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EXTENSION DE LA TECMICA FUNICULAR DE GAUDI
A LA CONCEPCION Y GENESIS DE SUPERFICIES ESTRUCTURALES.

Oscar A. Andrés
Méstor F. O?tega.

RESUMEN: 1
El modelo funicular sirvié de apoyo a la tarea creativa

de Gaudi facilitando la concepcion de nuevas formas estruc-
turales. Ese modelo, perfectamente apto para la representa-
cion de estructuras prismaticas (soportes, arcos, nervios),
tenia sus limitaciones tratdndose de estructuras superfi-
tiales. En este trabajo se presentan los resultados de una
tarea de investigacién cuyo objetivo fue precisamente exten-
der las ideas de Gaudi al campo de las estructuras superfi-
ciales. Luego de revisar la técnica y el ideario de Gaudi,
los autores proponen la utilizacion de un modelo que denomi-
nan homeostatico en razon de que su génesis se apoya en el
principio bioldgico de la homeostdsis. Igual que el modelo
funicular, el modelo homeostatico es un modelo fisico, pero
en lugar de hilos, estd constituido por material termo-
plastico y su forma se obtiene por la accidn simultdnea de
cargas y calor. Este 4ltimo degrada las propiedédes mecdni-
cas del material del modelo que sufre una metamorfosis en
procura de nuevas formas de equlibrio.

Se exponen los principios de la teoria del diseRo y se

describen los procedimientos de la Técnica del Modelo Ho-
meostatico (HMT). Se discuten los resultados de las expe-
riencias realizadas destacando, entre otras, la ventaja de
la HMT en su aplicaciéon al disefo de formas libres. Se

ilustra con fotografias el procedimiento aplicado y algunos

de los modelos construidos.
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"La obra mejor es la que se sostiene por
su forma y no por la resistencia oculta

oculta de su material'.(E. Torroja) (16)

1- INTRODUCCION.

La polifacética personalidad del Arquitecto Antonio Gaudi y su fecun-
da obra ofrecen a la consideracidén de profanos y especialistas miltiples
temas de interés. Sobre uno de ellos en particular, se centrard aqui 1la
atencidén: la excepcional capacidad de ese maestro de la Construccién para
concebir y generar nuevas formas resistentes, como asi también la técnica
que introdujo y aplic6 en esa prolifica labor creativa. No s6lo se trata
agui de indagar acerca de los procedimientos aplicados por Gaudi y de 1la
filosofia que los inspiraron, sino que se propone ademads, apoyados en esos
mismos principios, extender su técnica al campo de las superficies estruc-
turales o estructuras laminares propiamente dichas. Con este propésito,

luego de analizar la técnica funicular de Gaudi, sus principios y motiva-

ciones, se expondrad la técnica de los modelos homeostaticos o HMT (Homeos-
tatic Model Technique) como la han denominado los autores ; seréan examina-
dos sus fundamentos, procedimientos y aplicaciones. Conviene aclarar
desde ahora que la HMT igual que la técnica gaudinista sigue 1la via expe-
rimental y que ademéds de una extensidén de aquella, implica wuna actualiza-
cién en cuanto a uso de nuevos materiales para la construccién del modelo y

de la obra.
Con relacibén a las fuentes tenidas en cuenta para la redaccidén de este
trabajo corresponde sefialar gue fueron las siguientes:

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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A) para la técnica funicular de Gaudi: 1las publicaciones que con los nime-

ros 1 a 10 se incluyen bajo el titulo Referencias Bibliograficas.

B) para la HMT: la tarea de investigacidn llevada a cabo desde 1988, afic en
que el primerc de los autores de este trabajo concibié esa técnica e inicid
su desarrollo en el Laboratorio de Modelos Estructurales del Departamento
de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur (Bahia Blanca, Argentina).
Un resumen de esa tarea puede verse en las publicaciones que con los nime-
ros 12 a 14 estan incluidas en las Referencias Bibliograficas. Se incluyen
también otras referencias que sirvieron de base para la concepcién y formu-
lacién de la HMT, sefialdndose entre ellas la ﬁ° 11, del mismo autor, del
afio 1871, claramente vinculada a la técnica funicular y los principios

de la teoria gaudinista.

Habiéndose nutrido los autores en el rico patrimonio de ideas y de
obras que legara Gaudi a la posteridad, desean shora contribuir con este
trabajo a una mayor difusién y valoracién de ese patrimonio y, al mismo

tiempo, rendir su modesto homenaje a la memoria del ilustre Arquitecto.

"La verdadera silueta nace de la propia

estructura..."” (A.Gaudi) (3,8)

2- EL MODELO FUNICULAR.

Desde muy remotas épocas el hilo estuvo asociado a la Construccién.
En efecto, el hombre se valid de ese simple instrumento para determinar 1la
geometria del muro no sbélo en planta sino también en elevacidén (en este

altimo caso unido a un peso para formar la plomada). No es extrafio pues,
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que en una etapa posterior e introduciendo un cierto grado de refinamiento,
aparezca el hilo usado para una nueva finalidad: diseflar la forma de es-
tructuras tales como el arco y la bbéveda. Nace asi el modelo funicular que
en términos generales puede definirse como una representacién fisica de 1la
forma de la estructura a diseflar. A continuacién se tratard la técnica
desarrollada por Gaudi vy posteriormente seran analizadas las ideas que

originaron y sustentaron la concepcidén de la misma.

2.1- Técnica funicular de Gaudi.

Como es Dbien sabido, la técnica funicular consiste en adoptar 1la
forma del poligono funicular de las cargas como eje geométrico de la
estructura. En su posicidn original y tratédndose de cargas de gravedad, se
tendra una estructura de traccién pura; en su posicidn invertida, serd una
estructura de compresién pura para esas mismas cargas. En cualquiera de los
dos casos 1la determinacidon del poligono podré hacerse siguiendo la via
tedrica (con modelos graficos o analiticos) o bien por la via experimental
(con modelos fisicos). También en ambos casos se obtendrén estructuras

planas, como lo es el propio funicular, compuestas por piezas prisméticas

de eje recto o curvo (segin se trate de cargas concentradas o
distribuidas). Es obvio sefialar las ventajas que se obtienen para estas
estructuras cuando responden al tipo unirresistente(15), ya sea por la
naturaleza del material o bien por el hecho de estar constituidas por
piezas discontinuas (ladrillos o piedras, para el caso de estructuras de

compresion).

Hasta aqui lo que podria llamarse "técnica funicular convencional”.

Con el nombre de “técnica funicular de Gaudi" los autores quieren referirse

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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a una aplicacién de esos mismos principios a estructuras no planas, sino
espaciales, que implican un grado de complejidad mucho mayor, tanto desde
el punto de vista geométrico como mecénico. Es precisémente en este tipo de
estructuras donde Gaudi demostrd tal grado de excelencia que permite dife-

renciar su tarea con relacién a la técnica convencional.

En efecto, si se estudian algunas de las obras de Gaudi --en espe-
cial la Capilla de Colonia Gﬁell; de la que se posee mayor
informacién(lo)—— se vera que se trataban de verdaderas estructuras espa-
ciales, compuestas por mialtiples estructuras planas, cuyo comportamiento
mecénico s6lo podia concebirse en el espacio dé tres dimensiones. Su andli-
sis por los procedimientos graficos de la época hubiera resultado harto
complejo. El modelo de hilos, por el contrario, permitia visualizar facil-
mente, la interaccién entre la Geometria y la Mecéanica, reconociendo al
mismo tiempo, la mutua influencia de acciones y reacciones de las maltiples
estructuras planas componentes de la estructura total. Un ejercicio de
prueba y error admitia la correccién de resultados condicionando la forma a
los propdsito funcionales, estéticos o de expresidon del diseflador, pero sin
salirse nunca del marco obligado del equilibrio. La movilidad del modelo en

esta ejercitacidn creativa le daba al mismo las caracteristicas de un ser

vivo en gestacidén. La exhuberante imaginacién de Gaudi, desbordando los
limites del tablero plano de dibujo, habia encontrado finalmente la herra-
mienta adecuada: la estereofunicula, el tablero de tres dimensiones capaz
de materializar su potencial creativo y encauzarlo, al mismo tiempo en el

ineludible respeto a las leyes de la Naturaleza.

El modelo asi concebido y construido debia ser transfomado por Gaudi
en una obra: se vali6 para ello del ladrillo y la piedra, los materiales

mejor conocidos en 8u época y para los cuales disponia ademids de la
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reconocida excelencia de la mano de obra catalana. La estructura construi-
da con estos materiales tenia que correspoder mecénicamente y geométrica-
mente con el modelo que "materializaba’”. Pues bien, esa correspondencia se
lograba perfectamente en las piezas prismdticas (soportes, arcos, nervios,
etc.) pero no se cumplia en los elementos superficiales (bévedas) cuya
complejidad de geometria y plexo tensional excedian las posibilidades del
simple hilo de la funicula. (A lo sumo podia esperarse que el modelo
funicular diera una representacién parcial en el caso particular de 1las

bovedas de cafibn corrido, limiténdose a su linea directriz).(lo)
Dentro de este planteo surgen dos interrogantes:

a) Cémo resolvié Gaudi el problema de la concepcidn, y génesis de las

superficies estructurales por él construidas.

b) Coémo resolver en nuestros dias ese mismo problema, aplicado a las formas
laminares que se construyen con materiales distintos a los usados por Gaudi
(hormigén armado, acero, plastico, etc) logréndose en muchos casos obras de

dimensiones notables.

Con relacién a la primera pregunta (quizés, un enigma més entre los
muchos que presenta la vida y obra de Gaudi) los autores se permiten
ensayar un respuesta mds cercana a la hipbtesis y la conjetura que al

aserto de tesis indiscutida.

En primer lugar, se debe reconocer que Gaudi fue un precursor también en el
tema de las estructuras superficiales ya que la introduccién en el campo de
1a Costruccién de formas tales como el paraboloide hiperbélico, el hiperbo-

loide, el helicoide se deben a su genio innovador; sin embargo habra que
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aceptar, segin datos recogidos por bidgrafos y tratadistas (4,6) que la
introduccién de esas formas obedecid primariamente a razones funcionales
(luminicas, actsticas), estéticas, constructivas y de expresién simbdlica,
antes que a motivos estructurales. Es posible que la bien probada resis-
tencia de la boveda catalana(l®) infundiera en Gaudi (igual que en sus
colegas contemporénecs) tal grado de confiabilidad, que el problema estruc-
tural pasara a un segundo plano. Descartada la motivacién estructural,
habida cuenta de la reconocida sensibilidad espacial de Gaudi y siendo
todas esas superficies de clara definicibén y seneracién geométrica, se
puede admitir que la falta de representatividad del modelo fisico no haya

significado inconveniente alguno.

En cuanto a la segunda de las preguntas formuladas, su respuesta ha
merecido vy merece la atencidén y el esfuerzo de numerosos investigadores.
Los autores han elaborado su propia respuesta proponiendo la Técnica del
Modelo Homeostadtico (HMT) inspirada en el ideario gaudinista; por esta
razon antes de referirse a la HMT se estima conveniente resumir brevemente
ese ideario, es decir el basamento filos6fico sobre el que Gaudi apoyd ¥y

elabord su técnica.

2.2- El1 ideario de Gaudi.

En un analisis general del repertorio de ideas que desarrolléd Gaudi,
hay dos puntos que es necesario destacar por su directa vinculacién al tema

gque se analiza:

a) Gaudi profesdé un permanente respeto hacia las leyes de la Naturaleza; en
la concepcién de sus formas, antes que la copia o imitacidén de las formas
de la Naturaleza, primé una ferviente admiracién y veneracién de las leyes

del Supremo Creador, rectoras de todos los fenémenos naturales.
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b) Gaudi fue duefio de una profunda sensibilidad espacial y mecénica del
comportamiento de las estructuras; con frecuencia manifestd su confianza en

esa sensibilidad y apoyd su pensamiento y accionar en ella. (5)

En el marco de ese ideario gaudinista no parece aventurado concebir
el modelo estereofunicular como una imagen del conjunto orgénico que es la
propia estructura, un ser vivo que se "mueve y palpita” bajo los efectos de
las cargas y de las respuestas internas del material definidas por su plexo
tensional. Podria asi hablarse de una concepcidén "orgédnico-vital” de las
estructuras que por otra parte no es exclusiva de Gaudi (1852-1926) sino
gue también participan de ella en la misma época y en su misma tierra
distinguidos ingenieros como F. Cardellach (1875-1919) y E. Torroja (1899-
1961). En mérito a la brevedad y para no apartarse del asunto central, se
remite al lector al Anexo, al final de este trabajo, donde pocdrd encontrar

las citas que reiteradamente corroboran las conceptos que anteceden.

"En el gran libro de la Naturaleza es
donde encontramos la verdad que preside
a todas las manifestaciones materiales;
en €1 debemos, pues, leer para alcanzar
la realizacion de una obra légica”. (F.
Chrdéllaeh)(l5)

3- EL MODELO HOMEOSTATICO.

El modelo homeostatico, igual que el modelo funicular de Gaudi, es
un modelo fisico, pero mientras este Gltimo estd constituido por hilos,

aquél se lo construye con placas de material termo-pléstico. Su finalidad
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es proporcionar el disefio de la forma de estructuras laminares, en lugar de
las estructuras prismdticas propias del modelo gaudiniano. En los puntos
siguientes se exponen las ideas basicas y la teoria del modelo homeosta-
tico} luego se describe 1la técnica desarrollada para su aplicacién y
finalmente se muestran y analizan los resultados obtenidos. En esa exposi-
cibén, se procura reflejar y condensar la verdadera génesis de las ideas que
condujeron a la concepcién de la HMT, sin plvidar, claro esta, la referen-
cia a los principios de la Mecénica Estructural y de la Ciencia de los

los Materiales que nutrieron y sustentaron aquellas ideas.

3.1- Ideas basicas.

Los fundamentos del modelo homeostatico tienen sus raices en el
ideario de Gaudi y encuadran en la concepcién "organico-vital” que se ha

mencionado en el punto 2.2, como se verd a continuacidn.

La génesis del modelo homeostatico se cbtiene sumando 1los efectos

producidos por dos acciones:

a) accién de las cargas (igual que en el modelo funicular),

b) accién del calor.

La idea de introducir el efecto del calor estd ligada al oprincipio

biolégico de la homeostasis y requiere una explicacién.

Fue Walter Cannon (1871-1945), fisidélogo norteamericano, gquien acufié

el +término homeostasis para designar la tendencia general del organismo
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humano a restablecer el equilibrio de sus funciones vitales cuando alguna
accidén desordena ese equilibrio. Posteriormente se descubrié que el
fenémeno no es exclusivo de la especie humana, sino que tiene 1lugar en

todos los seres vivos cualquiera sea su posicidén en la escala bioldgica.

Superficialmente considerada la homeostasis parece ser la expresidn
del principio harto conocido de gque todo ser vivo tiende a conservar su
vida. Sin embargo los especialistas en la materia coinciden en sefialar 1la
complejidad del fendmeno: frente a la accidén desegquilibrante (agente ho-
meostatico), el organismo vivo prondrd en Jjuego ‘todos sus recursos
potenciales antes de sucumbir. El comportamiento homeostético implica una
serie de acciones y mecanismos que se desarrollan autométicamente y lejos
de ser arbitrarios o caprichosos, responden a un plan inteligente que se
realimenta y ajusta segiin miltiples variables. Todp ocurre como Si ese
organismo obedeciera a leyes de un cédigo o las instrucciones de un progra-

ma cuya concepcidn supera en muchos casos, sino en todos, la inteligencia e

imaginacién del hombre.

Muy ilustrativa y conducente a la reflexién, desde el punto de vista

de los autores, resulta una experiencia desarrollada en el Departamento de
Ingenieria y Ciencia de la Construccidén de la Universidad de Edimburgo(la).
Buscando las formas més convenientes para tanques sumergidos en el mar,
investigadores de esa Universidad se apoyaron en la observacién del erizo
de mar (echinus esculentis). Cuando se somete este organismo a presiones
crecientes (agente homeostatico), su caparazén adopta la forma mas eficien-—
te para resistir la presién con el minimo de material disponible. Curiosa-
mente las formas que adopta el erizo de mar siguiendo las leyes de la
homeostasis coinciden préacticamente con las formas previamente halladas,

via tebrica, por los investigadores. Todo ocurre como si ese modestisimo
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ejemplar de la escala bioldégica  fuera duefic, desde siempre vy
anticipadamente, del resultado descubierto por el hombre luego de paciente

y esforzada labor.

Retornemos ahora al campo de la Construccidn: agqul los sujetos, esto
es las estructuras, estédn constituidos por materiales obtenidos de 1la

Naturaleza, pero ademds incluyen otros dos componentes:

a) la tarea manual del hombre gue se incorpora en el procesamiento de 1los

materiales y en la construccidn de las estructuras mismas.

b) la tarea intelectual del hombre que se incorpora bajo 1la forma .del
Disefilo y Anadlisis Estructural y que estd dirigida, entre otras cosas, a

satisfacer el cumplimiento de las funciones de la estructura.

E1l hombre ennoblece el material agregando, con sﬁ tarea intelectual,
un cbdigo de cdmportamiento, de tal suerte que frente a una accidn
desequilibrante (exceso de carga, por ejemplo) 1la estructura pondra en
Jjuego toda su potencialidad resistente antes de llegar al colapso, siempre
que la misma haya sido bien concebida y ejecutada; aqui también, la estruc-
tura reaccionaréd segin un plan inteligente, activando los mecanismos que
demanden las instrucciones del programa concebido por el hombre y que a
veces, en sus detalles més intimos y recénditos, superard y perfeccionaré
las previsiones del propio disefiador. Para ilustrar este proceso bastaria
con recordar y analizar en profundidad algunos fenémenos de 1la Mecanica

Estructural que por ser muy conocidos, s6lo se los enuncia aqui:

a) redistribucién de tensiones en una seccién solicitada a flexidén: meca-
nismo de ayuda de fibras menos solicitadas a las més solicitadas cuando se

supera el limite eldstico del material.
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b) redistribucién de momentos en una viga continua: mecanismo de ayuda de
las secciones menos solicitadas (tramo) a las més solicitadas (apoyo)

cuando se supera el limite elédstico del material.

¢) mecanismos de fisuracidén en vigas de hormigén armado solicitadas al
corte: inclinacién de las fisuras con el &ngulo mds conveniente para lograr

la mayor eficiencia de los materiales.

Un detenido andlisis de estos y muchos otros casos, permite recono-
cer un claro paralelismo entre el comportamiento de los seres vivientes vy
de las estructuras. Unos y otras, ante la presencia de agentes homeostati-
cos, desarrollan en forma automdtica un plan inteligente dirigido a la

estabilizacién de sus funciones (vitales o resistentes , segin el caso).

En 1los tres casos arriba mecionados se ha considerado como agente
homeostatico el incremento en la accidén de las cargas aplicadas a la es-
tructura. A continuacidén se verd un fendmeno muy interesante gque se pro-

duce cuando se introduce la accidén del calor como agente homeostadtico.

3.2- Teoria del disefio mediante el modelo homeostatico.

Como es bien sabido, el disefiador de estructuras laminares, debe
apuntar hacia la membrana como meta ideal (17). En este estado el plexo
tensional que equilibra a las cargas externas estd configurado tnicamente

ror esfuerzos normales y tangenciales.

Imaginemos ahora, para concretar ideas una placa cuadrada de mate-

rial termo-plastico (acrilico, por ejemplo) de 30x30 mm de lado y 2 mm de
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espesor, suspendida de sus cuatro vértices y cargada con carga uniforme de
1,5 gramos por centimetro cuadrado,por ejemplo. Esta carga queda equilibra-
da fundamentalmente con los esfuerzos de flexidén como placa en el campo de
las pequenas deformaciones, esto es, sin alterar practicamente su‘geometria

inicial.

Qué sucede cuando esta estructura se introduce en un horno y se
eleva la temperatura por encima de los 120 °C ? El calor degrada las pro-
piedades mecénicas del plastico (hasta adgquirir la consistencia de una
goma) y se altera el equilibrio inicial; entoncgs la estructura desarrolla
automaticamente un plan inteligente activando toda su potencialidad resis-
tente para evitar el colapso. La plaoa incrementa sus deformaciones en
forma notoria, pasando claramente al campolde las grandes deformaciones;
disminuye la capacidad portante por flexién y aumenta la capacidad portan-

te por esfuerzos membranales.

La estructura, obedeciendo a las leyes de la homeostasis, trata de
estabilizar su funcién resistente modificando su forma inicial en busca de
una nueva tipologia estructural: la estructura "escapa” de su condicién de

placa v se "refugia" en su nueva condicién de membrana.

Una vez cerrada esta evolucién homeostatica (verdadera metamorfosis
que da lugar a la nueva configuracién de equilibrio) la estructura se
constituye en un modelo homeostatico. El1 disefiador podrd aprovechar el com-
portamiento inteligente de 1la estructura, leyendo la geometria que el

modelo mismo autodisefia.

Puesto que la génesis del modelo se produjo cuando la rigidez fle-

xional del material era muy pequefia o despreciable (debido al calor), la
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forma resultante tendrd un comportamiento cuasi membranal o de minima
flexién para la carga de disefio. Conviene aclarar que como carga de disefio
se habra adoptado previamente la correspondiente al estado de carga domi-
nante. S6lo para ese estado de carga corresponde la determinacién de la
geometria de la lémina por la via aqui descripta; para los restantes esta-
dos, se aplicarad directamente el andlisis estructural sobre la forma ya

obtenida.

3.3- HMT: Técnica del disefio mediante el modelo homeostatico.

Para materializar las ideas que anteceden se ha concebido y 1llevado

a la practica la técnica que se sintetiza a continuacidn:

1° De una hoja plana de material termo-plastico se corta una placa de forma
semejante al perimetro de la planta a cubrir y en una escala dada, por
ej. 1:50. (Se admite, para concretar ideas, que la estructura laminar

cuya forma se trata de determinar es una cubierta.)

2° Se dispone la placa en condiciones de vinculo similares a las que tendré

la estructura real.

3° Sobre la placa se coloca un "pafio de carga'" representando, en escala
adecuada la carga de disefio de la estructura. (El1 pafio de carga estéa
hecho con pequefios trozos de hierro adheridos a una lémina de polies-
tireno, de tal modo que no ofrece resistencia a los cambios de forma).
(Fig.1). Simulténeamente se colocan en los vinculos pesos equilibrantes

del pafio de carga, representando las reacciones.
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Fig. 1.—Paiio de carga y placa listos para su montaje.

RO

Fig. 2—EI modelo entra al horno. Fig. 3.—EIl modelo sale del horno.
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Fig. 5—Algunos de los modelos obtenidos mediante HMT.

4° E1 conjunto (placa, vinculos, cargas y reacciones) se introduce en un
horno con distribucidén uniforme de temperatura, y se calienta hasta
alcanzar los 120/130 °C en que las deformaciones se estabilizan. Luego

se corta el ingreso de calor. (Fig.2 y 3)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



26

Informes de la Construccién, Vol. 44 n° 424, marzo/abril, 1993

Una vez que el modelo se ha enfriado, el material recupera su rigi-
dez original; la forma asi "congelada" proporcionarad la geometria buscada
en la escala previamente adoptada. Es obvio sefialar que la evolucidén ho-
meostatica del modelo generd una tipologia de traccidén dominante; bastara
invertir la forma obtenida para pasar a una tipologia de compresién domi-

nante. (Fig.4)

2.4- Resultados obtenidos mediante HMT.

Aplicando 1la HMT, los autores han construido alrededor de cuarenta
modelos de estructuras laminares de diversas formas y condiciones de vincu-

los (Fig.5). Algunos de ellos se detallan a continuacién:

Modelo N° 2: planta cuadrada, bordes 1libres, apoyos en los cuatro vér-

tices. (Fig.4)

Modelo N° 4: planta cuadrada, bordes libres, apoyos en los puntos medios

de los cuatro lados. (Fig.6 y 7)

Modelo N° 6: planta triangular con vértices truncados, bordes 1libres,

apoyos en tres puntos. (Fig.11)

Modelo N° 14
N N° 31: forma libre sobre planta no regular, bordes 1libres, cinco

apoyos ubicados en dos niveles distintos. (Fig.9 y 10)

Modelo N° 30: forma libre sobre planta regular (hexagonal), bordes libres,
seis apoyos ubicados en un solo nivel; superficies sincléasti-

cas y anticlasticas.(Fig.8)

Modelo N° 44: planta cuadrada, bordes libres, nervios diagonales, apoyos en

los cuatro vértices, superficies sinclasticas.(Fig.12)
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Fig. 7—Modelo N° 4. Vista a nivel del suelo.

Fig. 8.—Modelo N° 30. Vista a nivel del suelo.

Nota aclaratoria sobre las fotografias: para la mejor visualizacidén del
material transparente de los modelos, se trazé una reticula de 1lineas

rectas sobre las placas, antes de ser introducidas al horno.
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Fig. 9.—Modelo N2 14.

Fig. 10.—Modelo N° 31.
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Fig. 11.—Modelo N° 6.

Fig. 12.—Modelo N° 44.

Como resultado de las experiencias realizadas pueden seflalarse las

siguientes conclusiones:

1°. La construccién de los modelos resulta una tarea sencilla, répida y de
costo muy reducido; solamente los vinculos y uniones requieren cui-

dados especiales.

2°. Las superficies muestran un acabado de textura por demds lisa, de tal

modo que la precisién de sus coordenadas geométricas estd 1limitada

solamente por la precisidn de los aparatos de medida.
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3°. La mayoria de los modelos presentan zonas con curvatura sincléstica vy
anticlastica, sin observarse quiebres de continuidad en los cambios de

curvatura.

4° . Una wvez ubicados sobre sus apoyos , los modelos impresionan por su
elevada rigidez, con relacidén a las placas originalmente planas. Desde
el punto de vista didactico, esta experiencia es altamente ilustrativa

y conducente a la reflexidén para el alumno.

5°. Tanto 1los anélisis geométricos como los estructurales arrojan
resultados muy satisfactorios. Asi por ejemplo,en el caso del modelo
N° 2, su geometria da buena coincidencia con el modelo de Korda (18) v
su plexo tensional, obtenido por elementos finitos, acusa marcado

régimen membranal.

6°. Desde el punto de vista estético, los modelos homeostdticos (igual
gue 1los modelos funiculares) impresionan como objetos bellos; ellos
son, en efecto, el resultado de fendmenos naturales y poseen como

tales "la belleza de las formas mecédnicas" (Gaudi,(7), p.15).

7°. Un campo singularmente apto para la aplicacién de la HMT es el de las
estructuras de forma 1libre. En este caso, el proyectista puede
accionar con entera libertad sobre las diversa variables: forma del
perimetro en planta, tipos de vinculos, posicién y direccidén de 1los
vinculos (tanto en planta como en elevacién),etc., sin violar los
principios del equilibrio. Para ilustrar estas posiblidades se cons-
truyeron los modelos N° 14, 24, 31 y 32 siguiendo el estilo del co-
nocido modelo del club Tachira, estudiado por Torroja(lg) (Fig.5, 9 vy

10). (Mayores detalles pueden verse en (14)).
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8°. Si bien 1la HMT se concibid como técnica para el disefio de formas
mediante modelos, podrian usarse esos mismos modelos para el andlisis
estructural aplicando las bien conocidas técnicas de andlisis

experimental de tensiones.

En sintesis: se concluye que la HMT es una técnica de disefio de superficies
estructurales que garantiza el cumplimiento de las leyes de equilibrio y al
mismo tiempo concede amplia libertad al proyectista. Frente a otras técni-
cas experimentales, sus modelos presentan la ventaja de la permanencia en
el tiempo de sus formas permitiendo una precisa determinacién de sus
coordenadas. Con relaciéon a los modelos teéficos, via computacién, es
interesante seflalar que su aplicacién no requiere conocimientos especiali-
zados y al mismo tiempo, que la oonstruccién v manejo de los modelos ho-
meostéticos (como todo modelo fisico) es altamente estimulante de la crea-

tividad del proyectista.

4-REFLEXION FINAL.

De la lectura de estas lineas podria surgir la imprésién gue existe
una sobrestimacién del valor de las técnicas de modelos con respecto a su
aplicacién a la concepcién y génesis de formas estructurales. No es asi, o
por lo menos no lo es en opinién de los autores para gquienes estd claro
que ninguna técnica de disefio, por perfecta que fuere, podra considerarse
como una herramienta completa e infalible para la consumacién de un acto
oreativo; sin embargo la HMT, o cualguier otra técnica de modelos, puede
constituirse en una valiosa ayuda para el proyectista, unas veces encau-
zando su 1imaginacidn en el marco de los ineludibles requerimientos del
equilibrio ¥y resistencia de los materiales, otras veces encendiendo la
chispa creativa que provoca la apertura hacia nuevas sendas en el campo de

la Construccién.
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En cualquier caso, la trascendencia del acto creativo sdélo podra
esperarse cuando en la mente del proyectista confluyan 1los conocimientos
téenicos y la inspiracidén artistica, capaces de alcanzar una visidén sinte-
tizadora y Jerarquizada de los aspectos que hacen a la funcionalidad,
estética, estructura y constructividad de la forma buscada. Para expresar
cabalmente esta idea, arraigada conviccién en los autores, nada mejor que
la claridad conceptual y la elegancia formal de la autorizada palabra de

(19): "el nacimiento de un conjunto estructural, resultade de wun

Torroja
proceso creador, fusion de técnica con arte, de Ingenio con estudio, de
Imaginacion con sensibilidad, escapa al puro dominio de la Ilogica para

entrar en las secretas fronteras de la Iinspiracion.”

ANEXO.

Citas que corroboran los conceptos del punto 2.2. :

De Gaudi : Ref.3, p. 112. Ref.B, p.142,144.

Sobre Gaudi : Ref.4, p.20. Ref.5, p.18,22,97. Ref.7, p.36,29,70; Ref.8,
p.64,120.

!

De Cardellach: Ref.15, p. 5,12,13,21,45,56,119.

De Torroja : Ref.19, p. 13, 19, 22. Ref. 20, p. 30,33.
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