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Pina Bausch Como el musguito en la piedra (Fotografía: Zerrin Aydin Herwegh)
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Pina Bausch’s Wind von West. Fotografía: Rosalie 
O’Connor
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Pina Bausch de Wim Wenders
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Pina Bausch “The Next Wave Festival”, Fotografía:Stéphanie Berger
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Sadler’s Wells and the Barbican Centre: Fotografía: Autor no encontrado
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Waterloo Station London, 
Arquitecto N. Grimshaw 
Ingeniero  A. Hunt
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Yusuhara Wooden Bridge Museum, 
Arquitecto K.Kuma
Ingenieros Ejiri Structural Engineers  
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Airport Sttutgart T3 
Arquitectos GMP
Ingenieros M. Ludescher Asociados  
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Bases para la estática gráfica 

Ley del 
paralelogramo

Dos fuerzas P1 y P2, que 
actúan sobre una partícula, 
son equivalentes en su acción 
a una fuerza resultante única 
R.
La primera ley de Newton 
establece que si la fuerza 
resultante (fuerza neta) de 
todas las fuerzas que actúan 
sobre un cuerpo es cero, el 
cuerpo permanece en reposo. 

Principio de 
Transmisibilidad

Una fuerza puede ser 
transmitida a lo largo de su 
línea de acción.
Siendo las condiciones de un 
cuerpo inalteradas si una 
fuerza P se reemplaza por 
una fuerza P', de igual 
magnitud y dirección pero 
aplicada en un punto distinto 
a lo largo de la línea de 
acción.

Principio de 
Transmisibilidad

Por los dos principios 
anteriores es posible afirmar 
que el equilibrio de fuerzas no 
aplicadas sobre un mismo 
punto se puede resolver con 
una fuerza resultante.
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Polígono Funicular
El polígono de fuerzas y el polígono 
funicular están directamente 
relacionados, una vez trazadas las 
fuerzas en el diagrama de fuerzas estas 
podrán ser descompuestas con el 
objetivo de trazar un flujo de fuerzas.

Polígono de Fuerzas
En el caso de que actúen más de dos 
fuerzas coplanares en un cuerpo, se traza el 
polígono de fuerzas. 

Si este es abierto, la resultante será la fuerza 
unívoca aplicada equivalente al sistema de 
fuerzas presente. La resultante ha de ser 
nula para que se verifique así el equilibrio del 
sistema. 

Si por el contrario es cerrado, no habrá 
resultante y el sistema estará en al menos 
equilibrio traslacional.

Bases para la estática gráfica 



e[AD] Estructuras I 2018

Polígono de 
fuerzas

Polígono 
Funicular
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Polígono de 
fuerzas

Polígono 
Funicular



Sobrecargas en el arco varían la posición de 
la resultante dando lugar a esfuerzos de 
flexión. Por tanto,la línea de presiones se 
desvía del centro de gravedad de la sección. 
Esta excentricidad expone la relación entre el 
esfuerzo y el momento flector en cada 
dovela.

La carga permanente (peso 
propio y carga muerta) gravita 
directamente sobre la estructura 
del arco, generando un estado 
funicular de cargas.
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Forma 
AntiFunicular

Forma 
Funicular



Antifunicular en núcleo central



H1/3 H

Antifunicular fuera del núcleo central
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Control geométrico funicular de 
formas estructurales no 
funiculares

Un campo de avanzada en el estudio de 
las formas estructurales, se encuentra en 
geometrías que recomponen sus líneas de 
empuje mediante la adición de un
sistema de tensión-rigidez conformado de 
acuerdo con al momento de flexión en la 
curva. .
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La línea azul (curva de control) presenta una geometría libre de momentos para la carga 
dada. 
El momento de flexión M en cualquier punto a lo largo de la curva de control es
proporcional a su desviación del funicular
solución: M = Hv, con H el empuje (horizontal) de
la estructura, y v la distancia vertical entre el
curva de control y el funicular. Donde el funicular y la curva de control se cruzan, el 
esfuerzo de flexión es cero. 

Hv
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Geometría arbórea y optimización estructural 
mediantes  resultantes parciales
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Geometría construida



Geometría racionalizada



Geometría ideal



Resultante sucesivas





e[AD] Estructuras I 2018



e[AD] Estructuras I 2018



e[AD] Estructuras I 2018



e[AD] Estructuras I 2018



Proyección forma antifunicular Tridimensional.
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 Block Research Group (BRG) at the Institute of Technology in Architecture at ETH Zürich is led by Prof. 
Dr. Philippe Block and Dr. Tom Van Mele.
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