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RESUMEN:

El desarrollo de técnicas del conformado de la chapa metalica esta abriendo infini-
dad de posibilidades en el campo de la arquitectura. Pero no se puede olvidar su evo-
lucién en la historia de la humanidad, desde que Leonardo da Vinci hizo el primer bo-
rrador, y sus aplicaciones en la arquitectura, como la que realiza Hugo Junkers en sus
hangares. Es importante analizar su recorrido hasta la actualidad para saber de donde
proviene y de lo que es capaz. Posteriormente se realiza un estudio de los métodos de
conformado mas novedosos, y de sus aplicaciones en la arquitectura. Lo que caracte-
riza a estas técnicas innovadoras es el uso de herramientas no convencionales como
fluidos, gases o herramientas flexibles para poder conformar multitud de formas.

Finalmente se hace una comparativa de tres proyectos, los dos primeros existen-
tes y el tercero propio, para ver la evolucion y las oportunidades que ofrece el ma-
terial junto con las nuevas técnicas. Aunque la chapa carezca de estabilidad propia
gracias al conformado, puede llegar a ser una alternativa barata, ligera y eficiente a
algunos sistemas constructivos tradicionales, al igual que una hoja de papel puede
ganar consistencia doblandose y deformandose.
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RESUM:

El desenvolupament de técniques del conformat de la xapa metal-lica esta obrint
infinitat de possibilitats en el camp de I'arquitectura. Perd no es pot oblidar la seva
evolucid en la historia de la humanitat, desde que Leonardo da Vinci va fer el primer
esborrany, i les seves aplicacions en I'arquitectura, com la que realitza Hugo Junkers
en els seus hangars. Es important analitzar el seu recorregut fins a I'actualitat per
saber d’on prové i del que és capag. Posteriorment es realitza un estudi dels metodes
de conformat més nous, i de les seves aplicacions a |'arquitectura. El que diferencia
aquestes tecniques innovadores és |'Us de ferramentes no convencionals com fluids,
gasos o eines flexibles per poder conformar multitud de formes.

Finalment es fa una comparativa de tres projectes, els dos primers existents i el
tercer propi, per veure I'evolucio i les oportunitats que ofereix el material juntament
amb les noves técniques. Encara que la chapa no tingui estabilitat propia, gracies al
conformat pot arribar a ser una alternativa barata, lleugera i eficient a alguns siste-
mes constructius tradicionals de la mateixa manera que un full de paper pot guanyar
consisténcia doblegant-se i deformant-se.

ABSTRACT:

Development of sheet metal forming techniques is opening up countless possi-
bilities in the field of architecture. But we cannot forget its evolution in the history of
humanity since Leonardo da Vinci drew his first sketch, and its applications in archi-
tecture, as Hugo Junkers, does in his hangars. It is important to analyze its journey to
the present day to know where it comes from and what it is capable of. Subsequently,
a study of the most innovative forming methods and their applications in architecture
is carried out. What characterizes these innovative techniques is the use of non-con-
ventional tools such as fluids, gases or flexible tools to shape a multitude of forms.

Finally, a comparison is made of three projects, the first two existing and the third
being a personal proposal, to see the evolution and opportunities offered by the ma-
terial together with the new techniques. Although the sheet does not have stability,
with the newly forming methods can become a cheap, light and efficient alternative
to some traditional construction systems as a sheet of paper can gain consistency by
folding and deforming it.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, la necesidad de métodos de produccién rentables y del ahorro
en energia y materiales ha entrado en conflicto con el deseo de identidad y expresion
arquitectdnica. Y los edificios de forma libre son el mejor ejemplo de ello. El siguiente
trabajo pretende exteriorizar las posibilidades que ofrece la chapa metalica gracias a
los nuevos métodos de conformado. Los cuales mayoritariamente funcionan gracias a
la evolucion de los softwares avanzados.

El conformado de la chapa ha ido evolucionando a lo largo de los afos, desde que
Leonardo da Vinci hizo el primer boceto de la primera maquina para laminar, y que va
a continuar su curso desarrollandose y eliminando fronteras e impedimentos. Es uno
de los procesos de manufacturacion mas importantes, especialmente para el sector
automovilistico. Pero gracias a las nuevas técnicas se puede observar que tiene una
gran trayectoria en el campo de la arquitectura, y no solo en su revestimiento, sino
también en su soporte.

El estudio se ha llevado a cabo con la ayuda de diferentes trabajos de investigacion,
con el objetivo de concentrar la informacién para poder tener un rango de conoci-
miento mas amplio sobre el tema en cuestién. De toda la informacién recopilada, solo
se han extraido los conceptos mas significativos e importantes y se ha indagado mas
sobre ellos. Como en el caso de los nuevos sistemas de conformado, para asi poder
concluir con una idea propia.






OBJETIVOS:

El presente estudio tiene dos objetivos. El primero es profundizar en las nuevas
técnicas del conformado metalico que se ofrecen actualmente y el segundo es culmi-
nar con una propuesta arquitecténica utilizando estos métodos. Por tanto, ha sido fun-
damental ejecutar una busqueda y una ordenaciéon detallada de los antecedentes en el
campo de la conformacién metalica, indagado en los métodos de conformado estanda-
rizados, asi como en los mas novedosos. Observando y analizando su aplicaciones en
proyectos arquitecténicos.

Para finalizar, se ha realizado una comparacion de tres proyectos actuales, reali-
zando un previo analisis constructivo, y se han establecido una serie de conclusidénes
referidas al uso de la chapa, los métodos de conformado y en las posibilidades que
ofrece este material.

METODOLOGIA:

La investigacién se organiza en tres apartados que permiten aproximarse de manera
gradual al la chapa metalica y su conformado. Son los dos primeros apartados los que
permiten comprender el contexto histérico y estandarizado, mientras que el ultimo se
centra mas en las alternativas que ofrece el material y los nuevos métodos de confor-
mado.

El trabajo se ha desarrollado en varias etapas:

12 Etapa: Busqueda escueta de documentacién sobre los antecedentes y la actualidad,
incluyendo los ejemplos presentados, para conocer asi como la evolucion, el estado de
la cuestion.

22 Etapa: Depuracion y organizacion de toda la informacion antes de focalizarse y
desarrollar los conceptos mas importantes y significativos para la comprension de la
materia.

33 Etapa: Habiendo asimilado los conceptos mas relevantes, se da pié al estudio y
comparacion de tres proyectos, siendo el tercero una propuesta alternativa a lo con-
vencional para observar las posibilidades que ofrece la materia analizada.
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MARCO HISTORICO

Para obtener una vision global y profundizar en el conocimiento del conformado
de la chapa metalica, se realiza una recopilacidon de informacién sobre los aconteci-
mientos mas destacados desde sus inicios.

No es facil determinar la fecha exacta de la primera chapa metdlica. En la prehis-
toria se fabricaban laminas finas de metales, trabajadas en frio. Eran materiales muy
ductiles como el oro y la plata, martilledndolos con piedras hasta conseguir laminas
mas delgadas para el uso en joyas y en el forjado de armas. El hierro blando sélo se
podia trabajar en caliente, lo que provocaba problemas particulares para la obtencién
de laminas de poco espesor.

El comienzo en la produccién de chapa se produjo con la introduccién del lamina-
do con rodillo, the rolling mill. El primer disefio conocido de un laminador se remon-
ta a Leonardo Da Vinci, que en 1480, en uno de sus bocetos, describe, por primera
vez, la posibilidad de hace pasar el metal entre dos rodillos con ejes paralelos para
modificar su espesor. En este caso también estaba previsto para el uso de materiales
ductiles en frio, especialmente plomo, estano, etc., pero se desconoce si llego a mate-
rializarse.
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Imagen 1. Imagen 2.
Sketch de Leonardo da Vinci. Rodillo de laminacion en Newcastle.

Imagen 3.
Rodillo de laminacién finales del siglo XIX.



En 1682 el rodillo de laminacién, en frio fue presentado en Newcastle, Inglaterra
por John Hanbury. Los cilindros que presionaban el metal obtenian la fuerza motriz
que generaba el paso del agua por un canal. Reproducia barras de 700 mm de largo
y 100 mm de ancho, que podian obtener chapas con dimensiones de 1500x700 mm.
Se trata de la primera prueba de laminacion del acero para producir chapa metalica.

En Gales continuaron desarrollando formas mas complejas; circulos, cuadrados,
railes y vigas en forma de T. La técnica encajaba perfectamente con las exigencias de
la época produciendo los materiales solicitados, por ejemplo; las planchas de plomo
para las cubiertas de los tejados, los railes para las vias de tren y productos semi-ela-
borados de acero que podian obtenerse con rapidez.

A principios del siglo XIX la estructura del laminador con rodillo se componia de
un robusto sistema de hierro con dos cilindros de acero con la posibilidad de ajustar la
distancia entre los rodillos.

La laminacidn se habia convertido en un proceso muy productivo capaz de satis-
facer una gran varieda de productos, que se exigian en el momento, entre los que se
encontraba la chapa metalica, aunque el proceso todavia requeria un uso notable de
mano de obra humana.

En la Gran Exposicion Britanica de 1851 se exhibié una lamina metalica de 6
metros de largo, 1 metro de ancho y 11 milimetros de espesor, con un peso superior
a 500 kg. Del uso de la fuerza hidraulica ese pas6 a la maquina de vapor y luego al
motor eléctrico. Se fue incrementando el nimero de cilindros. De dos cilindros se paso
a tres, donde el intermedio, con un didmetro mucho menor, disminuia la potencia soli-
citada y permitia el balanceo en los dos sentidos sin invertir el movimiento del motor.
Se paso por la configuracion de cuatro cilindros (ya propuesta por el genio Leonardo
da Vinci) con dos cilindros mas externos, actuando como soporte a los dos internos
que realizaban el mecanizado, hasta implementar la configuracién con hasta 20 cilin-
dros.

Cabe destacar que el laminado, tal y como se conoce hoy en dia, no puede atri-
buirse a un solo inventor, sino que es fruto de decenas y decenas, por no decir cente-
nas, de pequefas mejoras continuas que lo han llevado a ser el proceso mas utilizado
en la elaboracion de metales. Considerando que el 90% de los metales utilizados en la
industria, tarde o temprano, han sido sometidos a un proceso de laminacion.
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Imagen 4.
Martillo de vapor Nasmyth, 1841.
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Imagen 5.
Laminacion continua 1915.



Al mismo tiempo, el conformado metalico se lleva a cabo desde hace miles de
anos mediante la técnica del martillo, hammering. El metal se coloca sobre un
yunque de metal o de madera, que reproduce la forma requerida, y luego, mediante
sucesivos martilleos, se fuerza a adherirse al molde reproduciendo su forma. Se trata
de un proceso lento y cuidadoso, cuyo éxito se debe a las habilidades del operario.

Los primeros martillos eran de caida libre, pero en 1841 aparecié el martillo de
vapor de Nasmyth, patentado por los Schneider. Este era un martillo de forja de gran-
des dimensiones, dos metros de alto y un peso de 2.500 kg. La ventaja de esta herra-
mienta era que un operario podia controlar la fuerza de cada golpe. Las piezas peque-
fas se forjaban por separado y finalmente se unian mediante soldadura a las grandes.
Sus ventajas se hicieron tan obvias que en poco tiempo los martillos Nasmyth se
encontraban en todos los talleres de Inglaterra. El uso de esta técnica permitia que los

costes de produccion se redujesen a la mitad, mejorando al mismo tiempo la calidad
de las piezas forjadas.

Tras la Revoluciéon Industrial se fueron perfeccionando e implementando los mé-
todos existentes y ampliando la variedad de formas de conformado de chapa, como la
laminacion continua y en caliente, y el uso de la presidn hidraulica para conformar. El
conjunto de estos métodos ha servido de precedente para el desarrollo de los métodos
actuales estandarizados.
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Imagen 6.
Alzado de parte del Acueducto.

i

Imagen 7. Imagen 8.
Perspectiva de la union de las ldminas de acero. Alzado.



ARQUITECTOS Y EJEMPLOS ARQUITECTONICOS

Los métodos de conformado de la chapa metdlica han sido esenciales para la
invencion y desarrollo de elementos que han facilitado el progreso de la humanidad y
por ende de la arquitectura. Algunos de los aventureros que apostaron por este mate-
rial fueron; Isambard Kingdom Brunel, Thomas Telford,etc. y estas son algunas de las
obras mas destacadas.

El Acueducto de Pontcysyllte (1805), disefiado por Thomas Telford a principios
del siglo XIX, es el acueducto mas largo y alto en Gran Bretafia. Se trata de una obra
precursora tanto por la tecnologia utilizada como por el uso del metal en la arquitectu-
ra. Tiene 307 m de longitud, 3,5 m de anchura y casi 2 m de profundidad. Se trata de
un canal de hierro fundido sostenido por arcos metalicos apoyados en altos muros de
mamposteria.

Los arcos estructurales que salvan los vanos entre muros, son metalicos dandole
mas eficacia a la estructura. Este diseio reduce el peso propio del proyecto y por lo
tanto costes materiales. Ademas, en la envolvente metalica del canal, Telford utiliza
un sistema de remaches, que actuan como si fueran costillas, para que los muros que
soportan la presidon del agua sean mas rigidos en su forma.

Existid gran escepticismo sobre el método de construccién empleado, pero Telford

confid en si mismo. Es un claro ejemplo de las innovaciones producidas por la Revolu-
cion Industrial en Gran Bretaia.
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Detalle del cilindro.

Imagen 10.

Imagen 9.
Foto de la obra.
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The Royal Albert Bridge (1859) es una de las grandes obras de Isambard Bru-
nel. Se trata de uno de los puentes mas grandes del mundo y es Unico en su disefio.

El disefio “Bowstring Suspension Bridge” se compone de un arco tubular de hierro
forjado, con un perfil en forma de parabola, junto con perfiles metalicos que cuelgan
a cada lado del tubo y lo unen a la cadena en catenaria. La calzada actua como viga
plana para soportar la via ferroviaria, y esta sujeta por once perfiles por lado en cada
tramo. Estos pasan a través de las cadenas en catenaria y estan conectados a ellas.
Para arriostrar bien los perfiles y superar con exito las limitaciones del sistema de sus-
pensidn, las verticales se sujetan mediante un sistema de arriostramiento diagonal.
Los dos vanos principales se basan en el principio del puente colgante.

Se puede apreciar como el tubo de acero estd compuesto por planchas curvadas
unidas al tresbolillo y superpuestas. El sistema que se utilizé y que permitié generar
esa curva fué el de golpeo mediante martillo. Para ganar mayor rigidez y firmeza, los
grandes tubos de acero contienen cintas de acero en el interior como se puede apre-
ciar en la imagen detalle. El resultado final es una construccion de disefo simple pero
elegante.
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CONFORMADO
ESTANDARIZADO

La produccion de chapa metalica ocupa gran parte de la produccién industrial ac-
tual, siendo protagonista en diversos sectores y no iba a ser menor en la arquitectura.
El dominio de los procesos de conformado ha permitido que se puedan obtener mayo-

res prestaciones en el producto al mismo tiempo que se aumenta la complejidad de la
forma de este.

La Normativa Europea clasifica el conformado segun las condiciones de fuerza a las
que se somete la pieza a deformar. Dependiendo si se le aplican condiciones de; com-
presidon, compresion y tensidon, Unicamente tensién, doblado u otros.
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TECNICAS DE CONFORMADO ESTANDARIZADO:

Conformado sometido a condiciones de compresién, Under compressive
conditions:

El conformado se realiza al inicio en caliente con el fin de reducir al minimo las
fuerzas por rodado, Rolling, y acceder a un mayor grado de deformacion. El con-
formado en caliente puede utilizarse para producir materiales planos como chapas o
placas, pero también para la produccion de tubos, alambres o perfiles. Si el espesor
estd por debajo de un valor minimo y se imponen exigencias estrictas en cuanto a las
dimensiones y la calidad de la superficie, el proceso se realiza mediante laminado en
frio.

El troquelado abierto, Open die forming, utiliza herramientas que se desplazan
unas hacia otras y que se ajustan parcialmente a la forma de la pieza de trabajo. La
forma de la pieza se crea mediante la ejecucion de un movimiento definido entre la
pieza y la herramienta.

El conformado por troquel cerrado, Closed die forming, es un proceso de con-
formado por compresion, en el que las herramientas perfiladas se desplazan unas
hacia otras, en el que el troquel contiene la pieza de trabajo, ya sea en su totalidad o
en parte de ella, para crear la forma final.

El conformado por embutido a través de un orificio, Forcing through an orifi-
ceis, con una determinada matriz. Esta técnica incluye las subcategorias de extrusion
libre, extrusion de productos semiacabados y extrusion de componentes.

La extrusion, Extrusion, se utiliza para crear productos semiacabados, como per-
files con secciones transversales constantes. La extrusién en frio se utiliza para produ-
cir componentes individuales, por ejemplo, engranajes o ejes. En caliente y en frio el
conformado se realiza utilizando los moldes rigidos. La diferencia se dibuja dependien-
do de la direccidn del flujo de material en relaciéon con el movimiento del punzon.
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Conformado sometido a condiciones de tension, Forming under tensile condi-
tions:

La aplicacién mas importante en el conformado por estirado, Stretch forming,
es el uso de un troquel rigido. El estirado es la alteracién en la forma en una pieza
utilizando un punzoén rigido mientras la pieza de trabajo se sujeta firmemente por los
extremos de la lamina.

Conformado sometido a condiciones de compresioén y tensiéon, Forming un-
der combination of tensile and compressive conditions:

El embutido, Deep drawing, es la transformacion de una chapa plana o lamina
en una forma hueca sin cambio del espesor de la chapa. Se realiza con un punzén, un
troquel inferior y un soporte de chapa. Con este método no es posible la formacion de
arrugas a medida que el metal se introduce en el troquel.

El rebordeado, Flanging, es un método que utiliza un punzén y una matriz para
levantar bordes cerrados (rebordes o collares) en huecos perforados. Los huecos pue-
den estar en superficies planas o curvas.

El spinning se utiliza para transformar una pieza plana de chapa en un cuerpo
hueco o para cambiar la periferia de un cuerpo hueco.

El conjunto de técnicas de hidroconformado, Hidroforming, proporciona flexibili-
dad y mayor precision. Esta técnica se basa en el inflado del metal por la presién que
ejerce el liquido contra la forma de la matriz o troquel. Pero el hidroconformado re-
quiere habilidades particulares, ademas de mayor coste en la maquinaria.
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Conformado por doblado, Forming by bending:

En el doblado con matriz, Die bending, la forma de la pieza es impactada por la
geometria de la matriz.

El doblado por movimiento rotatorio de rodillos, Bending with rotary die
movement. Utilizando este proceso es posible fabricar piezas cilindricas o conicas.
También incluye el enderezado del rodillo para eliminar deformaciones indeseables en
ldminas de metal, alambres, varillas o tuberias, asi como el corrugado y el perfilado.

La flexion giratoria, Swivel bending, es un proceso continuo de flexién en el do-

blado de perfiles, varillas, alambres o tubos. Se utiliza para la produccién de muelles y
se denomina bobinado.
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Imagen 21.
Perspectiva exterior.

Imagen 22.
Detalle.

Imagen 23. Imagen 24.
Axonometria del detalle constructivo. Perspectiva interior.



ARQUITECTOS Y EJEMPLOS ARQUITECTONICOS

A continuacién se muestran algunos proyectos que reflejan como se ha dado uso
a la chapa metadlica con los métodos de conformado estandard. Se puede observar
que este material ofrece varias posibilidades, como es la de revestir, soportar fuerzas
(estructural), o ambas.

Las cascaras cuadriculadas, Hugo Junkers (1859-1935):

"Hoy en dia, veo que el problema de la construccion es su industrializacion” y este
proceso “se fundamenta en el material” Mies van der Rohe, 1924.

Con estas palabras, Mies, formulé un problema que Hugo Junkers habia resuelto
con la construccion de aviones diez aifos antes. A diferencia de lo estandar, en aque-
llos dias, Junkers no disefidé los aviones con madera, optd por el uso del metal, algo
inimaginable para los ingenieros de la época. Ya en 1925, Junkers comenzd, otra vez,
a experimentar con estructuras, pero esta vez no para aviones, sino para construccio-
nes industriales, donde poder almacenar los aviones.

Se trata de una estructura para bévedas de hangares y naves usando un entra-
mado de laminas de acero. Con este sistema se podian proyectar vanos de hasta
40 m. Debido a su considerable simplicidad y rigidez pronto fue plagiado en proyectos
de todo el mundo y Junkers decidié patentarlo.

La cuadricula esta formada por chapas corrugadas trapezoidales. Todos los ele-
mentos portantes son perfiles de chapa prensada en frio. Disefiados con seccion en C,
de 2,75 m de largo, con un grosor de 6 mm y una altura de 400 mm. Los extremos
de los perfiles son aplanados, y se doblan con un angulo leve de 20° en direcciones
opuestas en cada extremo. En estos dos puntos, el metal estd ondulado para hacerlo
mas rigido.

La eficiencia del sistema estructural viene dada por la ligereza, facilidad de pro-
duccién y puesta en obra. Los perfiles C, al ser idénticos permiten una produccién es-
tandarizada y continua, con una forma sencilla. El conformado de las piezas se realiza
por la técnica de embutido, deep drawing, al igual que las bandas protectoras de los
limites de la carretera.
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La Maison Standar, Jean Prouvé. (1901-1984):

En 1949, en plena posguerra, el Ministerio de Reconstruccién y Urbanismo en-
carg6 a Jean Prouvé la planificacién y desarrollo de 25 casas de construccién ligera y
produccion en serie, cuyo precio no debia ser superior al de una casa sencilla construi-
da de forma tradicional.

Prouvé lleva a cabo avances importantes en la investigacién de viviendas prefabri-
cadas con la construccion de las Maisons. El esquema estructural de las maisons a
portiques consistia en uno o dos porticos de chapa de acero plegada con forma de
U invertida sobre los que descansaba un caballete. Estos pdérticos soportaban la carga
central y asumian la funcién de estructura primaria durante el montaje. El disefio del
sistema portical fue determinante para la facilidad de construccién y la concepcién del
espacio.

El proceso constructivo era el siguiente: en primer lugar se ejecutaba la trama del
suelo, y cuando habia desnivel, se apoyaba sobre muros portantes de piedra, y se si-
tuaba el pértico de chapa plegada de acero en el centro. En segundo lugar, se ensam-
blaba la mitad de la viga central con la viga piiidn y se elevaba el conjunto sobre dos
paneles de fachada colocados estratégicamente para facilitar el montaje y dar soporte.
Seguidamente se repetia el proceso con la otra mitad de la estructura y una vez mon-
tado el esqueleto portante se colocaban los paneles de la cubierta y, por ultimo, los
paneles de la fachada, las particiones interiores y el falso techo.

Los cerramientos exteriores eran de chapa de aluminio. Por otro lado, las par-
ticiones interiores tenian un espesor de 10 cm y se podian realizar con las dos caras
de chapa, con una de chapa y otra de madera contrachapada o escayola, o con las dos
caras de contrachapado o escayola.

El concepto de Prouvé fue la produccion mecanizada de elementos que una vez
ensamblados compusiesen la vivienda. Se puede apreciar el interés de Prouvé por el
avance industrial de la época y su interés por introducir nuevas técnicas de fabrica-
cion y experimentar con nuevos materiales. Esta mentalidad estaba relacionada con la
época, la era de la gran explosién del desarrollo industrial y del transporte, que influyo
en todos los ambitos de la sociedad y la cultura de la primera mitad del siglo XX.
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Imagen 28. Imagen 31.
Perspectiva. Axonometria del detalle constructivo del revestimiento.

Imagen 29.
El Museo en construccién.

Imagen 30. Imagen 32.
Seccidn y Planta. Axonometria.



El Guggenheim de Bilbao, Gehry Partners:

El Museo Guggenheim se sitla en el borde de la ria del Nervion en Bilbao, se
caracteriza por la fusidn de formas curvilineas y materialidad que recuerda el pasado
industrial y metalurgico de la ciudad.

Se trata de un conjunto de volumenes con estructuras casi independientes entre
si relacionadas a diferentes niveles por pasarelas y vestibulos comunes. Se pretendia
crear un hito de la arquitectura de fin de siglo y se tuvo que emplear el avanzado sof-
tware denominado Catia, un programa de disefio por ordenador utilizado en la indus-
tria aerondutica, para trasladar fielmente el concepto de las maquetas estructurales
gue se crearon artesanalmente en el estudio y asi facilitar su construccion.

El revestimiento de la mayor parte de volimenes estd compuesta por cerca de
33.000 placas de titanio, con espesor de un tercio de milimetro, consiguiendo un
efecto rugoso y organico, al que se suman los cambios de tonalidad del material se-
gun la atmdsfera que le rodee. Al ser tan finas, se adaptan perfectamente a la forma
del edificio. Se realizaron muchas pruebas con diferentes materiales buscando uno
que reuniera caracter y calidez, finalmente se selecciond el titanio. Un material ligero,
maleable y a la vez resistente a la polucién y al rayado.

Su proceso de laminado es delicado y debe realizarse en lugares con grandes
fuentes de energia. El laminado para las piezas del Museo se realizaron en Pittsburgh,
consiguiendo laminas mucho mas delgadas que si hubieran sido de acero. Un viento
fuerte hace que su superficie vibre y se ondule.

La subestructura que soporta la piel metalica consta de traviesas, ladders y
montantes metalicos. Las traviesas son perfiles en posicion horizontal que conectan
los ladders con la estructura primaria. Los /ladders son perfiles que se apoyan en las
traviesas y dan sujecion a los montantes tipo-C, que se posicionan en vertical y ofre-
cen el soporte para las planchas de titanio.
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Imagen 33. Imagen 35.
Perspectiva frontal. Perspectiva del voladizo en construccion

Imagen 36.
Axonometria estructural.

Imagen 34. Imagen 37.
Seccion y Planta. Axonometria.



Pabelléon de Porsche, Henn Architekten:

El pabelldn para Porsche, inaugurado en junio de 2012, en Wolfsburgo, se compo-
ne de una base de hormigdn estructural que envuelve el sétano, una estructura meta-
lica que cubre el area de exposicidn y otra estructura de acero inoxidable autoportante
tipo cascara para el voladizo.

Basandose en los principios de las estructuras ligeras y en la tradicion de Pors-
che, se propusieron varias soluciones para el voladizo. Finalmemte se optd por la de
tipo monocasco. Un sistema utilizado en la ingenieria aeroespacial, de automocién y
naval. Como los paneles que formaban la piel del pabellén unicamente anadian peso
propio y no soportaban cargas, se decide que deben ir integrados en el sistema es-
tructural quedando fundida la estructura con el revestimiento. Esta estd com-
puesta por nervaduras y paneles metalicos. La rigidez se logra por medio de los pane-
les superiores e inferiores de la cascara llevando la tension y las fuerzas a compresion.

El dinamismo y el disefio de doble curvatura recuerda claramente al estilo de Por-
sche. Uno de los desafios del proyecto fue el juntar mediante bridas la estructura de
tipo cascara del voladizo de 25 metros y la estructura metalica de la sala de exposicio-
nes, debiendo quedar una unién homogenea vy sin juntas.

Las planchas de acero inoxidable tenian un espesor de 10 mm. Las costillas estan
dispuestas en una rejilla ortogonal con una distancia de 1,60 m en sentido transversal
y 4 m en sentido en voladizo.

Para obtener la doble curvatura de cada panel, las hojas de acero se conformaron
en frio con prensas de construccion naval. Las planchas varian de tamafio dependien-
do del radio de curvatura, requieren placas de acero muy pequefas para curvaturas
forzadas y permite placas grandes para curvaturas suaves, como en la parte volada.
Se prefabricaron 56 segmentos y en la obra se soldaron entre ellos. Tenian unas di-
mensiones de 14 m x 4,8 m y se aseguron mediante mediciones con puntos de control
en cada particion.

El monocasco no es una novedad para la ingenieria civil, sino que es algo similar

a los forjados colaborantes o a las vigas de los puentes con el hueco central. Lo mas
dificil aqui fué el calculo y el montaje preciso de la estructura.
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NUEVAS TECNICAS
DE CONFORMADO

A medida que el desarrollo impone nuevas necesidades, la tecnologia va ofrecien-
do nuevas posibilidades. Como ya se ha visto, los componentes de chapa metalica se
pueden producir mediante las técnicas estandarizadas, que mayoritariamente utilizan
prensas y matrices. Asi se obtiene una gran productividad y un tiempo de produccion
corto. Pero estos procesos Unicamente son rentables para la produccién de cantidades
elevadas de piezas y econdmicamente inviables para la fabricacién de series cortas.
Este problema viene dado por el elevado coste de la creacion de moldes.

Gracias a los procesos de conformado modernos que estan apareciendo y los
progresos en el control de software avanzado, se podra dar una solucién a las produc-
ciones de series cortas y dar la oportunidad a los que actualmente se ven obligados a
elaborar sus productos con materiales y disefios alternativos, evitando los problemas
asociados a las tecnologias tradicionales de estampado.
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Imagen 38. Imagen 41.
ISF Negativo. ISF Hibrido con liquido a presion.
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Imagen 39. Imagen 42.
ISF Positivo. ISF Hibrido con molde.

Imagen 40. Imagen 43.
ISF Positivo. ISF Positivo.



TECNICAS NOVEDOSAS DE CONFORMADO:
Conformado incremental, Incremental sheet forming (ISF):

El conformado incremental se caracteriza por ser una tecnologia capaz de mode-
lar piezas de elevada complejidad. Esta técnica es el resultado de la mezcla parcial
del proceso de conformado por estiramiento y spinning. Por lo tanto, el ISF tiene las
ventajas de ambos procesos.

La fabricacién de formas con chapa metalica se obtiene por la generacién de su-
cesivas deformaciones sobre la chapa, hasta que la suma de estas configure la forma
deseada. En comparacién con los procesos de conformado estandard, esta técnica
permite reducir el coste, por no tener que crear un molde o matriz, asi como costes
asociados a la fabricacion de las piezas.

Hay cuatro elementos basicos en el proceso ISF, una chapa metalica, un soporte
para la chapa, la herramienta a modo de puntero que realizada la deformacién y una
maquina CNC. La herramienta debe ser semiesférica y el controlador CNC con capaci-
dad para controlar en 3 dimensiones (X, Y, Z) se utiliza para manejar el puntero.

El conformado incremental se clasifica en:

Conformado incremental convencional, que puede ser positivo o negativo En el
primero se utiliza un puntero a cada lado de la chapa, uno se utiliza de soporte a la
vez que el otro ejerce la presion moldeando la lamina. Y en el segundo solo se utiliza
un puntero que va creando la forma requerida.

Conformado incremental hibrido, que combina el uso del puntero en un lado de la
chapa, y ofrece 2 posibilidades para ejercer presién en la otra parte: liquido a presion
o un molde, que generalmente es de madera.
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Imagen 46.

Imagen 44.
Multipoint Forming.

Multipoint Forming.
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Imagen 47.
MF para paneles de curvatura gaussiana negativa.

Imagen 45.
MF para paneles de curvatura gaussiana positiva.



Multipoint forming, (MF):

La tecnologia de produccién en masa se utiliza para la fabricacién de automoviles,
aviones y barcos de chapa, pero no es factible para edificios de forma irregular, debido
a la gran variedad de paneles y sus grados de curvatura. El alto precio de la fabrica-
cion de moldes no se podria justificar econdmicamente. Por esta razén para los edifi-
cios de forma libre, habitualmente, se utilizan paneles planos o de 1 curvatura, y rara
vez se emplean paneles metalicos de doble curvatura.

El sistema Multipoint Forming permite la produccién en masa, que utiliza una ma-
quina como molde, controlable digitalmente para conformar los paneles. Es un método
de ultima generacidn para conformar paneles de chapa metalica con varias formas
mediante el control de la altura de pequefias prensas hidraulicas. Y puede crear cual-
quier forma presionando los postes mdviles contra la chapa.

Se emprendié con el fin de desarrollar métodos alternativos para la fabricacion de
paneles 3D para aeronaves. El MF también fue utilizado para fabricar las deformadas
columnas de acero del Estadio Olimpico de Beijing.

Existen dos alternativas que ofrece el Multipoint Forming. La primera es el Mul-
tiple-post hydroforming, que es un método hibrido de hidroconformado y Multipoint
Forming. La idea es tener los postes que ejercen la fuerza en un lado de la chapa y
liguido a presion en el otro. Y la segunda es Multipoint Stretch Forming, que es otro
método hibrido por estiramiento y Multipoint Forming. Esta opcién produce formas
curvas estirando y presionando la chapa fija con multiples postes controlados por or-
denador con la forma deseada.
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Imagen 48.
Método de plegado de Robofold.

S . §
R e

Imagen 49.

Método por inflacién de FiDU .



RoboFold:

RoboFold es un sistema de conformado Unico, de bajo consumo, que utiliza robots
para crear formas metalicas curvas. Toda la informacion para crear una forma se con-
figura con robotica, para que realicen los movimientos necesarios. Estan programados
para manipular la chapa plegandola a lo largo de las lineas previamente marcadas.

Inspirandose en la impresion en 3D, todo el proceso RoboFold se simula con sof-
tware de diseno asistido por ordenadores (CAD). Actualmente se imparte formacién
del sistema para la produccién de revestimientos arquitecténicos, instalaciones artisti-
cas y mobiliario a medida.

FiDU:

FiDU es un método innovador y simple. No sélo se pretende utilizar menos ma-
terial, sino también menos datos. Zieta Prozessdesign utiliza robots precisos y he-
rramientas organizadas para crear una produccion eficaz y sostenible. El material
“decide” su forma final. Con esta técnica una forma 2D pasa a ser 3D. Las dos chapas
metalicas planas soldadas se inflan al introducir aire a presion en su interior.

El proceso es el siguiente; se obtiene la chapa metadlica, se cortan mediante laser
las dos laminas que después se soldaran por el perimetro. Por ultimo, mediante sof-
tware avanzado se introducen los datos para que el robot infle las dos laminas solda-
das aplicando mas o menos presidn para que la forma final tenga un resultado u otro.
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Imagen 50.
Perspectiva.

Imagen 51.
Axonometria del detalle constructivo.



ARQUITECTOS Y EJEMPLOS ARQUITECTONICOS:
Self-supporting free-form structures, RWTH Aachen:

El trabajo presentado desvela un nuevo concepto de estructuras ligeras con las
bases del plegado. El desarrollo de procesos de produccion adecuados, incluyendo mé-
todos de produccidon de vanguardia como Incremental Sheet Forming, ha sido necesa-
rio para el desarrollo de los componentes. Se establecid un proceso comenzando con
el disefio arquitectodnico, la produccion y el montaje, y se probd en una forma prototi-
po.

La produccion de tantas piezas es una tarea dificil y es necesario un proceso de
fabricacion flexible y optimizado. Los elementos triangulares, asi como los conecto-
res en forma de estrella, se fabricaron utilizando un laser CNC. Los labios de unién de
las pirdmides se doblaron con una plegadora manual. Para las partes mas complejas
de la estructura, las piramides, los métodos de produccién comunes eran inaplicables
porque un proceso de plegado de los elementos piramidales era dificil en términos de
flexién tridimensional. Por lo tanto las pirdmides se conformaron utilizando ISF, un
proceso de conformado econdmico para la produccidn de series cortas, que es flexible
debido al bajo esfuerzo de mecanizado.
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Imagen 52. Imagen 54.
Perspectiva. Perspectiva de la panelizacion y su variedad.

Imagen 53. o Imagen 55.
Alzado y Planta. Detalle del revestimiento.



Dongdaemun Design Plaza, Zaha Hadid Architects:

La piel del Dongdaemun Design Park (DDP) fue cubierta por mas de 45.000 pane-
les de aluminio de 4 milimetros de espesor con los bordes doblados de los cuales casi
el 50% son de doble curvatura. Cada panel es diferente variando en color y forma. Las
juntas entre paneles son de 25 milimetros, lo que deja muy poco espacio para errores
de construccion y deformaciones. El tamafio de los paneles curvos es como maximo
de 1,2 x 1,6 metros, que son las dimensiones que la maquina acepta.

Ningun edificio con estas caracteristicas ha sido edificado anteriormente, y con
tan poco tiempo para la ejecucién. El método de fabricacién de los paneles fue funda-
mental para lograr terminar la construccién en el tiempo acordado. Durante un afio,
se estudiaron diferentes métodos para moldear las laminas metalicas con doble cur-
vatura de forma rapida y econdmica. El método seleccionado fue el Multipoint Stretch
Forming que como ya se ha visto, permite fabricar en masa los paneles con la forma
requerida rapida y econdmicamente (264$/panel).

“El proceso es el siguiente: primero se estira la Iamina de aluminio fijandola por
sus extremos, después se moldea configurando los pistones hidraulicos de la maqui-
na con la forma deseada, presionando superiormente si es necesario, y finalmente
se cortan y perforan los paneles. Si la lamina fuera cortada antes de moldearse, no
habria posibilidad de fijar la lamina a la maquina, y si fuera perforada antes, la lamina
no aguantaria al ser estirada” Ghang Lee and Seonwoo Kim

El formado y cortado de un panel dura 6 minutos, pero incluyendo el tiempo de
disposicién se convierten en 15 y algo mas para los paneles mas complejos. Esta téc-
nica hizo posible la fabricacién de toda la envolvente sin grandes pérdidas de material
y con exactitud, favoreciendo la rapidez en la obra, con su colocaciéon y ensamblaje.
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COMPARATIVA

A continuacién se realiza una comparativa para observar la evolucidon que ha te-
nido la arquitectura actual segun las técnicas de conformado del momento. Entre los
proyectos estan el Museo Guggenheim de Bilbao, el Dongdaemun Design Plaza, de
Seoul, y un Espacio de exposicion en Aachen, este ultimo propio.

Se puede observar como la subestructura que sustenta la piel exterior de los dos
primeros proyectos ha mejorado considerablemente. Mientras la primera trata de 3
elementos diferentes (traviesas, ladders y montantes) que se ensamblan en obra, el
segundo sistema (MERO system) viene prefabricado y es mucho mas inteligente , sim-
plificando asi el montaje en la obra.

La técnica del Multipoint Stretch Forming es la utilizada para conformar los pane-
les de la piel exterior en el proyecto Dongdaemun Design Plaza. Esta técnica ofrece
mas libertad para los revestimientos en edificios de forma libre, eliminando algunos de
los condicionantes econdmicos que limitaban que cada panel tuviese una forma dife-
rente.

El Espacio para Exposiciones es una propuesta mia, donde la estructura se funde
con el revestimiento. El proyecto es un buen ejemplo que muestra que la chapa me-
talica es un material potente y con futuro, que ofrece infinidad de alternativas y op-
ciones, y que con ayuda de las nuevas técnicas de conformado algunas fronteras que
antes existian, ya han desaparecido.
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Imagen 54.
Planta.

Imagen 55.
Alzado.



Museo Guggenheim de Bilbao
Gehry Partners, 1997
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Imagen 56.
Axonometria. 53






Imagen 58.
Seccion. 55



Imagen 59.
Planta.
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Dongdaemun Design Plaza
Zaha Hadid Architects, 2014
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Imagen 61.
Axonometria. 57
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Imagen 63.
Seccidn.
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Espacio para Exposiciones
Carles Garcia, 2018

El pabellon proyectado en Aachen, una ciudad al oeste de Alemania, tiene como
objetivo ser un espacio de exposiciones enfocado a la chapa metalica. Esta situado
frente al Instituto del Conformado Metaélico de la Universidad de Aachen, una univer-
sidad puntera y pionera en las tecnologias del metal.

La propuesta tiene forma triangular en planta y cubierta ligera e inclinada, dan-
dole un mayor protagonismo a las aristas del edificio. El pabelldn esta completamente
acristalado para absober la mayor parte de luz natural, que normalmente es escasa y
para poder observar desde fuera la estructura.

Se trata de una estructura de techo suspendido, como si se tratase de una ca-
tenaria. Los soportes actuan a compresion mientras que el techo a tension. Y lo mas
interesante es que la cubierta es revestidora y autoportante a la vez.

Los soportes de acero estan inclinados y con la ayuda de un elemento tensor de
seccién cuadrada de chapa soportan las fuerzas. La cubierta de chapa metaélica abra-
za a la viga circular de acero.

La cubierta ligera, basicamente esta compuesta de laminas transversales super-
puestas que recorren toda la luz del pabellédn. Vienen en rollos desde la fabrica y sim-
plemente se tienen que desenrrollar y colocar. Las piramides que hacen que el ele-
mento no vibre con el viento estan hechas con el método de conformado incremental
(ISF) y unidas entre si por las pestafias de la parte inferior, dobladas con el método
de doblado estandar para que junto con las planchas creen una estructura triangula-
da y autoportante.
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In'fagen 66.

Planta cota 0.
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Imagen 67.
Seccién Sur.
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Imagen 68.
Seccion Este.

Imagen 69.
Alzado Sur.

Imagen 70.
Alzado Oeste.
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Imagen 71.,
Axonometria.
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Axonometria detalle fachada.

Imagen 73.



Imagen 74.
Seccion detallada.



Imagen 75.
Axonometria detalle.

Imagen 76.
Proceso para poder trasladar las chapas metalicas.
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CONCLUSIONES
GENERALES

Una vez comprendidos y analizados los antecedentes y la actualidad referida a la
chapa metalica, se ha llegado a la conclusién del gran potencial que posee como ele-
mento constructivo. Permite soportar y revestir gracias a su flexibilidad y ligereza.

A lo largo de la historia se pueden observar ejemplos de su uso en los sistemas
estructurales, como los hangares de Hugo Junkers, unicamente doblando la chapa
para darle mayor consistencia. O como para revestir, como en el propio Museo Gu-
ggenheim de Bilbao, con las chapas de titanio. Estos ejemplos han servido de base
para estudiar y ver el potencial de este material.

Gracias al desarrollo de los métodos de conformado y del software avanzado se
pueden lograr sistemas de chapa con los que crear alternativas mas eficientes a los
elementos constructivos que se utilizan actualmente.

En la comparativa de los proyectos se ve como los nuevos métodos de conforma-
do ofrecen una mayor libertad y fléxibilidad para la piel de los edificios de forma libre,
facilitando el montaje y suprimiendo barreras econdmicas.

Con el Espacio para Exposiciones se demuestra como la chapa puede ofrecer
nuevas alternativas, como la cubierta de la propuesta, que evita una subestructura
gue aumente el peso, haciendo asi posible su construccidn. Y esto es solo uno de los
disefos que surge del conocimiento de las nuevas técnicas de conformado y sus apli-
caciones.

El potencial del material es evidente, barato, maleable, y eficiente. Y simplemen-
te doblandolo, inflandolo, o deformdandolo se puede convertir en un material estable,
consistente y ligero para futuras aplicaciones en la construccién. Por supuesto, todo
es cada vez mas facil gracias al desarrollo tecnoldgico, que esta brindando infinidad
de oportunidades a este material.
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