de cargas distribuidas a lo largo de la
Lule.
2. Cargasys, asociado al ntiimero total de cargas distribuidas a lo largo de la
Lu223.

» Dichas cargas se discretizan entre los diferentes apoyos.

» Para cada par de apoyos ij, se establecen los puntos paramétricos G;j, que ha-
cen referencia al dngulo que definir4 la reaccién total en los apoyos.

» Para cada par de apoyos ij, se establecen los puntos I;;, que hacen alusién a
la altura méaxima de la funicular resultante, y viene definida por la mitad del
segmento G - P;

» Los segmento A;; y B;; para cada par de nodos, como se verd en los siguientes.

A continuacién se muestra la metodologia para resolver el problema, definido
con las siguiente caracteristicas:

Numerocargas 2 = 10 Numerocargas s = 7
Nodoy = (4,0) [m] Nodo, = (6,65;4,25) [m]
Nodosz = (14,1;1) Cargagr = 1,6 kN
Cargaro = 27,2 kN Luzyp = 10,65 [m]
Luzys = 7,45 [m] Luzpy, = 18,1 [m]


https://www.geogebra.org/m/peysc7qr
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FIGURA 2.22: Condiciones de Contorno

Ya que los apoyos no permanecen en la misma cota, se necesita realizar un método
iterativo. Procediendo como el ejemplo anterior, se establece un polo aleatorio, con el
fin de generar dos funiculares cualquiera, que cumplan tinicamente las condiciones
de contorno en carga.

FIGURA 2.23: Diagramas de Fuerza con polos aleatorios.

A través de los poligonos definidos en la Figura 2.23, construimos las funiculares.

Los diagramas de forma resultantes (véase Figura 2.24) son aleatorios, sus apo-
yos (Nodoy , Nodoy y Nodoy) no reflejan ninguna relaciéon espacial con la configu-
racién inicial establecida (Nodoy, Nodo, y Nodos).
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Por geometria se extraen los segmento a;; y b;; para cada par de apoyos, los cua-
les definen la geometria de la funicular aleatoria por los puntos Nodo;, Nodoj y I; i

12 Nodo,,
_,.a-'?'"'.""'--...__ :

P - | = I

.- i ° :

: _-” ! I
: p’ | 23 :
H .= e, B H
F-—-—-—-——————— i e -~ '—'—*—"‘g_—_:""-‘—.,—__— -
23 ~Te :

Nodo, Nodo,, Doy T g,

2 23 L

FIGURA 2.24: Funiculares aleatoria.

Dichas paralelas tienen sus homologas en las condiciones de contorno iniciales
(véase Figura 2.25, segmentos A;; y B;; para cada par de apoyos), que se utilizan co-
mo paralelas en las intersecciones I,;; y I;; para cada funicular, y las intersecciones
entre ambas rectas definen el Polos Finales.

Pol0Z123

FIGURA 2.25: Diagramas de Fuerza Final.

Con la informacién de los diagramas de fuerza que componen los polos finales,
y se construye los arcos que satisfacen la condicién de contener los apoyos 1, 2 y 3.
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FIGURA 2.26: Funiculares finales.

Las funiculares presentadas en Figura 2.27(a) y 2.27(b) vienen caracterizadas por
la anterior imposicion de variables.

1
[TTOTTTTTTT T ] e
T y | ,{_
|
1 Reaccio
1

T Diagrama de Fuerza
l | l l j l l l l l I l l l Escala 1cm:1kN
| Diagrama de Forma I i
| Escala 1:100 T
i ' SN

Reaccion,gl Ry ~Tmo--

Polorriaing

Reaccion.

3y

Cd 2 0] Lugy 4 5 8 Toluzygz 14 ~——Reaccionzy
(a) Diagrama de forma Final (b) Diagrama de fuerza Final

Reacciones

Rix = 7.13 kN

Riy = 10.85 kN

sz - 068 kN

Rzy = 7-35kN

Rix = 7.81kN

R3yy = 9.01 kN

(c) Reacciones en los
apoyos 1,2y 3

FIGURA 2.27: Interfaz del programa en la plataforma de Geogebra

De cara a resaltar las conclusiones méas importantes del diagrama de fuerza:
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= Las condiciones de contorno en carga total viene dado por el vector Wry,,;.

» Los vectores Ri, Ry y Rz hacen referencia tanto a la reaccién en kN que habria
en sus nodos correspondientes para establecer el equilibrio estatico, como el
angulo paralelo para formar el poligono funicular de forma en los extremos
del arco.

Para mas detalle entrar en el Archivo de Geogebra Arcos Consecutivos.

2.3.4. Free-Form Thruses

El segundo ejemplo trata sobre el disefio controlado de estructuras con una for-
ma no funicular y de forma libre, véase Figura 2.28.

Se puede conseguir equilibrio de una forma libre afiadiendo un sistema de rigi-
dez en relacién a la magnitud de flexién que experimenta la curva.

Las acciones de esta estructura libre de forma reforzada serdn las mismas que las
de la solucion funicular (linea discontinua).

En este ejemplo, la forma general de la estructura libre de forma esta controlada
por una curva de control en 3 puntos interiores (C, D y E) y dos exteriores asociados
a los apoyos de la estructura (A y B).

Dado un conjunto de cargas (en este caso, una carga uniforme a lo largo de la
curva de control), se puede construir una solucién funicular a través de los soportes
y un tercer punto elegido.

Esta linea representa una posible solucién sin flexién para la carga dada. El mo-
mento de flexién M en cualquier punto a lo largo de la curva de control es propor-
cional a su desviacién de la solucién funicular: M = Hwv, donde H es el empuje
(horizontal) de la estructura, y v es la distancia vertical entre la curva de control y la
funicular.

Donde la solucién funicular y la curva de control se intersectan, el momento de
flexion es cero. Al elegir la magnitud de la fuerza de tensién en el cable de refuerzo,
T, se determina completamente la forma del sistema de refuerzo, ya que M = Td,
donde d es la distancia perpendicular a la curva de control. Este sistema transforma
la curva de control en una linea de empuje con la forma libre deseada.

En un entorno interactivo, se pueden explorar y disefiar con precisién diferentes
configuraciones de este sistema estructural complejo sin realizar calculos, simple-
mente determinando la forma general de la estructura utilizando los puntos de con-
trol de la curva de control, eligiendo la forma de la funicular a través de la ubicacién
del punto de flexién cero y eligiendo el tamafio deseado de la fuerza del cable en el
sistema de refuerzo.


https://www.geogebra.org/m/becfwvjb
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FIGURA 2.28: Free Form Thruses

Para comenzar el andlisis de la metodologia es necesario establecer una serie de
condiciones:

= Se define una curva que tiene cinco puntos de control (A, B, C, D y E), la cual
viene limitada por los puntos A y B (apoyos de la estructura).

» Se divide la luz de la estructura en Ncgrgas + 1, haciendo referencia a la carga
distribuida que actta en la funicular.

= Se define el punto F, pertenece a la curva generada, y se utiliza para establecer
de forma paramétrica funiculares que contengan dicho punto.

FIGURA 2.29: Condiciones Iniciales.

A continuacién se muestra la metodologia para resolver el problema, definido
con las siguiente caracteristicas:
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Numerocgrgas = 12 Cargagr = 0,7 kN
Puntoy = (—5;0,7) [m] Puntog = (5;,—1,3) [m]
Puntoc = (—3,5;0,7) [m] Puntop = (0,5;3,7) [m]
Puntog = (3,5, —0,5) [m] Puntor = (—1,34;3,32) [m]
Cargaroy = 8,4 kN Luzap = 3,66 [m]
Luzpp = 6,34 [m] Luzpyy = 10 [m]

Para comenzar, se establecen las paralelas Rjitagar Y Rumitadrs que permiten deli-
mitar la mitad entre los puntos AF y FB. A continuacién, se trazan las rectas Paralelasr
y Paralelarp e intersectan con las paralelas anteriores en R; y R».

~

~
~
“/:

-

~

R R

MitadAF MitadFB

FIGURA 2.30: Establecer la composiciéon de la funicular al imponer
Puntog.

Con todo ello, se ha creado el dia-
grama de fuerza asociado a la funicular
que pasa por el punto F. Como se ve
en la Figura 2.31, se han puesto en di-
recciéon Y las 12 cargas de 0,7 kN, por
la escala utilizada (Escala 1kN :1 cm),
el vector Rrpy, equivale a 8,4 centime-
tros.

Riotal

El punto U hace referencia al porcentaje
de carga que admite cada funicular en rela-

cién a la posicion del punto F a lo largo del
eje X. FIGURA 2.31: Diagrama de Fuerza Trial.

Una vez establecido dichos puntos, se trazan paralelas con Aj, Ay, By y B, como
se muestra en la Figura anterior, y se construye el diagrama de fuerza Trial.



32 Capitulo 2. Geometrias en 2D

Para encontrar el Polo que defina la fu-
nicular final, utilizamos el Polor; y PoloT, y
establecemos paralelas A2 y B2 respectiva-
mente, la interseccién define el Polor, véase
Figura 2.32.

La longitud de los vectores Afyy
yV By hacen referencia a la reaccion
en los apoyos A y B, tanto en direc-
cibn como en sentido. La escala que
relaciona la longitud con la fuerza, se
ha definido como 1 centimetro es un 1
kN.

FIGURA 2.32: Solucién del Polo final.

Se unen los puntos que representan las cargas al Polor y construimos la funicular
en el diagrama de forma (véase Figura 2.33(a)), dénde el punto Rr es la interseccién
de las paralelas Aryta1 Y Brotar pOT sus apoyos respectivamente.

A Cargaqyy
(a) Diagrama de Forma Final. (b) Diagrama de Fuerza Final
Reaccion A, = 3.92 kN
Reaccion A,, = 3.42 kN
Reaccion B, = 3.92 kN
Reaccion B,, = 4.98 kN
I[I:"lrgpa.l.mal =8.4 kN

(c) Resultados para el equilibrio estdtico.

FIGURA 2.33: Solucién mediante la estética grafica de la funicular.

Como se ha comentado anteriormente, la funicular es una posible solucién sin
flexioén, para trasladar la misma definicién a la curva de control es necesario aplicar-
le un momento proporcional a la desviacion con respecto a la funicular establecida.
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Viene dado por la siguiente expresion:

M=H-v=T-d 2.1)

Donde H refleja el empuje horizontal de la estructura, v la distancia vertical en-
tre el punto de la funicular y la curva de control, T es la tensién del cable kN, y d
longitud de la barra que genera dicha transformacioén.

FIGURA 2.34: Andlisis de esfuerzos, donde el punto de la funicular
tiene mayor cota que el punto de la curva control.

Se establece la variable T como paramétrica, donde el usuario puede combinar
diferentes magnitudes para resolver el valor d y visualizar su influencia en la estruc-
tura final.

Cabe destacar que cuando el punto de la curva de control tiene mayor cota que
el punto de la funicular, se establece la barra que genere el momento contrario.

FIGURA 2.35: Resultado Final de la curva de control.

Para mds detalle entrar en el Archivo de Geogebra Free Form Thruses.



https://www.geogebra.org/m/euskqpk8
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Thrust Network Analysis

3.1. Introducciéon TNA

Thrust Network Analysis ofrece un enfoque visual para encontrar formas de es-
tructuras funiculares en tres dimensiones. El método resuelve el equilibrio estatico
de redes funiculares de manera sencilla utilizando la geometria, lo que permite se-
guir intuitivamente y comprender completamente el proceso de disefio estructural.
Su resolucién se basa en dos fases:

= Resolver el equilibrio horizontal: Como las cargas verticales desaparecen en
el diagrama de forma I', que se define como la proyeccién horizontal de la red
de empuje G, el equilibrio en el plano también representa el equilibrio hori-
zontal de G, independientemente de las cargas (verticales) aplicadas.

= Resolver el equilibrio vertical: Para una proyeccién horizontal dada, y el equi-
librio de los componentes de fuerza horizontal, se define una escala {, que
permite resolver la tinica red de empuje G, estando en equilibrio con la carga
dada, para los vértices del contorno definidos como apoyos.

/ /4\‘#’
DAY B

¢

FIGURA 3.1: Diagrama de forma I, diagrama de fuerzas I'*, con una escala

{ dada, la relacién reciproca entre un nodo en el diagrama de forma y el

poligono correspondiente en el diagrama de fuerza, y la red de empuje G
para los apoyos V y dada las cargas P. [13]

Gracias a este método, se disefian geometrias disruptivas para llevarse a cabo en
la realidad, como el disefio del Puente Striatus.



36

Capitulo 3. Thrust Network Analysis

FIGURA 3.2: Perspectiva del Puente Striatus

3.2. Descripcién de los pasos principales

A continuacién, se describe el proceso para realizar el calculo de la funicular en
3D.

1. Construcciéon de la malla Primal T’

En primer lugar es necesario definir la malla o proyeccién en planta que va
a determinar los patrones de esfuerzos, véase la Figura 3.1. Las aristas repre-
sentan las posibles rutas de distribucién de cargas a través de la estructura, y
en los nodos de la malla se definen las fuerzas verticales que acttian sobre la
estructura.

. Definicién de las cargas nodales

Las cargas se aplican en los vértices de la malla. Aunque la carga principal
que se define suele ser el peso propio, las cargas que se van a imponer en los
ejemplos son arbitrarias ya que no se ha definido ningtin material determinado
para obtener una solucién general para una carga seleccionada por el usuario.

. Generaciéon de la malla Dual I'*

La malla Dual I'* es consecuencia directa de la definicién geométrica de la ma-
lla Primal I' mediante la definicién de figuras reciprocas de Maxwell, donde:
"las ramas correspondientes permanecen paralelas y el equilibrio nodal en la malla Pri-
mal estd garantizado por poligonos cerrados en la malla Dual”.

Es importante comentar que la malla Dual tiene una escala desconocida ¢, ya
que la relacién entre la malla Primal y la Dual es independiente de sus escalas
relativas.

. Metodologia matematica para la resolucién del equilibrio vertical, G

Usando los datos en geometria, asociados a la malla Primal y la malla Dual,
junto a las condiciones de contorno, los pesos aplicados en los nodos y los
apoyos dentro de la malla Primal, el problema se puede resolver usando una
optimizacién lineal de un solo paso, definiendo la escala { mencionada ante-
riormente.

A continuacién se muestra la formulacién lineal para resolver el problema.
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3.2.1. Formulaciéon Lineal

La formulacién se inicia planteando el equilibrio estatico en cada uno de los no-
dos, de tal manera que el sumatorio de las componentes verticales de las fuerzas
compense la accién vertical.

Dado que esto es aplicado en cada punto, habré tantas ecuaciones como nudos
internos tenga la estructura ya que los puntos de contorno o apoyos ya estan deter-
minados haciendo referencia a que su altura estd definida en el plano XY con z=0.

FIGURA 3.3: Equilibrio estdtico de cada nodo con la carga definida.

F{+F +F/ =P (3.1)

Describimos la ecuacién 3.1 en funcién de componentes en fuerzas, utilizando la
proporcionalidad geométrica, véase Figura 3.4.

Plano XY
L;;
1 7 Yi
Yi
X X

0 {0,0,0}

FIGURA 3.4: Relacion geométrica entre los vectores de fuerzas y su proyec-
cién en el plano.
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L = (i =32+ i — v
Ef

H - X .
Ll.j zi —Z]

* *
X Yj

* *
XYy

* *
Xis Yk

FIGURA 3.5: Representacion de un punto de la malla original como un po-
ligono de la malla reciproca.

En consecuencia de lo anterior, la Ecuacién 3.2 queda en funcién de las fuerzas
horizontales, la longitud de las ramas de la malla primal y las alturas de los nodos.

(zi — z)) (zi — zk)
FH. ] +Fl.
N ey A N ey R e
+EH. (zi — ) —p (3.2)

\/(xi —x1)2+ (yi —y1)? -

La magnitud de las fuerzas horizontales se relaciona a través de la longitud de la
representacion de las fuerzas en la malla dual, por eso la ecuacién puede expresarse
en términos de la geometria de la malla propuesta, que cumple las condiciones de
equilibrio y compresién pura, y del factor de escala para controlar la geometria de la
solucién final.

#:giﬁ (3.3)

LI = /G =52+ () —y))?

Dénde L? * hace referencia a la longitud de ij en la malla Dual.
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Reordenando la Ecuacién 3.2 y sustituyendo la relacién de las fuerzas en funciéon
de sus respectivas longitudes en las diferentes mallas como en la Ecuacién 3.3, don-
de r hace referencia a la inversa del valor de la escala desconocida de la malla dual, {:

ij  Lik  La ij ik il
— 4+ )z, -2z - L. —L.54P.-r=0 3.4
(Lij Lig Lil) Ly T Ly YLy T G4

La relacién entre las longitudes de ambas mallas se puede agrupar en un término
llamado C,, (donde el subindice n hace referencia al nodo de la malla primal) ya que
todos los pardmetros son conocidos. Con las condiciones de contorno impuestas y el
factor de escala seleccionado por el usuario, sélo queda determinar la altura de los
puntos.

Ci~Zi—|—C]'-Z]‘+Ck-Zk+C1-Zl—Pi~7’=O (3.5)

El procedimiento presentado es aplicable a mallas primales con un namero de
nodos reducido, ya que se adapta a la capacidad de codificacion.

Sin embargo, cuando la estructura se compone de un grado mayor a nivel de dis-
cretizacion, existe otro procedimiento para resolver ese sistema de ecuaciones mds
voluminoso, a continuacién se presenta dicho andlisis matricial.
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3.2.2. Implementacién Matricial

Basdndose en los mismos principios, la implantacién computacional se sirve de
vectores y matrices que representan no solo la geometria de ambas mallas como en
el caso anterior, sino también la conectividad de las ramas de los diferentes diagra-
mas.

Para ello se establece una convencién para la enumeracién de los nodos, donde
en primer lugar se numeran los nodos interiores, haciendo referencia a los nodos
con cargas aplicadas, para a continuacién numerar los nodos exteriores, haciendo
referencia a los nodos que formaran parte de los apoyos de la estructura.

De esta forma, los vectores coordenada x, y, z (n x 1) seguirdn el orden de coor-
denadas de nodos interiores (1;x 1) y coordenadas de nodo exteriores (1, x 1.).

SHETIEEH

La matriz C (dimensiones n x n° Ramas), sera la encargada de relacionar la conecti-
vidad de los nudos.

Cabe destacar que aunque haya flechas salientes del nudo, que podrian interpre-
tarse como fuerzas de tensién, solo implican una propuesta de camino del flujo de
las cargas.

Como se muestra en la Figura 3.6, se obtiene la relacién reciproca entre ambos
diagramas.

X FE\
5
£ 5 . VI i
v a
Vil Y
9 5 3
I:I—xnﬂc<w ||>D<7x—i:l x4 1 2
7
D
VIL i .
H { G !
Vi V.
XI c,/ \'35

[ r*
FIGURA 3.6: Grafos de la malla Primal y Dual.Los nodos Primales y su co-
rrespondientes poligonos Duales, son etiquetados usando niimeros, las caras

Primales y sus nodos Duales son etiquetados usando letras, y por iiltimo las
ramas Primales y Duales se etiqguetan con niimeros romanos.[14]
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Para establecer la matriz C, se sigue el siguiente convenio para cada nodo en la
malla Primal:

1  sielnodojeslapunta delaramai
C@j=4q —1 sielnodojeslacoladelaramai

0  sielnodojno pertenece a la rama i

Para el caso visto en la Figura 3.6, su matriz C estard definida con las dimensio-
nes (9x12) y su conectividad vendra dada por la siguiente configuracion:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
I 1 -1 0 O o 0 o0 0 O
11 1 0 -1 0 o 0 o0 0 O
111 1 0 0 -1 0 O O 0 O
v 1 0 0 o -1 0 0 0 O
| 0 1 -1 O 0o 0 o0 0 O
VI 0 0 1 -1 0 0 0 O0 O
viL 10 0 O 1 -1 0 0 0 O
VIIT| 0 1 0 o -1 0 0 0 O
IX 0 1 0 0 o -1 0 0 O
X 0 0 1 0 0 0o -1 0 O
X1 0 0 O 1 o 0 0 -1 0
XII \0 0 O 0 1 0o 0 0 -1

La matriz C tiene su homologa dual C* y también se empleara en la aplicacion
del método. Igual que la primera, representa las relaciones entre los puntos de la
malla dual teniendo en cuenta que los poligonos de la malla primal han pasado a ser
puntos de la reciproca, y los puntos de la original son poligonos en la dual.

Para establecer los vectores columnas de C* se construyen a través los poligonos
de la malla Primal. El convenio para cada poligono se establece mediante:

1 silarama del poligono define un vector con sentido antihorario
C (1)) =

—1  silarama del poligono define un vector con sentido horario

A modo de ejemplo se muestra el vector columna asociado al primer poligono A
de la malla Primal, véase Figura 3.7.
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OO =SOoOOoOOOC M

1t
m
v
Vil o

Vi
Vil
IX
& X
X
XlI
\
v =

FIGURA 3.7: Convenio para realizacion del vector columna a de la matriz

C*

a b ¢ d e f g h
I -1 1 o0 0 0 0 0 O
11 o -1 1 0 0O 0 0 ©
111 o 0o -1 1 0 0 0 ©
v 1 0 0 -1 -0 0 0 O
14 o 1 0 O 0 -1 0 O
Vi o o 1 o0 0 0 -1 0
viryo o0 o0 1 0 0 0 -1
viary -1 0 0 0 1 0 0 ©0
IX o o 0 o0 -1 1 0 ©
X o o 0 o0 o0 -1 1 ©
X1 o o o o0 o0 o0 -1 1
XIr\o o o o 1 0 0 -1

Una vez establecidas las coordenadas en el plano de ambas mallas Primal y Dual (u 'y
v respectivamente), junto a las matrices C 'y C*, se pueden calcular las longitudes pa-
ra obtener un sistema anédlogo al que se empleaba en el caso de aplicacién a un tinico
punto. Las matrices U, U*, V y V* son los vectores de coordenadas diagonalizados
de u, v, u* y v* respectivamente. Las matrices diagonalizadas Primales y Duales que
contienen la informacién de las longitudes de las ramas vienen definidas en Ly y Ly;.

u=Cx= CiXi + CbXb

v = Cy = Gjy; + Cpyp
u’ = C*x*

Ly = vUU + VtV

De la teoria de Schek [1974] para la formulacién de la ecuacién de equilibrio y apli-
cando el concepto de densidad de fuerza de Linkwitz y Schek [1971] se obtiene el
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sistema final para la resolucién del problema en funcién del factor de escala. El vec-
tor P de la ecuacién representa las cargas verticales aplicadas en cada nodo y tiene
dimensiones n; x 1.

1
C{(Lg'L)Cz — PZ =0

Separando la ecuacién en nudos internos y externos, y agrupando los términos
conocidos se obtiene una formulacién similar a la del apartado anterior. Para ello
se utiliza la matriz D (compuesta por dos matrices, informacién asociada a nudos
interiores D; y nudos exteriores Dy,).

_ 1y 1
CH(Ly")Cizi + CH(Ly'Liy) Cozp — PZ =0

D; = C{(Ly'Ly) G
Dy, = C{(Ly'Li;)Cop

La matriz D; tiene dimensiones n X n; y Dy, tiene dimensiones de n x ny,.

1 1
DiZi+Dbe_PZ:DZ_PZ:0

Despejando el vector de alturas de la ecuacion el sistema a implementar queda
como:

zi = D; '(P~ — Dypzp)
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Capitulo 4

3D

Este capitulo estd dedicado a las geometrias programadas en tres dimensiones a
través de la teoria de Thrust Network Analysis.

Para comenzar se muestran tres ejemplos asociados a la resolucién lineal, hacien-
do referencia al bajo grado de discretizacion de la Malla primal.

Después se presenta el estudio asociado a geometrias reales como son el Great
Court y el Puente Striatus, los cuales se han implementado mediante la resoluciéon
matricial.

4.1. Resolucion Lineal

4.1.1. Primera Ctapula

La primera ctipula propuesta presenta una planta rectangular de 2x2 metros dis-
cretizada en 5 puntos con un total de 4 secciones. Al ser una planta sencilla, se puede
emplear el andlisis simple.

= Se establecen como apoyos los puntos 2, 3, 4 y 5, haciendo referencia que su
cota serd cero, y por lo tanto su altura es conocida.

= Se establece una carga controlada por el usuario, en Newtons.
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2 3
A
D 1 B
c
5 4
(a) Malla Original. (b) Malla primal T numerada.

FIGURA 4.1: Geometria en planta del primer estudio. Nodos en rojo

hacen referencia a la imposicién de apoyo cuya cota estard definida

en 0. Nodos en negro hacen referencia a los puntos dénde se va a
evaluar la altura ya que es incognita.

Una vez establecida la Malla primal I', se plantea el equilibrio vertical en el nodoy,
en funcién de la carga establecida y las reacciones verticales en las ramas.

Puntol:Fz‘{—f—F;{—i—Fﬁ—i—FQ{:P

Se reformula en el plano horizontal a través de la geometria de la planta para
tener como incégnita z;, la altura del punto interno. Para ello la geometria pasa a ser
el objetivo de la resolucién del problema, utilizando la proporcionalidad geométrica.

FV B Fi}}{ : (Z] — Zi)

.TH z1—2 H  z1—23 H  z21—24 H, z1—25 _
Punto1: F5 i + F5 7 + Fy a + F5p g = P

Mediante Lj; se establecen las longitudes de las ramas en la malla primal.

LE = /(11— x2)2 + (11 — 32)?
Ly = \/(xl —x3)%+ (1 — y3)?
Li = \/(xl —x4)* + (y1 — ya)?
Lii = \/(xl —x5)> + (y1 — ¥5)?
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Se construye la malla dual a través de la teoria reciproca enunciada por Maxwell:

FIGURA 4.2: Malla dual T*

Ya que la malla primal y dual son reciprocas, las fuerzas en las ramas F de la
malla primal hacen referencia a las componentes horizontales de la solucién de G,
que a su vez equivalen a las longitudes de las ramas en la malla dual, multiplicadas
por el factor desconocido .

H H
Fji :C'L]‘i*

Dénde a su vez, las longitudes de las ramas en la malla dual son funcién de las
posiciones de los nodos duales:

Bi = 15 = (g — x)2 + (v — a2
i =L = /(s — )2+ (v — })?
B = L 0=/ — 22 + (g — 02
F =L o= (e = x)2+ (v — )2

2 P G A S NP S AN
Z1 —23) + Z1 —23) + Z1 —2Z4) + z1—25)=P- =
LY LY Ly LY ¢
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Resolucién Primera Capula
A continuacién se resuelve estableciendo como condiciones:
= Factor de escala () de 5.

m Pesoenelnodo1de5N.

Como se ha visto anteriormente, la ecuacién que verifica el equilibrio estatico del
sistema es la siguiente:

RS- CREARE SYCHEARE. SYCRESSEYR
zZ1 —2z2) + z1 —2z3) + “(z1 —z4) + z1—z5) =P~
Lo La Ly L3 ¢

Al imponer como apoyos los nodos 2, 3, 4 y 5, tienen cota cero y por lo tanto se
pueden eliminar los factores z;:

LH* LH* Hx Hx*

1
(=) + P () T i () () =Py
31
Con ello, podemos sacar factor comtin z; y resolver:
_F
¢

Para resolver la ecuacién anterior, se utiliza la geometria definida tanto en la
malla primal como dual.

H H H H
LZl L31 L41 L51 )
H Hx Hx Hx

L21 L31 L41 L51

4|

(

05

0 02 04 06 08 ke 12 14 16 13 2

(a) Malla primal acotada. (b) Malla dual acotada

FIGURA 4.3: Geometria de ambas mallas para resolucién del sistema
de la Primera Ctpula.

Partimos de las longitudes de las ramas en la malla primal:
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i =J0-(-D)r+0-12=14
L= /(0-12+0-1)2=141
Lij = \/(0 —1)2+(0—(-1))2=1,41
L= (00— (~1)2+ (0 (~1)) = 1,41

Resolvemos las longitudes de la malla dual:

Bl =Ly (= \/1—2)2+(1—0,5)2:1,12

Fi=Ly = \/2—1)2+(0,5—0)2:1,12

Fij =L { = \/(1—0)2+(0—0,5)2:1,12

PﬁZLﬁ*[:\/(0—1)2+(0,5—1)2:1,1z

Sustituyendo se determina la altura final del nodo 1:

1,41 1,41 1,41 1,41

1,12 1,12 1,12 1,12):5’06 [m]

5
leg.<
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Interfaz Primera Chpula

Dicho programaciéon permanece en linea en Geogebra, déonde el usuario puede
visualizar los resultados a través de la siguiente interfaz:

» En la primera ventana, el usuario puede visualizar la geometria en planta de
la estructura. Ademas puede definir una gama de combinaciones en cuédnto a
las cargas nodales y el factor de escala (.

Primal Grid I
2 3
5 4
1 —r—r— O Peso=5N
-1.5
L] @ =5
FIGURA 4.4: Visualizacion de la primera pantalla asociado a la Primera

Ciipula.

= En la segunda ventana puede ver la Malla dual T'* asociada a la definicién de la
Malla primal T

15 Dual Grid I'*

FIGURA 4.5: Visualizacién de la sequnda pantalla asociado a la Primera
Ciipula.
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= En la tercera ventana puede ver el resultado asociado al equilibrio vertical en
funcién de los parametros definidos inicialmente.

Peso= 5 N
¢ =5
Altura = 4

"
L X

- === = =

,),';-z-

=1

FIGURA 4.6: Visualizacion de la tercera pantalla asociado a la Primera Cii-
pula.

= Para una mejor comprension de lo que es una estructura estilo ctipula, se afiade
la Figura 4.7, imagen de una seccién transversal donde se pueda apreciar un

arco y dentro de €l la estructura en cuestion.

Peso= 5N
¢=5
Altura = 5.06

£

FIGURA 4.7: Seccion transversal de la primera estructura dentro del arco.
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4.1.2. Segunda Ctupula

La segunda ctipula propuesta presenta una planta rectangular de 10x10 metros
discretizada en 8 puntos con un total de 5 secciones. Al ser una planta sencilla, nue-
vamente, se puede emplear el andlisis simple.

El primer paso serd numerar y nombrar a los puntos, los poligonos y las fuerzas si-
guiendo el criterio del método.

= Se establecen como apoyos los puntos 5, 6, 7 y 8, haciendo referencia que su
cota sera cero, y por lo tanto su altura es conocida.

= Se establece una carga controlada por el usuario, en Newtons.

5 6
B
1 2
E A (o
4 3
D
8 7
(a) Malla Original. (b) Malla primal T numerada.

FIGURA 4.8: Geometria en planta del segundo estudio. Nodos en rojo

hacen referencia a la imposicién de apoyo cuya cota estard definida

en 0. Nodos en negro hacen referencia a los puntos dénde se va a
evaluar la altura ya que es incognita.

Una vez establecida la Malla primal I', se plantea el equilibrio vertical en funcién de
la numeracién establecida.

Punto1:FY +Fj+F; =P
PuntoZ:Fgé%—Fz‘{%—FggzP
PuntoS:Fé%—F%%—ﬂg:P
Punto4:Fj,+ Fy,+F} ;=P

Utilizando la proporcionalidad geométrica enfocamos el problema desde un pun-
to geométrico:

v E (-2
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Punto 1 : FZP{ .
Punto 2 : FH -
Punto 3 : Fg .

Punto 4 : Fg .

Zl Zz _|_1:'5I-11,
2 Zl+F32'
Z3 Zz +F7IF3I,

Zy— 23_|_F81211.

Zi Zs_|_1:ﬂ.7
Z2— 23_1_1:62.7

z3— Z7+Fg-

Z4— ZS+P£11. 421

Las longitudes de las ramas ij en la Malla primal I estan definidas mediante L]I-f .

Ly =/ (x1 = x2)% + (y1 — y2)?
L = \/(xl —x5)> + (y1 — ¥5)?
Li = \/(xl —x4)> + (y1 — va)?
Lgy = \/(xz —x6)* + (y2 — Y6 )?
L = \/(xz —x3)% + (y2 — y3)?
Lj = \/(xa —x7)* + (y3 — y7)?
L = /(s — xa)2 + (13 — ya)?
Ly = \/(x4 — x8)> + (v4 — ys)?

Se construye la malla dual a través de la teoria reciproca enunciada por Maxwell:

FIGURA 4.9: Malla dual T*

Sustituyendo por el teorema de la proporcionalidad se establecen las longitudes
de las ramas duales, véase Figura 3.4:
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P = Lo
Fip = Liy"-
Fi=Lsp"
Foo=Le7 -
Fj = L&
Fjj = Liy -
Fip = Liy -
Fii = L&

(= x3)>+ (v —vi)?
(g —x¢)2+ (vs —ve)?
(x¢ —x)2+ (v —yp)?
(xp —x8)* + (v — y&)?
(x¢ —x3)2+ (vE —v3)?
(g — x>+ (yg —ye)?
(g —x3)>+ (yg —va)?
(g —x¢)>+ (yg —ve)?

Finalmente, se presenta el sistema de cuatro ecuaciones que definen el problema

propuesto:

Hx
L21

(21 —z22) +
(z0 —z1) +
(z3 —22) +

4—23) +

(21— z5) +
(z0 —z3) +
3 —27) +
41— 28) +

'(Zl—Z4)ZP-
'(22—26):P'
(Z3—Z4):P
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Resolucién Segunda Capula
A continuacién se resuelve estableciendo como condiciones:
= Factor de escala () de 4.
= Pesoenlosnodos1,2,3y4,de3N.

El sistema a resolver viene dado por la siguientes 4 ecuaciones.

%-(zl—zz)—FLLg-(zl—zs)+li‘%k-(zl—z4):P-%
%I;f (zz—zl)-l-ié;lék (22—23)-1—%;{-(22—26):?%
LL% (23—22)+LL§ (23—27)4-5{{ (Z3—Z4)—P%
2%-(24—23)+LL§£ (z4—z8)+LLi§ (24—21):13%

Como anteriormente se ha comentado, los apoyos se definen por tener cota cero,
y por lo tanto se eliminan alturas z; en los nodos i que delimiten la geometria (5, 6, 7
y 8).

Ly ~(zl—zz)+L?1* ~(zl—;§)—|—Lg* ~(.21—Z4):P-1
L3 L5 Lii ¢
%-(Zz—zl)JrLLég -(22—23)+LL%: -(Zz—%)zP%
If’;{ék -(z_o,—zz)—i-lig -(m—;f)—i—i%k -(23—24):P%
lgg ~(Z4—23)+lié§ '(24_%)_1_1;5%* ~(Z4—zl):P%

Para resolver la ecuacién anterior, se utiliza la geometria definida tanto en la
malla primal como dual.

05 €
y*
d b
4 1
03 a
3 2
01 c
x*
(a) Malla primal acotada. (b) Malla dual acotada

FIGURA 4.10: Geometria de ambas mallas para resolucién del sistema
de la Segunda Cupula.
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Partimos de las longitudes de las ramas en la malla primal:

L5 = /(3,33 6,67)2 + (6,67 — 6,67) = 3,33

L = /(3,33 - 0)2 + (6,67 — 10)2 = 4,71

L = \/(3, 33 —3,33)2+ (6,67 — 3,33)? = 3,33

L8 = /(6,67 —10)2 + (6,67 — 10)2 = 4,71

L = \/(6,67— 6,672 + (6,67 3,33) = 3,33

L5 = \/(6,67— 10)2+ (3,33 - 0)2 = 4,71

Liz = \/(6, 67 —3,33)2+ (3,33 — 3,33)2 = 3,33

Lig = \/(3,33—0)2+ (3,33—0)2=4,71

Resolvemos las longitudes de la malla dual:

Bff = 1§ -0 = /(0,5 -0,25)2 + (0,25 0,25)2 = 0,25

Fii =Lt - = \/(0,25—0,25)2+ (0,25 —0,5)2 = 0,25

Fi=L (= \/(0,25 —0,5)2+(0,5-0,25)2 =0,35

Fo=Lg ¢ = \/(0,5—0,25)2 +(0,25-0)2=0,35

=L 0= /(0,250,252 + (00,252 = 0,25

Fis =Lk (= \/(0—0,25)2 +(0,25—10)2=0,35

Fp=Lp (= \/(0—0,25)2+ (0,25 -0,25)2 =0,25

B =1 7=1/(0-0,252+ (0,250,572 =0,35
Sustituyendo, se obtienen los siguientes resultados:
z1 =10 [m] zp =10 [m]
z3 =10 [m] zy =10 [m]

Analizando los resultados, la estructura tiene la misma altura para los nodos
interiores, ya que el problema es simétrico en referencia a la malla primal y dual.
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Peso= 3 N
¢ =4
Altura = 10 metros

FIGURA 4.11: Visualizacién 3D de la resolucién de la Sequnda Ciipula.
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Interfaz Segunda Ctpula

Dicho programaciéon permanece en linea en Geogebra, déonde el usuario puede
visualizar los resultados a través de la siguiente interfaz:

» En la primera ventana, el usuario puede visualizar la geometria en planta de
la estructura. Ademas puede definir una gama de combinaciones en cudnto a
las cargas nodales y el factor de escala (.

FIGURA 4.12: Visualizacién de la primera pantalla asociado a la Sequnda
Ciipula.

» Enla segunda ventana se puede ver la Malla dual I'* asociada a la definiciéon de
la Malla primal I'. Ademads estd el botén de ActualizarSolucion.

0 Dual Grid ™*
05 -y’-r e
04—

d
03 4 a
02

3 2

01 —C

x*

0 01 02 03 N 05
Lo ActualizarSolucion

FIGURA 4.13: Visualizacion de la segunda pantalla asociado a la Sequnda
Ciipula.
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» En la tercera ventana se puede ver el resultado asociado al equilibrio vertical
en funcién de los pardmetros definidos inicialmente.

Peso= 5 N
(=5
Altura = 12.12 metros’

FIGURA 4.14: Visualizacién de la tercera pantalla asociado a la Segqunda
Ciipula.

Peso= 3N
(=4
Altura = 10 metros,

FIGURA 4.15: Seccidn transversal de la sequnda estructura dentro del arco.
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4.1.3. Tercera Chapula

La tercera ctipula propuesta presenta una planta cuadrada de 8,4x8,4 metros dis-
cretizada en 16 puntos con un total de 11 secciones. Al ser una planta sencilla, nue-
vamente, se puede emplear el andlisis simple.

El primer paso serd numerar y nombrar a los puntos, los poligonos y las fuerzas si-
guiendo el criterio del método.

= Se establecen como apoyos los puntos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16, su cota serd
cero, por lo tanto su altura es conocida.

= Se establece una carga controlada por el usuario, en Newtons.

m

16 8 3 1"

14 4 13

(a) Malla Original. (b) Malla primal T numerada con el convenio de fuer-
zas establecido.

FIGURA 4.16: Geometria en planta del tercer estudio

Una vez establecida la Malla primal T', se plantea el equilibrio vertical en funcién
de la numeracién establecida.

Punto1:F+Fj+Ey =P
Punto2: Fy + Fyy, + F; = P
Punto3: F)j 5+ F§, + F; + F; =P
Punto4:Ff+F),+F,+FE, =P
Punto5: FYy + Fy s+ Fyg = P
Punto 6 : Ff + Fy}  + Fjg = P
Punto7: B+ Efy + Fl., + F}y = P
Punt08:F7‘g+F8‘g+Pg¥+F1‘g,8:P

Coémo en los casos precedidos, se utiliza la proporcionalidad geométrica:
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Fi‘]( Fl? (LZI]_I_ zi)
ij
Punto 1: Fgj - e + Fgj - 5 + By - 5 = P
Punto 2 : Fji - 25, Zl +Ff,- ZZL%(EO + F3- =P
Punto 3 : Ff] 5 - S5 + F3 E By -2 4+ FY- ZZP? =P
Punto4:F£-Z“L:HSZ3 +P54~%+P§i'z‘* 2 +F}j-% =P
Punto 5 : Flj - % ZS+F{§5 ZE;;—#F%-%:P
Punto 6: FL - ffs 4 Fli o St 4 il 2o = P
Punto 7 : Fi{ - T+ P;A{ - F{§7 Z7L;Zl5 + FH- Gt =P
Punto 8 : Fj§ - %572 —I—P83 i +F8H{ B +P{‘§8 : Z?}:f =P
Dénde la ramas primales L]-Pl-[ vienen definidas por:
=2+ -y)? L=\ —x0)2 + (11— yo)?
Lij = \/(Xl —x8)2+ (y1-vs)2  Lipp= \/(xz — x10)? + (Y2 — ¥10)?
L) = \/(xz 132+ (2 —y3)?  Liiz= \/(xs —x11)? + (y3 —yn)?
L=y —x2+ (s -y L= (- xa)2+ (y3— ya)?
Liba = \/(x4 —x2)?+ (ya -y Lgh = \/(X4 —x5)2+ (Y4 — ¥5)
Ly = \/(x4 —x7)?+(Wa—y7)?  Lis= \/(XS —x13)* + (¥5 — y13)?
Les = \/(XS —%6)* + (Y5 — ¥6)? Lise = \/(xé — x14)? + (Y6 — y14)?
Lyt = \/(xé —x7)%+ (v —y7)?  Liky = \/(x7 —x15)> + (y7 — y15)?
L= (s 12+ (g5 —y7)? L= 1/(xs — 1162 + (s — y16)?

8

H H
. Fis Fsy
k H b a f ]
I H
F."l F'.".l Fﬁ‘.f-
2 H
FEJ *
X
i p h H gJ
0 2 4 6 8 10 14 16 pr i, 22 24 2 28 30 2

FIGURA 4.17: Malla dual T*
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Se definen las longitudes de las ramas duales en funcién de la Figura 4.17.

P21L11:L§1 g = \/xb_xk yk)
i =1l ¢ = ¢(x;f—x;:>2+<y, —y;)?
B =150 = \J(x —x0)2 + () — we)?
FgfézL?;-g:¢<x;—xz>2+<yb—yz>2
Fioa=Lizy ¢ = V/x*—- )2+ (5 — ve)?
B =Lk 0= /() —x0)? + (v} — )2
FE=LE ¢ = Jx-—x )2
F%:L% 0= \/ yf yg)
L m—x By

1

Rz =1 =\ — 22 4+ (7 -2
1

Fl%,z‘g Lits = \/(xg* —xg)? + (e —y)?
1 ES * * * *

Aia 7 = tha = /(- %02 + (3 - 02
1

B2 = L =\ - 32 4+ 3 - a2
1 * * * *

Rz =L =/ =)+ (- vp)?
1

F13,5'Z L135—\/(x*—x) + Wi —yi)?
1

Fiis- 7= = Liys = \/(x]* —xg)?+ (v —yg)?
1

Fg,rg L157_\/(x§—x;)2+(y§,—y,j)2
1

Flhel,s‘g Lios = \/(xﬁ—xf)2+<yz—yf)2

Finalmente, se presenta el sistema de ocho ecuaciones que definen el problema

propuesto:
Hx
L91 . (Z
LH
91
L=
(z2 —21)
L3
L{‘Il*g LH*
32
T (Z3 — Z11) + T
Lll 3 L32
LH* L{‘é*4
L4£’I (Z4 — 23) + H’
43 12,4
LE*
(25 — z4)
Lg,
LH*
i (26 — 25)
L65
T (z7 —z6) + H
L76 L74
Lt Lix
H (ZS - 27) + H
L78 LSS

L81* L?l* 1
z9) + Ly - (z1 — z8) + i '(Zl—ZZ)ZP‘Z
LH* LH* 1
+ 02 2y —zyg) + 2 (zp—z3) =P £
o ( ) L ( ) 7
LH* LH* 1
(z3 —z2) + 813 (z3 —zg) + 413-(23—24)—1"*
Lgs Ly G
LH* LH* 1
(z4 — z12) + 5;11 (z4 — 2z5) + 7;*1 (z4 —z7) =P- =
54 Lz G
Li LE 1
+ 2 (z5—z13) + =2 - (25 —26) = P =
L ( ) LT ( ) 7
Liys o 1
+ — (26 —z14) + z6 —2z7) =P - =
iy ( ) L ( ) 7
(27 i 24) + L};J (27 215) —+ L7I'81 (Z7 — Zs) =P Z
15,7 78
LH* LH* 1
(zg —z3) + Lsé (28 —2z1) + L}f’g (28 —216) = Pf
81 16,8
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Resolucién Tercera Ctipula

A continuacién se resuelve estableciendo como condiciones:

= Factor de escala () de 1.
= Pesoenlosnodos1,2,3,4,56,7y8,de95N.
» Valorde Ay =1 [m]

El sistema a resolver viene dado por la siguientes 8 ecuaciones. Resaltar que los
apoyos (nodos 9,10, 11, 12,13, 14, 15y 16 ) tendran cota igual a cero, pudiéndose eli-
minar los coeficientes z, del sistema, quedando un sistema compatible determinado
de 8 ecuaciones y ocho incégnitas.

AP L AR S A S 0

Lgl z Lg 1 8 Lg 1 2) = 7

LAt Lit Li% 1

2o —21) + -~ - (22 — z10) + zp—2z3) =P
Lﬁz L?I;é* g’)* Z’)* =P 1
i (z3 — z47) + i (z3 —z2) + L (z3 —z8) + T (z3—2z4) =P~ ;

11,3 43

Ly Ly, e Hi 1
L (24—23)+?2'4 (z4 — 217) + Lh (z4 —25) + Ln (24—27)=P'Z

L LH* LE 1

(z5 —z4) + = - (25 —2z13) + (z5 —26) = P- =

LE L5 Lé 4

L LHx L 1

(z6 —25) + —= - (26 — 217) + (z6 —2z7) =P =

Lés Like L% 4
713 (z7 — z6) + 7;11 (Z7—Z4)+% (z7 —z15) + 713 (z7—2zg) =P- =
L6 74 Lis, L7 4
LH* LH* LH* LH* 1
L7f1 (25 27)+L8§ (28—23)+L81_11 '(28—21)+L% (ZS_%)ZP'Z

78 83 81 16,8

Para resolver la ecuacién anterior, se utiliza la geometria definida tanto en la
malla primal como dual.

(a) Malla primal acotada. (b) Malla dual acotada.

FIGURA 4.18: Geometria de ambas mallas para resolucion del sistema
de la Tercera Ctpula.
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Partimos de las longitudes de las ramas en la malla primal:

L= \/(2,8-562+ (747,42 =28
f=/(28-2872+ (745672 =138
I8 =1/(56-567+ (745672 =138
I =/(56-287+(56-5672=238
L= 1/(56-84)72+(28-28)?2=28
LE = /(562,872 +(28-282=28

)

)

)

=\ /28-02+(74-8472 =29

L{f)z = \/(5,6 —8,4)2+(7,4—8,4)2=2,97

L113 = \/(5/6 —8,4)?

+ (516_5/6)2 - 2/8

L =/(56-56)

+ (5/6_2/8)2 = 218

LE = /(565,62

+(2,8-1)2=1,8

135—\/

5,6 —8,4)2 4 (1—0)2 =2,97

—0)2+(1-0)2=2,97

+(2,8—2,8)2=2,8

Resolvemos las longitudes de la malla dual:

Eff = /(7,84 —0)?

R = /(7,84 - 7,84)2 4 (0-2,8)? = 2,8

Efi = /(7,84 7,84) + (2,8 5,6)% =

Ffi = /(7,84 —15,68)2 + (2,8 — 2,8)2 = 7,84
Ffi, = /(15,68 — 23,522 + (5,6 — 5,6)2 =

Eff = /(23,52 15,68)> + (2,8~ 2,8)2 =

Fif = /(31,36 —23,52) + (2,8 — 2,8)2 =

Fjg = \/(23,52—23,52)2+ (2,8 —0)2 =

Eff = /(15,68 — 15,68) + (0 —2,8)2 =

+(2,8-2,8)2=7,84

<5/6_5/6)2 =2,8

Fif = /(7,84 —0)2

+(0-2,8)2=8,32

Ffi,=1/(7,84- 02+ (56 -2,8)> = 8,32

2,8

Effy = /(15,68 -

7,84)2 4 (5,6 — 5,6)2 = 7,84

Flj = /(15,68 15,68)” + (2,8 - 5,6)* = 2,8

84 Fli = /(23,52 — 23,52)2

+ (5/6_2/8)2 - 2/8

84 Flis = /(23,52

—31,36)2

+ (5,6 —2,8)2=38,32

84 Fllo = /(31,36

—23,52)2

+ (2,8 -0)2=28,32

2,8

15,68)2 4 (0 —0)2 = 7,84

Sustituyendo, se obtienen los siguientes resultados:

z1 = 3,39 [m]
z3 =3,39 [m]
z5 = 3,39 [m]
z7 =3,39 [m]

2 = 3,39 [m]
z4 = 3,39 [m]
z6 = 3,39 [m]
zg = 3,39 [m]

(
(
Fil, = /(23,52 -
2,8 Flis= /(1568 -

7,84)2 + (0 —0)2 = 7,84

Analizando los resultados, la estructura tiene la misma altura para los nodos
interiores, ya que el problema es simétrico en referencia a la malla primal y dual.
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Peso= 05N
¢=1 g
Altura= 339m. -~ |

FIGURA 4.19: Visualizacién 3D de la resolucion de la Tercera Ciipula.
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Interfaz Tercera Capula

Dicho programaciéon permanece en linea en Geogebra, déonde el usuario puede
visualizar los resultados a través de la siguiente interfaz:

= En la primera ventana, el usuario puede visualizar la geometria en planta de
la estructura. Ademds puede definir una gama de combinaciones en cudnto a
las cargas nodales y el factor de escala (.
Cabe resaltar que se ha incluido un nuevo pardmetro llamado A, permite va-
riar las posiciones de los puntos 1, 2, 5 y 6 con el fin de ver la influencia que
tiene las distintas geometrias en su Malla dual a través de la teoria de mallas
reciprocas.
Por dltimo aparece el botén ActualizacionZ, para lanzar el cédigo cada vez
que se establezcan diferentes combinaciones.

Primal Grid I'

| | c
B
5|16 8| | 3 11
; H A D
15 F 4 12
é ®
5 |
G i E
6 5
14 13
—‘ '—

0 2 A § 8
g Ay 1im
— ®Peso=10N

®e— | 1=1
i ActualizacionZ

FIGURA 4.20: Visualizacion de la primera pantalla asociado a la Tercera
Ciipula.

-2

» Enla segunda ventana se puede ver la Malla dual I'* asociada a la definicion de
la Malla primal T.

10

Dual Grid ™

FIGURA 4.21: Visualizacién de la segunda pantalla asociado a la Tercera
Ciipula.
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» En la tercera ventana se puede ver el resultado asociado al equilibrio vertical
en funcién de los pardmetros definidos inicialmente.

Peso = 10 N
¢=1
Altura = 3.57 m

FIGURA 4.22: Visualizacion de la tercera pantalla asociado a la Tercera Cii-
pula.

Peso =95N
¢ =1
Altura = 3.39 m

FIGURA 4.23: Seccion transversal de la tercera estructura dentro del arco.
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4.2. Resolucion Matricial

4.2.1. Great Court

La primera propuesta como ejemplo realizado mediante la resolucién matricial
es el de la cubierta acristalada del Great Court en el British Museum de Londres,
un drea rectangular de 73 x 97 metros que contiene una circunferencia de 44 métros
de diametro desplazada con un offset de 3 metros en el eje x que representa la “sala
de lectura” o Reading Room. Los datos geométricos se han obtenido de un estudio
sobre el desarrollo de la ctipula de J.K.Williams (2001).

40

30

20
L

10

FIGURA 4.25: Representacién de la Malla primal T con su discretizacion

final.
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La Malla primal T’ se compone de la siguiente informacion:

Thrust Network Analysis Great Court

Apoyos
Puntos Interiores

Poligonos Ramas

FIGURA 4.26: Informacion detallada sobre la discretizacion de la planta

Puntos 48

Great Court
43, 42 A 40 | x L
7 39 7 L K J 1
' > o g : ' NS et
- - \ 7 of im \ s H
44 36 5 XK > <«
50 P 24 ZE; 6 38 50 AC P > X
2 27 G
- i Y LN ap T w
a5 Tamn 21 e °
® 20, oo AE v
30 n N F
31 19 i B
46' 4 > 17 '3 i
). o o
° 3 36 Q ® E
o T
” 5 6 1 2 ” R S
47 G B C D
10 0 10 20 48 30 40 3350 80 7034 80 90 35 100 10 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
(a) Discretizacion de los puntos interiores y exteriores. (b) Discretizacién de los poligonos.
e .3 2
70 v XV 7 v | 3
XLVI D et
«io ® 14 emE
XIVIE e Yy v > <
xeym 0 Aant s
40 1 40
vy igzEnEms
WL xvi w A
A
s XIX
» W » E
®
10 I" V 10 V ‘
v
10 0 10 20 30 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(c) Discretizacién de la ramas. (d) Convenio de esfuerzos en las ramas.

FIGURA 4.27: Informacién asociada a la caracterizacion completa de
la Malla primal T del Great Court

Una vez definida la caracterizacién global de la Malla primal T, se dispone a rea-
lizar la matriz C de relaciones nodales.

Como se ha explicado en el Apartado 3.2.2, el procedimiento consiste en seguir
el flujo de fuerzas propuesto, y completar la matriz con 1 si el punto representa la
cabeza de la linea de fuerza, -1 si representa la cola de la linea de fuerza, 6 0 en el
resto de los casos.

El siguiente paso es el desarrollo de la malla dual a partir de las ramas conver-
gentes en cada punto orientadas en el sentido de las agujas del reloj las entrantes al
nodo y en el opuesto las salientes.
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Este proceso ha tenido una dificultad afiadida para su realizacién debido a que
las ramas son muy irregulares y los angulos complejos, pero finalmente se ha llegado
a una malla como la mostrada en la Figura 4.30.

FIGURA 4.28: Malla dual T'* del Great Court.

A partir de esta malla se puede construir la matriz de relaciones del diagrama
reciproco C* de dimensiones m x p siendo m el nimero de lineas de fuerza y p el
namero de poligonos de la malla original, que en la dual se han convertido en pun-
tos.

o 0 10 20 0 W 50 50 70 0 % 100

(a) Convenio de Fuerzas en los nodos 4 (Verde) , 9 (b) Poligonos duales asociados a los nodos 4, 9 y 15.
(Azul Celeste) y 15 (Amarillo).

FIGURA 4.29: Metodologia para realizar el ensamblado de la Matriz C*.

Tal y como se ha definido en la programacién, se imponen como valores para-
métricos tanto la carga asociada a cada nodo interior que sera uniforme para todos,
como el factor de escala ¢, dando la oportunidad al usuario de componer diferentes
soluciones de estructuras.



4.2. Resolucién Matricial 71

u = Cx = C;jx; + Cpxyp
vV = Cy = Ciyi + Cbe
u" =C'x"

v =C'y*
Ly = VU'U+ VtV

Cabe mencionar que dentro del programa Geogebra no existe ninguna funcién o
libreria para conseguir la diagonalizacion de los vectores u* y v*, por lo tanto se ha
codificado a través de JavaScript.

Ademads tampoco permite hacer las raices de matrices, por lo tanto se ha utiliza-
do una mezcla entre secuencias de Geogebra y JavaScript.

Una vez realizado lo anterior, se calculan las longitudes de las ramas en ambos
diagramas y se aplican la ecuacién para la resolucién del problema y poder definir
las alturas de los nodos interiores.

D; = C{(L4'Li) G
Dy, = C{(Ly'Lj;)Cp

1l
Zi = Di 1(PZ - Dbzb)

A continuacién se resuelve estableciendo como condiciones:

= Factor de escala ({) de 50.

m Peso en el nodo interiores de 1000 N.

Thrust Network G Peso = 1000 N

¢ =70

= Alturas z; [metros]

4.92
3.83
9.46
11.42
40 11.35
9.45
6.08

FIGURA 4.30: Resultados finales del Great Court.
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Interfaz Great Court

Como se ha comentado en apartados anteriores, la metodologia del Thrust Net-
work Analysis se divide principalmente en tres diagramas, Malla primal I', Malla dual
I'* y la Malla Final G. Por ello se ha establecido la interfaz en esas tres partes donde:

» En la primera ventana, el usuario puede ver la geometria en planta de la es-
tructura, y definir las condiciones de contorno asociadas a las cargas nodales,
y el factor de escala .

" Primal Grid
a3 42 81, 0, 3g
: L
50 MY 10 o s j y— 1 H
44 1 o 25 —® 38
.\ 26 24 X! 6
2 a7 23
HE12 e, 2y w | ©
40 1 5 37
45— 229 2
N 13 230 20 VP F
31 19 4
20 14 " 32 18 up 36
451 Q 7 e
0 % = R P 3 EPG
18 ; 2
A ARG B CPG DPG
0 20 48 40 g 50 34 9 35100
L 4
Peso = 1000 N
-20 ‘O
¢= 70

FIGURA 4.31: Visualizacion de la primera pantalla asociado al Great Court.

» En la segunda ventana podré ver la Malla dual I'* asociada a la definicién de la

Malla primal T'.
100
Dual Grid I™*
a0
80
PM P13 P12
P
= 15 P
P15 I:>1D
60
i P1 P9
40
[
30 P2 PS
20
PB P?
10 B P
4 P5 6
—10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURA 4.32: Visualizacién de la sequnda pantalla asociada al Great Court.
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» En la tercera ventana, podrd ver la solucioén final asociada a los condiciones de
contorno impuestas, ademds de ver las alturas asociada a los nodos interiores

(zi)-

Thrust Network G

Peso = 1000 N
(=70

FIGURA 4.33: Visualizacién de la tercera pantalla asociado al Great Court.

Para mas detalle entrar en el Archivo de Geogebra Great Court.



https://www.geogebra.org/m/sugr6zgp

74 Capitulo 4. 3D

4.2.2. Puente Striatus

La segunda propuesta como ejemplo realizado mediante la resolucién matricial
es el Puente Striatus (véase Figura 4.34), realizado por Block Research Group y a la fir-
ma britanica de arquitectura Zaha Hadid Architects.

preso 3D.

(a) Proceso de fabricacion mediante (b) Proceso de ensamblaje 1
impresion de hormigén 3D

(c) Proceso de ensamblaje 2

FIGURA 4.35: Procesos para la construccién del Puente Striatus

Este grupo de investigacién emple6 dicha la teoria de redes de empujes para im-
poner restricciones de esfuerzos para minimizar los asociados a traccién y modelar
diferentes geometrias obteniendo condiciones de compresion pura, véase 4.36.
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Force Density Angle Deviation Force Density Angle Deviation

01 05 0.1 deg 5 deg 0.1 0.5 0.1 deg 5deg

(@) ©
FIGURA 4.36: Solucionador iterativo para el andlisis de red de empu-

je.(a) Iteracion inicial. (b) Iteracién final optimizada.[15]

Como antecedentes, dicho proyecto se abordé en el Trabajo Fin de Grado, me-
diante una optimizacién de esfuerzos a través de parametrizacién de alturas. [22]

FIGURA 4.37: Puente Striatus Trabajo Fin De Mdster

Como el objetivo es encontrar una forma funicular 6ptima y que se pueda resol-
ver sin aplicar el algoritmo de optimizacién para generar la malla dual, se propone
una malla con elementos de cuatro barras.

Esta se extrae de la generacién propuesta por el programa RhinoVault. El plug-
in de Rhinoceros, ademas de permitir trabajar con mallas propuestas por el usuario,
también incluye un algoritmo de teselacién que intenta cumplir los requisitos de
maxima adaptabilidad a la superficie propuesta para maximizar la precisién inde-
pendientemente de elementos de la malla y criterios de economicidad relacionados
con la construccién de la estructura.

De ese proceso, se han obtenido las coordenadas para introducirlas en Geogebra.
Dada la complejidad de la propuesta, este calculo se va a realizar a través del proce-

dimiento matricial.

La Malla primal T se compone de la siguiente informacién:
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Thrust Network Analysis Puente Striatus

Puntos 21 poym.
Puntos Interiores
Poligonos Ramas

FIGURA 4.38: Informacion detallada sobre la discretizacion de la planta
Puente Striatus

(c) Discretizacién de la ramas. (d) Conwvenio de esfuerzos en las ramas.

FIGURA 4.39: Informacién asociada a la caracterizacién completa de
la Malla primal T del Puente Striatus
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Interfaz Puente Striatus

Dicho programacién permanece en linea en Geogebra, donde el usuario puede
visualizar los resultados a través de la siguiente interfaz:

» En la primera ventana, el usuario puede visualizar la geometria en planta de
la estructura. Ademads puede definir una gama de combinaciones en cuanto a
las cargas nodales y el factor de escala (.

s Primal Grid I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

200

................. @ Peso =6000N

400

.‘..‘..\.©\..‘.. {=60

600

FIGURA 4.40: Visualizacion de la primera pantalla asociado a al Puente
Striatus.

» Enlasegunda ventana se puede ver la Malla dual I'* asociada a la definicion de
la Malla primal T.

Dual Grid I™*
600

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

FIGURA 4.41: Visualizacién de la sequnda pantalla asociado al Puente
Striatus.
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= En la tercera ventana se puede ver el resultado asociado al equilibrio vertical
en funcién de los parametros definidos inicialmente.

Thrust Network G

FIGURA 4.42: Visualizacion de la tercera pantalla asociado al Puente Stria-
tus.

Para mas detalle entrar en el Archivo de Geogebra Puente Striatus.
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Capitulo 5

Resumen

5.1. Conclusiones

A la vista de los resultados presentados en apartados anteriores se procede a ex-
poner una serie de conclusiones.

= Este proyecto muestra como podemos utilizar un enfoque geométrico para en-
contrar formas estructurales eficientes. Ademads se han usado los principios de
la estética grafica mostrando su gran capacidad para resolver problemas bidi-
miensionales y tridimensionales.

= Se ha demostrado que al implementar estos métodos en software modernos de
modelado, permite crear herramientas para el disefio de estructuras de dos y
tres dimensiones que satisfagan el equilibrio estatico.

» Elimpacto de la programacién de ejemplos relacionados con la estatica grafica
en la ensefianza y el aprendizaje es significativo. Estos programas demuestran
ser una herramienta eficaz para mejorar la comprension de los conceptos de
dicha teoria. Ademads la interactividad de la interfaz fomenta un enfoque activo
dentro del aprendizaje.
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Apéndice A

Rhinovault

El programa RhinoVAULT es una herramienta desarrollada por el Institute of
Technology in Architecture de Zurich que surgi6é de una investigaciéon gracias al
descubrimiento de formas estructurales utilizando el enfoque del analisis de redes
de Empuje (TNA) para crear y explorar estructuras de compresiéon tinicamente.

Utilizando diagramas reciprocos, RhinoVAULT ofrece un método de implemen-
tacion para resolver formas funiculares, adoptando las mismas ventajas de técnicas
como la Estatica Gréfica, pero ofreciendo una extensiéon viable a problemas tridi-
mensionales completos.

FIGURA A.1: Ejemplos en la Interfaz de RhinoVault

Con este programa se puede controlar directamente la forma de las mallas de
manera interactiva para buscar una forma concreta y visualizar la solucién funicular
dada un altura de disefio.
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A.1. Metodologia

A.1.1. Creacion de la malla

El primer paso que hay que realizar dentro de Rhinovault es definir la topologia
de la malla.

FIGURA A.2: Creacion de la malla

Esta malla recoge la coleccién de vértices y lineas que compondran la vista en
planta de la funicular resultante. Con ello definimos como los esfuerzos van a viajar
a través de la geometria para que la estructura trabaje a compresién pura.

Vamos a definir el siguiente ejemplo, una malla cuadrada de 5 x 5 metros, divi-
dido en 8 partes a lo largo de X e Y.

FIGURA A.3: Creacion de la malla

Al pulsar el botén Create Pattern, se configuran los puntos de la Malla Primal. En
este paso, no se define la distinciéon entre apoyo y punto de aplicacién de carga, se
verd en el siguiente apartado.
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FIGURA A.4: Creacion de la malla

A.1.2. Definicion de Condiciones de Contorno

Como se ha comentado en apartados anteriores, es necesario definir dos tipos de
puntos asociados a la malla Primal:

= Puntos interiores, donde se aplican las cargas de peso propio.

= Puntos exteriores, o llamados boundary conditions, definen los apoyos de la
estructura dénde descansan los esfuerzos.

nnnnn

FIGURA A.5: Condiciones de Contorno

Definimos como apoyos los contornos de la geometria definida. A través de la
opcién ByContiniousEdges establecemos el perimetro total como apoyos.

(a) Opcion ByContiniousEdges, color (b) Imposicion de puntos exteriores
amarillo como apoyos de la estructura
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A.1.3. Diagrama de Forma

Una vez configurado las caracteristicas principales de la malla Primal, se configu-
ra el Diagrama de Forma, donde se recoge dicha informacién y se transforma como
una estructura de malla dentro de RhinoVAULT.

FIGURA A.6: Imponer el diagrama de Forma

Es importante resaltar que el programa dependiendo de como es la disposiciéon
de los vértices, en mallas cuadriculadas elimina los apoyos en las esquinas automé-
ticamente.

FIGURA A.7: Método Rhinovault en esquinas definidas como apoyos

En el ejemplo presentado, se corrobora la metodologia aplicada por el método de
RhinoVAULT.
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FIGURA A.8: Eliminacién automética de las esquinas
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A.1.4. Diagrama de Fuerza

Una vez definida el Diagrama de Forma, se puede establecer el Diagrama de
Fuerza.

FIGURA A.9: Imponer el diagrama de Fuerza

Como se ha comentado en apartados anteriores, ambos diagramas son recipro-
cos, y por lo tanto a través de geometria se puede definir la malla Dual ya que ambos
tienen el mismo nimero de contornos, dénde los vértices del Diagrama de Forma
corresponden a un poligono cerrado en su Diagrama de Fuerza, y viceversa.

En primer lugar define un diagrama reciproco, con lineas perpendiculares al dia-
grama de Forma.
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FIGURA A.10: Imponer el Equilibrio Horizontal a través de lineas
perpendiculares.

Por ultimo se define el equilibrio horizontal, con su diagrama Dual con rectas
paralelas al diagrama de Forma.
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FIGURA A.12: Imponer el Equilibrio Horizontal a través de lineas pa-
ralelas.

A.1.5. Equilibrio Vertical

Por ultimo, se establece el equilibrio Vertical, dénde se define la altura maxima
de la funicular (TargetHeight).

FIGURA A.13: Imponer el Equilibrio Vertical

Para el caso del ejemplo se ha configurado en una altura méxima de la funicular
de 10 metros.
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FIGURA A.14: Imposicion del Equilibrio Vertical dada una altura ma-
xima de la funicular de 10 metros.

FIGURA A.15: Funicular Final que trabaja a compresion pura..

A.1.6. Configuracién de la Interfaz

Una vez realizado el andlisis donde se ha resuelto tanto el equilibrio horizontal
como vertical, el usuario puede interactuar con los tres diagramas para explorar di-
ferentes disefios.

Modify Diagrams

FIGURA A.16: Configuracion de la interfaz
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Apéndice B

Desarrollo de ejemplos en
Rhinovault

B.1. Puente Striatus

Como se ha mostrado anteriormente, el dltimo ejemplo realizado fue objeto de
estudio en el Trabajo Fin de Grado, para resolver la geometria se ha partido del plano
en planta con escala en milimetros.

FIGURA B.1: Planta del Puente Striatus

Dentro de Rhino 7, se comienza dibujando el esqueleto que tiene dicha geome-
tria. Este paso permite vincular dicha topologia con RhinoVAULT para resolver una
malla Primal.

FIGURA B.2: Esqueleto del Puente Striatus

Al inicializar RhinoVAULT, creamos la malla a partir de la herramienta Create

Pattern, y elegimos la opcion de FromSkeleton pulsando el esqueleto anteriormente
definido.
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Definida la planta se imponen los apoyos una longitud de 2000 milimetros (véa-
se Figura B.3).

FIGURA B.3: Esqueleto discretizado del Puente Striatus

Elegimos la herramienta Subdivide, el algoritmo interno de Rhinovault discretiza
en més puntos la geometria definida conservando las ramas iniciales.

/\
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FIGURA B.4: Esqueleto final discretizado del Puente Striatus

A continuacion se define

FIGURA B.5: Definicién de Boundary Conditions, en rojo los apoyos
de la estructura.

Finalmente, la discretizacién queda definida por las siguientes variables.
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Thrust Network Analysis Puente Striatus

Apoyos
Puntos 81 L H_
Puntos Interiores

Poligonos Ramas

FIGURA B.6: Informacion detallada sobre la discretizacién de la planta
Puente Striatus
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