TEORIA DE MODELOS ANALOGOS

Se propone innovar al enfrentar la técnica, desde su concepcion original: la Téchne
griega. Heidegger reconoce que en su esencia y en el origen griego, la técnica es
Poiesis, es decir, “el paso del no ser al ser”. Lo que desvela. Lo que abre lo
desconocido. Lo que no existia y ahora es.
Esto lo hace el Arte, la Técnica y la Ciencia.

El modo tradicional de la Escuela de Arquitectura y Disefio ha sido y es aprender
desde el taller, y el hacer de la ciencia y la técnica es con el laboratorio, por lo cual
se quiere aunar dichos modos obrando y creando a través de laboratorios-talleres
Este modo implica una determinada formacion académica: aprender obrando y
creando técnica.

La obra de Arquitectura y Disefio, tiene su propia singularidad y su “aqui y ahora”. El
fundamento de la obra, “el acto” es lo que le da “sentido” a la técnica y le plantea los
desafios. La técnica con sentido no es mera produccién ni estandarizacion de la
forma, ni tampoco es ajena a la Arquitectura y el Disefio.

Nota 1: - El extraordinario invento técnico del arbotante en las catedrales goéticas, que
genera el arco ojival, nace del fundamento de la elevacion del espacio hacia Dios. El
arbotante, asimismo, crea una fachada de vacios, una fachada tridimensional.
Arquitectura y técnica se han fundido, son una misma cosa.

- En la sala de sesiones del ayuntamiento de Saynatsalo en Finlandia, Alvar Aalto,
transforma la estructura del cielo de la sala de sesiones, inicialmente de una viga
reticulada bidimensional, invencién de la ingenieria, en una estructura tridimensional
en el espacio. La estructura se ha transformado en una forma Arquitectonica.

DEFINICION DEL PROBLEMA CIENTIFICO-TECNOLOGICO.
¢,Como asumir el conocimiento cientifico-tecnoldgico en arquitecturay disefio?

Las obras de arquitectura tienen ubicacién Unica en el espacio y las de disefio
variables, pero ambas enfrentan su forma y materialidad a partir del medio que la
circunda. Asi el agua, el aire y la tierra son medios que le imprimen a la forma
atributos y le exigen a los materiales comportamientos. El sismo define la estructura
resistente de la obra: sus ejes, su esqueleto. El sol, la luz, el clima, el sonido, definen
las superficies de la obra, sus cierres: techos, muros, pisos.

Estos fendmenos los podemos analizar como formas de energia. En que la Fisica
los explica y la técnica los gobierna. Fenédmenos que pueden tratarse de dos
maneras:

A. Energias Pasivas: Por su complejidad habitualmente estas energias se tratan
pasivamente. Basicamente consiste en frenar o disminuir su efecto y muchas
veces aislarse del exterior, para ser reemplazadas por energias artificiales, de mas
facil gobierno: luz artificial durante el dia y clima artificial: supresion de sol;
amplificacién sonora artificial; ante el sismo despilfarrar energia oponer energia a
la energia. Tratar asi los fen6menos naturales es contaminar el medio. La obra ni
siquiera requiere orientacion, el lugar no importa, puede ser cualquiera.

Los conocimientos que se requiere para abordar asi la materializacion de la obra
son datos muy generales que no siempre tienen aplicacién directa con el lugar, el
clima y los materiales que se ocupan, sean estos tradicionales o innovadores.

Cuando la obra esta construida, por lo imprevisible y aleatorio de estos fendmenos,
aparecen los problemas constructivos provocados por un mal disefio de la forma:



flujos y corrientes de aire indeseados en los interiores y exteriores, producto de
diferencias de presiones no controlados; filtracion de aguas lluvias por ventanales y
puertas ante temporales; ruidos y reverberaciones de espacios exteriores o contiguos;
condensaciones interiores por ausencias de ventilacion; espacios sin asoleamiento ni
luminosidad por mala orientacion y distribucién; interiores calurosos en verano y frios
en invierno, etc., etc.

Abordar estas materias sin ir al origen del requerimiento, se convierte en un
“recetario”, del cual no surge ni libertad frente a la forma, ni autonomia, ni tampoco se
puede innovar técnicamente.

Sin embargo como ya lo explicamos, estos fen6menos son dificiles de visualizar,
aleatorios en su comportamiento, solo verificables experimentalmente y con obras
en verdadera magnitud. Al no poseer equipos y laboratorios adecuados, se produce
una desconexion entre la teoria y la obra, incluso los conceptos tedricos se memorizan
Yy no se conceptualizan. Se termina en muchos casos tratando pasivamente estos
fendmenos por la ausencia de verificacion experimental.

El origen del requerimiento implica conocimientos y conceptos cientificos de fisica
y quimica, como también de teoria de los sistemas de tratamiento de la energia, que
permiten gobernarla a través de acumularla, transformarla y trasmitirla. Se deben
adquirir estos conocimientos y un lenguaje de comunicacion con los especialistas.
Materias que actualmente se imparten en la Escuela.

Para un estudiante de arquitectura y disefio, con gran capacidad de trabajar en la
tridimensionalidad del espacio, le es propicio conceptualizar experimentando con
modelos de las leyes fisicas. Modelos existentes en los museos interactivos,
existentes en Chile y en el mundo. Experiencia realizada con los alumnos de disefio en
base a filmaciones de éstos.

La propuesta metodologica, radica en tratar los fenbmenos naturales y del
medio dindmicamente.

B. Energias Dinamicas. Un segundo modo de tratar los fenébmenos naturales y del
medio es dinamicamente. La forma arquitecténica, trasforma la energia volviéndola
héspita al habitar del hombre, tanto en interiores como en exteriores, creando
continuidad entre ambos y configurando el espacio en una complejidad en que se
trabaja espacialmente con estos fenébmenos. Luego como consecuencia las energias
naturales se vuelven sustentables, lo cual implica un ahorro energético y econémico
evitando contaminar el medio. Cuando hay obra arquitectdnica, ella es
intrinsecamente ecoldgica.

Nota 2: La Alambra en la calurosa Granada, trae al interior el frescor de unas fuentes y
acequias. En el desierto en Iran, el clima de los interiores de las habitaciones, es
regulado por torres edlicas a través de corrientes convectivas naturales. La casa
Kelbauch en el norte de EEUU, acumula el calor diurno en un muro (Trombe) y lo
entrega controlado durante la noche. Los anfiteatros Griegos tienen una geometria
acustica tal, que no requiere amplificadores. El convento de la Tourette de Le
Corbusier regula la entrada de luz y sol, trayendo las variaciones del transcurso solar
diario, sin aislarse de ellos. El estadio Olimpico de Munchen, dispone de un techo
malla traccionado, que absorbe los esfuerzos edlicos.

Nota 3:En nuestra propia experiencia en arquitectura: en el concurso de la Escuela
Naval, proyectamos unos edificios, dotados de unos sistemas aceleradores del fuerte
viento de Playa Ancha (venturi), creando una “boveda” protectora para el uso de los
patios. En la Sala de Musica de la Ciudad Abierta, los paneles moviles de los muros
afinan el sonido segun el tipo de musica a interpretar. En la Capilla Pajaritos el
gobierno de la luz cenital, crea el espacio que dispone a la oracion.



En disefio: La “Casa de los Nombres” en la Ciudad Abierta (obra también de
arquitectura), se ubicaba en la duna viva; la forma de su membrana creaba un perfil
aerodindmico que no alteraba la arena, ni socavaba los cimientos. El Aula Neumatica
que existid en la Escuela, constituia la estructura resistente para anular el peso
gravitacional. La embarcacion Amereida transforma su habitabilidad y estabilidad en
el mar, tanto en el ir como en el estar y logra un mayor rendimiento sobre cascos
similares, con motores de igual potencia.

Esta breve resefia de obras experimentales, implicaron estudios en
laboratorios, con modelos a escala, en algunos casos construidos
artesanalmente, y también con experiencias en verdadera magnitud, por la
complejidad que tienen estos fendmenos. El estudio de la embarcacion experimental
fue en el canal de pruebas de la U. Austral de Valdivia, con un costo alto para la
Escuela, ademés del problema de la distancia.

Nota 4: En el disefio de la acustica de las salas de concierto, Alvar Aalto empled
magquetas, colocando una fuente luminosa ranurada en el escenario, del que surgen
haces luminosos que se reflejan controlados en los paneles graduables del cielo. Esta
experiencia luminosa la extrapolaba al sonido para evitar ecos y reverberaciones.
Gaudi y Otto Frei.

Esta presentacion opta por este segundo modo de enfrentar las materias cientifico-
tecnolégicas que implica una formacion académica , en el campo de la metodologia
de la investigacién, desarrollando: 1. Capacidad de conceptualizacion de los
fendmenos energéticos tedricamente y experimentalmente. 2. Constancia en la
observacion y capacidad conceptual para plantear hip6tesis consistentes, 3. Creacion
de modelos eficaces a escala reducida, 4. Plantear metodologias que permitan
experimentar con el modelo en los laboratorios-talleres para cualificar la forma y llegar
a la demostracion de las hipotesis planteadas 5. Cuantificar los fendmenos mediante
modelos virtuales, 6. Construccion de la obra en verdadera magnitud para su
verificacién final, en el campus experimental de la Ciudad Abierta.

Asi los pasos en la generacion de la forma:

1. VISUALIZACION DE CONCEPTOS: Con la ayuda de los modelos fisicos y de los
laboratorios-talleres, se podra “ver’ y entender a través de la experimentacion, los
conceptos fisicos y quimicos ligados a los fendmenos de la luz, clima, sonido y
sismicidad. Conceptos que permitiran emitir hipotesis técnicas eficaces en los
proyectos y tesis de arquitectura y disefio.

2. EMISION DE HIPOTESIS: Proposicion (arquitectura o disefio), a partir del
fundamento de la obra con un primer planteamiento formal, aplicando los conceptos
cientificos de los fenbmenos energéticos (fisicos y quimicos) y técnicos de tratamiento
de la energia.

3. CONSTRUCCION DE MODELOS ANALOGOS: Construccion de sucesivos
modelos a escala reducida, con la aplicacion de su correspondiente teoria (nimero de
Reynolds, coeficiente de Froude para el caso de fluidos).

4. CUALIFICACION DEL MODELO ANALOGO: Planteando metodologias
adecuadas y con la ayuda del laboratorio-taller, que permite hacer visibles los
fendbmenos energéticos que inciden sobre la forma. Es un proceso
eminentemente creativo y cualitativo en que se modela la forma por sucesivos



acercamientos, correcciones y verificaciones, hasta llegar a la demostracion de las
hipotesis planteadas.

Los modelos anélogos permiten ver los fendmenos energéticos en toda su
complejidad, sobre todo cuando se innova en la forma y arrojan indices que seran
aplicados alos modelos virtuales para su cuantificacion.

Se trata de visualizar los fendmenos energéticos de la manera mas real posible
en el espacio tridimensional, experiencia irreemplazable para un estudiante de
arquitectura y disefio, aprendiendo de sus propios modelos. Asimismo los
fendmenos fisicos son comprendidos experimentalmente y no en la abstraccion
de la sola teoria.

5. CUANTIFICACION DEL MODELO VIRTUAL: a partir del modelo cualificado,
éste se registra digitalizandolo y sometiéndolo a programas virtuales numéricos y
disciplinas afines (ingenierias) para su cuantificacion, en cada una de las energias
que se analizan. Este segundo paso arroja la dimension de un pilar o una losa para
resistir la energia del sismo. La potencia de impulsién que requiere una embarcacion.
La cantidad exacta de luz y por tanto el dimensionamiento de lucarnas y ventanas, etc.

El trabajar con modelos andlogos y virtuales permite una complementacién
entre ellos. Los fenémenos climaticos y acusticos, los fenémenos de flujos
aerodinamicos o hidrodinamicos, como también los de ondas mecanicas Yy
electromagnéticas son de extrema complejidad y dificiles de someterlos a modelos
virtuales en todos sus multiples aspectos. Podemos reemplazar el heleodén por
modelos virtuales para seguir la trayectoria solar sobre la obra, pero no
podremos ver por ejemplo el cromatismo luminoso, ni saber de la incidencia del
infrarrojo, ni del ultravioleta.

Se podran comparar los modelos analogos y virtuales y ver la abstraccion que se
interpone en este Ultimo.

6. PROTOTIPOS Y OBRAS MAYORES EN CAMPUS EXPERIMENTAL.: (el prototipo
es un objeto a escala real y una obra de arquitectura es una escala mayor) se trata
del Ultimo paso en la generacion de la forma y es su verificacion con la obra
construida. Los prototipos de objetos pueden ser probados en los laboratorios-talleres
(por ejemplo someter una viga a esfuerzo de corte, someter objetos a rigores
climéticos, probar la eficiencia final del disefio de una lampara, etc.). En las obras de
arquitectura pueden ser medidos los resultados del gobierno de algunos fenémenos
directamente en la obra, con el instrumental portatil de los laboratorios y con la
experiencia concreta de la realidad.

Se trata que se tenga la experiencia completa de la generacién de la forma y se pueda
extraer las conclusiones de cada uno de los pasos en su real significacion.

Los laboratorios-talleres estan dirigidos a estudiantes de arquitectura y disefio y
son para cualificar la forma y visualizar los fendmenos, se trabaja por tanto con
modelos a escalas adecuadas para este fin. Normalmente un laboratorio de
cuantificacion trabaja con escalas menores que permiten medir pero no
visualizar ni trabajar directamente con la generacién de la forma.
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EQUIPAMIENTO NECESARIO

AREA ESTRUCTURA.
Equipos e instrumentos que permitan someter a prueba los modelos elaborados por
los alumnos en: Tierra, Agua y Aire.

Tierra: someter a prueba los modelos elaborados por los alumnos, a los efectos de
la sismicidad: Mesa Vibradora y de las fuerzas de flexién: Banco de pruebas.
Método del poligono funicular para fuerzas de compresion. Método de las
pompas de jabdn, para visualizar las membranas minimas. Método de luz
polarizada en modelos de acrilico para visualizar las tensiones ante solicitaciones
mecanicas.

Entre tierra y agua: someter a prueba los modelos elaborados por los alumnos a
prueba de licuefaccion en terrenos pantanosos: camara de licuefaccion.

Agua: a. someter a pruebas los modelos elaborados por los alumnos, a los efectos
de flotabilidad e hidrodinamica, en el campo nautico: Canal de pruebas; tunel
hidrodinamico, canal de olas.

b. someter a pruebas los modelos elaborados por los alumnos, a los efectos
de flujos de agua en el campo maritimo: Laboratorio de pruebas hidraulicas.
Aire: someter a prueba los modelos elaborados por los alumnos, a los efectos la
accion de las fuerzas aerodinamicas: Tunel de viento.

AREA ESPACIO.
Equipos e instrumentos que permitan someter a prueba los modelos elaborados por
los alumnos a los efectos de: Luz, Clima y Sonido.

Luz: someter a prueba los modelos elaborados por los alumnos, a los efectos
Opticos y luminosos: Heleoddn y camara obscura.




- Clima: someter a prueba los modelos elaborados por los alumnos a los efectos del
clima: humedad, condensacion, temperatura: Camara climatica, Tunel de viento..

- Sonido: someter a simulacién en verdadera magnitud, los efectos del sonido sobre
los espacios: Espacio acustico adaptable y maquetas con extrapolacién
l[uminosa.

AREA REPRESENTACION.
El equipamiento necesario es principalmente computacional, y considera no sélo
apoyo al registro de las experiencias realizadas en los otros laboratorios-talleres, sino
es un area en si misma y cuyo equipamiento fue detallado en el punto anterior:
eguipamiento computacional.

Esta metodologia representa una experiencia no solo poderosa en cuanto a la
ensefianza-aprendizaje sino, Unica en nuestro pais, para la cual este equipamiento
representa un apoyo vital para implementar los cambios curriculares propuestos
(planificados desde hace 4 afios) y pueda constituirse en un aporte significativo al
Pais.

EJEMPLO ACTUAL DE MODELACION EN EL MAGISTER

En el magister se trabaja con modelos tanto para el aspecto nautico, esto es artefactos
flotantes, como para el aspecto maritimo que involucra el comportamiento del agua en
distintas magnitudes y formas.

MODELOS NAUTICO

Se realizan ensayos en base a modelos a escala reducida, que se remolcan en un
canal de pruebas. Se van incrementando las velocidades y determinando los roces a
las distintas velocidades. Esto entrega un grafico cuyas coordenadas son el roce en
funcién de la velocidad y que corresponde a la potencia que debe tener la
embarcacion para las velocidades a las que se desee navegar.

Perfiles hidrodinamicos: Actualmente en el magister se trabaja en embarcaciones
sustentadas con perfiles alares. Se trata de la utilizacion de la fuerza de sustentacién
generada sobre un perfil hidrodinamico (ala) por una corriente de agua.

Colocando perfiles hidrodinamicos debajo del casco de una embarcacion puede
lograrse que a partir de una cierta velocidad, la sustentacion generada sobre el ala
logre levantarlo completamente, diminuyéndose asi drasticamente la fuerza de arrastre
sobre la embarcacién y evitando ademas el golpeteo de las olas de corta longitud de
onda sobre él.

Para llegar al disefio de los perfiles hidraulicos, sélo es posible mediante modelos a
escala en el canal de pruebas de la Universidad Austral de Valdivia. Los cascos de las
embarcaciones son calculables en su comportamiento hidrostatico, pero no
hidrodinamico. No se ha llegado a modelos numéricos y férmulas que permitan el
disefio de estos elementos en movimiento. Se ha llegado a aproximaciones utilizando
métodos numéricos mediante programas de computacién. Sin embargo hoy lo mas
usado son los tuneles de viento en la aerodindmica y canales de pruebas en la
hidrodinamica. Modelos que al ser sometidos a estos medios dan un resultado muy
aproximado a la realidad. Para ello hay que considerar no solo las escalas de
magnitud, sino también de peso y considerar las leyes de semejanza entre modelo y
prototipo, inclujidos los nimeros adimensionales de Reynolds y de Froude.

Modelo ajustable. Hipotesis de la metodologia. En el caso nuestro se trat6 de
hipotesis basadas en la informacién general existente y plantear modelos ajustables
para todas las variables: 1. Forma del perfil, 2. Distancia del perfil al casco 3.



Magnitud del perfil, 4. &ngulo del diedro del perfil para la estabilidad, 5. angulo
variable de ataque del ala delantera para emerger, 6. Borde de ataque del ala trasera.
Las hipétesis se plantearon entre una medida maxima y minima de estas 6 variables y
en rango de variacion de sus angulos.

Diseflando y construyendo modelos a partir de la hipotesis planteada, se realizaron
pruebas preliminares de su comportamiento en un canal de agua comun (Estero
Mantagua), ajustando permanentemente las variables en el modelo.

Coleccionando aquellas que presentaron una mejor respuesta se pudieron cualificar y
optimizar para ser probados en el canal de pruebas de la Universidad Austral de
Valdivia.

El canal determiné la velocidad exacta en que el casco emergioé del agua y cuantificd
la resistencia (por tanto potencia del casco, a distintas velocidades), al cual se aplico
el perfil hidrodindmico. Asimismo permiti6é extrapolar los datos para la fabricacion de la
hélice.

Posteriormente se propuso un prototipo de embarcacién que tuviera tanto semejanza
geométrica como semejanza dinamica con el modelo.

Lo que a continuacion se expone es una muy breve presentacién de la Tesis de
Magister, mencion Nautico y Maritimo de Maximiliano Saona.

METODO DE MODELACION FISICA PARA DISENADORES Y ARQUITECTOS,
APLICADO A OBRAS MARITIMAS

El disefio de una obra relacionada con el agua, no puede ser abordado como una obra
terrestre, en la que la dimension creativa sélo esta restringida por aspectos técnicos
que pueden ser previstos y calculados. Por el contrario, una obra maritima involucra
un sistema dinamico, una masa de agua en movimiento, luego, no es posible
determinar su comportamiento mediante un calculo. No es posible definir el sistema
por completo, pues no estd dominado por leyes o principios conocidos.

Para disefiar una obra maritima es necesario tener un método o una herramienta
distinta, acorde con su naturaleza, que permita considerar en la forma la accion del
agua como sistema dinamico. Tal modo daria seguridad sobre el funcionamiento de la
obra y en la relacién que establece con el agua, evitando problemas de inundacién,
agitacion, sedimentacién o socavacion, entre otros; lo que se traduce en ahorro en
trabajos de mantenimiento, reparaciones o modificaciones de la obra.

En esta blsqueda se recurre a los ensayos con modelos fisicos a escala reducida
para estudiar un fenémeno; estos modelos han sido ampliamente usados en todos los
campos de la técnica, desde los trabajos realizados por Galileo Galilei hasta la
actualidad, alcanzando un altisimo nivel tecnolégico.

En estos modelos se busca la explicacion de los fenébmenos y se prueban
intervenciones en ellos. No obstante, es posible adaptarlos, para transformarlos en un
modo de proyectar una forma, convirtiéndolo en un proceso creativo, a través de un
método de ensayo y error para conseguir una configuracion apropiada a los
requerimientos de la obra, transformandolos en un equivalente a la mesa de dibujo del
proyectista de obras terrestres.

Los modelos deben cumplir con las leyes de semejanza geométrica, dinamica y
cinematica, con eso basta para reproducir a escala la accién del agua y observar el
comportamiento de la obra. Al cumplir Gnicamente con algunos parametros basicos,
para facilitar su aplicacion y reducir el costo de los ensayos, el resultado obtenido de
este método incluye algunos supuestos y no cumple con algunas leyes de semejanza,
por ejemplo, la escala temporal y sedimentoldgica; por lo tanto, debe ser sometido a



un estudio de ingenieria, pues la informacion que entrega no es en términos
cuantitativos, sino es una aproximacion a la forma.

No obstante, permite el planteamiento de la obra sobre la base de un fundamento
arquitecténico, y mediante este método es posible llegar a una forma que satisfaga
este planteamiento y los requerimientos técnicos basicos, de manera tal que puede ser
sometido al estudio de ingenieria sin el riesgo de sufrir modificaciones importantes,
sino solo algunas cuantificaciones.

HIPOTESIS DE TEORIA DE MODELOS PARA OTRAS ENERGIAS

CLIMA: Hay tres modos de propagacion del calor

a. Conduccion: propagacion en el sdlido, vibracion de las moléculas

b. Conveccidn: através de fluidos en el agua o aire.

c. Radiacion: energia electromagnética a traveés del infrarrojo
En la conveccién esta el fluido: ¢numero de Reynolds por la viscosidad del agua a
distintas escalas? ¢Que pasa con el aire?

En la conduccion como influye las distintas escalas por ejemplo para simular un panel
y su capacidad térmica y de aislamiento, probado en una camara. ¢O la maqueta a
escala con los materiales reales? Su capacidad de aislamiento climatica.

¢En el infrarrojo el comportamiento de la luz no tiene problemas de escala?

Modelo: Hace muchos afios atras realizamos una maqueta esquematica de la casa
Kelbauch. Pudimos verificar a través de mediciones las temperaturas en la vidriera,
tanto en la noche como en el dia y las temperaturas interiores de la casa.

El comportamiento era el esperado, ¢ pero esas mediciones corresponden a la realidad
entre modelo y prototipo?

SONIDO: El sonido es una perturbacién del aire. Si no hay aire no hay propagacion.
También se puede trasmitir el sonido por el agua y por un sélido.

Es evidente que si queremos realizar un modelo acustico, lo realizaremos en modelos
virtuales, pues tiene una geometria de propagacion, facilmente calculable: angulo de
incidencia es igual al angulo de reflexion.

Modelo: También en un modelo analogo, por ejemplo a la manera de Alvar Aalto (ya
descrito anteriormente), pues la luz también tiene la misma ley. En el cual la geometria
acustica se hace visible. También es calculable la reverberacion o el eco.

En un modelo analogo podemos ver mas facilmente la tridimensionalidad del espacio,
no solamente la bidimensionalidad en corte

También existen elementos de medicién de decibeles.

Pareciera que modelar el sonido es menos problematico, menos aleatorio.

LUZ: al comportarse también como onda, la luz tiene una geometria de propagacién
perfectamente calculable en un modelo.

La luz es una energia se trasmite en unidades discretas, los fotones. Viaja a una
velocidad constante 300.000 Km. por segundo, indiferentemente en el aire o en el
vacio.

Modelo:¢Es licito ver en una maqueta la misma luz que tendrd en la realidad?.
Ejemplo de la magueta de pajaritos realizada por el taller de Arturo Chicano.



Al parecer la luz tampoco presenta grandes problemas entre modelo y prototipo.

SISMICIDAD: Por ejemplo comportamiento en una mesa vibradora de un modelo con
respecto al prototipo. Se tienen las mismas moléculas para un comportamiento
semejante pero a distintas escalas. El raton y el elefante.

¢ Cual leyes de semejanza?

La mesa vibradora de la U Santa Maria es con vibracion en dos grados de libertad,
mide 1mt. X 1.50 mts. Los modelos de edificacién se realizan en un material que se
deforme momentaneamente (goma, silicona) ante la solicitacion externa (sismo) y
poder visualizar su comportamiento.

La mesa vibradora de la Escuela de Ingenieria de la P.U.C. de Chile, tiene 6 grados de
libertad. Permitiendo realizar un andlisis mas exhaustivo del comportamiento del
modelo.

Modelos:

A. Gaudi introdujo en poligono funicular para proyectar la Sagrada Familia: invertia la
estructura haciéndola trabajar a la traccion mediante hilos y pesos (bolsas de arena).
Luego invertia el resultado del modelo y lo hacia trabajar a la compresién.

B. Frei Otto, realizaba sus modelos para membranas colgantes, con pompas de jabén
sostenidas en sus perimetros por alambres o cordeles. Es la minima area que cubre la
superficie con la menor tension y luego con una perfecta homogeneidad estructural.

1. Arbotante Catedrales Gaéticas

2. Sala de sesiones ayuntamiento de Saynatsalo, Finlandia de Alvar Aalto

3. La Alambra en Granada

4. Casas con torres eolicas en Iran

Casa Kelbauch, muro Trombe
Anfiteatros Griegos

7. Convento de la Tourette, de Le Corbusier
8. Estadio Olimpico de Munchen
9Concurso de la Escuela Naval

10. Paneles de la Sala de Mdsica

11. Capilla Pajaritos

12. Casa de los Nombres

13. Aula Neumaética

14. Embarcacion Amereida

15. Marina de Vodudahue

16. Boca del estero Marga Marga



17. Modelos de Hidrofoils

18. Modelos luminosos para la acUstica de Alvar Aalto
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