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Arquitectura
y estructuras

Roberto Chang

“Ingeniero, aqui le traigo mi proyecto arquitecténico, estructuremelo. Usted
decide. La estructura es problema de calculistas”.

Uno de los grandes problemas, entre otros muchos que existen en la ense-
fianza de la arquitectura, es el tema de la estructura de los objetos arquitectdni-
cos proyectados. Creemos que para nadie pasa desapercibido que esta drea se
convierte —salvo honrosas excepciones—en el “cuco” de nuestros estudiantes.

Creemos, asimismo, que gran parte de la culpa, sino toda, recae enla manera
—salvo honrosas excepciones— en que se ensefian estos cursos y sobre todo -y
esto es importante sefialarlo— en la manera en que se enfocan dichas materias.

Es importante hacer entender al alumno -y a muchos profesores— que el
problema de las estructuras no es un problema cuantitativo, sino fundamental-
mente cualitativo e incluso conceptual.

Sobre el particular nos permitimos realizar algunas reflexiones:

e Latareadel arquitecto como gran proyectista no culmina hasta la “materia-
lizacion” de su “gran idea”. No culmina en un florido discurso verbal, ni en
los planos, ni en una hermosa perspectiva, ni en una “marketera” maqueta.
Esto debe grabdrselo el alumno si quiere llegar a ser un “real” arquitecto.
Nuestra credibilidad y solvencia como autores -y defensores de una idea
arquitectdnica— pasa por la factibilidad de la misma.

e Vistaasi, através de la necesidad de “materializar” nuestras ideas y disefios,
entenderemos la importancia de la variable estructural en los proyectos y,
como lo dijéramos en parrafos anteriores, antes que un problema cuanti-
tativo de calculo fisico-matematico, el problema es cualitativo. Mds que un
CUANTO (como solicitud y como respuesta), el problema es COMO (como
organizacién, como forma, como materiales) y si este “cémo” es esencial y
trascendente podrd incluso formar parte del QUE.

e Esimportante que la propuesta estructural -podriamos hablar de un “parti-
do estructural”- debe salir del arquitecto, no del ingeniero. Asi como el ar-
quitecto en su toma de partido arquitecténico integral, considera una serie
de variables: funcionales, espaciales, formales, perceptuales, significativas,
etc., debe también considerar la variable estructural.

Incluso en algunos casos debe considerar propuestas de grandes luces,

determinada tecnologia o proceso constructivo, casos de maximo aprove-

chamiento del material, etc. La estructura, se convierte en la variable deter-
minante. Al respecto podemos citar diversos ejemplos, como las obras de

Félix Candela con sus paraboloides hiperbdlicos, Kenzo Tange con sus pro-

yectos para las Olimpiadas de Tokio, Frei Otto con su Pabelldn Aleman enla

Expo ’67 en Montreal y su complejo olimpico en Munich, Piano y Rogers con

el Centro Pompidou en Parfs.

e Sila propuesta estructural debe partir del arquitecto, se comprendera que
el dominio de este campo por nosotros debe ser de tales caracteristicas que
nos permita elegir y proponer las opciones mas coherentes que logren con-
ciliar los requerimientos estructurales y las intervenciones arquitectdnicas.
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Nuestra experiencia nos aconseja con-
templar desde un extremo el entendi-
miento elemental pero conceptual del
problema resistente, hasta cierto domi-
nio de aspectos cuantitativos en el otro
extremo. El extremo inicial estard dirigi-
do a quienes tienen marcada preferencia
por la actividad proyectual y el extremo
final a quienes tienen inclinaciones hacia
el campo estructural. Los investigadores
que deseen seguir estudios en otros pai-
ses, aunque éstos sean relacionados con
la carrera de arquitectura, deben tener
cierto dominio de ese tipo por exigencias
curriculares.
Entre ambos extremos y reiterando fuer-
temente el contenido cualitativo que
posibilite un manejo fluido de la relacidén
arquitectura-estructura (en ese orden),
debe lograrse aquello que lo “libere” me-
tafdéricamente del problema resistente,
en lugar de “tenerlo cautivo” y mds bien
lo apoye en su creatividad.

En coherencia con lo expuesto en el p3a-

rrafo anterior, nos permitimos sugerir el

siguiente esquema de contenido en la im-

plantacidn del drea de estructuras en la

ensefianza de la carrera:

— Conceptualizacién clara, a nivel do-
cente y estudiante, de la relacién ar-
quitectura, estructura, en términos
positivos.

— Entendimiento que la materializacidén

de nuestras ideas (proyectos) origina
una relacién (y no enfrentamiento)
entre: por un lado, “las solicitaciones
o el problema” = cargas, pesos, vien-
tos, sismos, etc.
Y por otro: “las prestaciones” — “la
respuesta” = esfuerzos: del material y
de la estructura para soportar dichas
cargas.

- Es importante entender este esque-
ma simple pero fundamental.

— Y mas importante auln es el papel que
podemos desempefiar los profesiona-
les (arquitecto e ingeniero estructu-
ral) en el manejo de esta relacidn.

La gran diferencia estd en que mien-
tras el ingeniero sdlo puede intervenir
en la segunda parte de esta relacidn,
es decir, en proponer una respuesta
(casi siempre cuantitativa) de la es-
tructura para soportar determinadas
cargas originadas por la propuesta de
un arquitecto, en la primera parte de
larelacién (las cargas); el arquitecto sf
puede intervenir en ambos términos
de la ecuacidn, pues él puede (y debe)
elegir desde la organizacidn estructu-

ral, el sistema estructural, el compor-
tamiento integral y especifico de la es-
tructura y sus elementos, a través de
su propuesta formal.
Al hacerlo asf, estard pues proponien-
do integralmente e interviniendo en
ambos términos de esta ecuacidén fun-
damental. Por un lado determinando
a través de su disefio las cargas y por
otro respondiendo a las mismas con
su propuesta formal.
De aqui se deduce la importancia de la
preparacién y dominio del arquitecto en
el campo estructural. Sino ¢cémo propo-
ner con autoridad y sustentar la propues-
ta?
Por ello, el arquitecto debe tener tanto
un conocimiento, sobre todo conceptual,
del fendmeno resistente asi como una vi-
sién panoramica e integral de las posibili-
dades estructurales, para poder asf a par-
tir de un amplio abanico de posibilidades,
optar y proponer las alternativas mas
convenientes. Dadas las mdiltiples posibi-
lidades que se presentan, una adecuada
sistematizacion de las variantes posibles
seria recomendable. Diversos autores
como Siegel, Engels, Angerer, Catalano,
Candela, han aportado con sus propues-
tas en este campo.
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Propuestas
alternativas.

En un intento de contribuir a la discu-
siény propuesta de algunas alternativas
de sistematizacién en el campo estruc-
tural, nos permitimos incluir una, fruto
del resumen de los trabajos de los ci-
tados autores y de nuestra experiencia
personal.

Siendo el arquitecto -y el estudiante de
arquitectura— un diseflador que trabaja
con laformay siendo diferentes las con-
diciones que tiene que evaluar para ele-
gir y proponerla, no debe perder de vis-
ta que una de ellas -y en algunos casos
como ya lo mencionamos, podria ser la
determinante— es la estructura. Por lo
tanto serd necesario tomar conocimien-
to de la estrecha relacién que existe en-
tre forma y estructura.

Definitivamente la forma (tanto a nivel
general de la estructura total e integral,
como a nivel de sus diversos elemen-
tos), condiciona el comportamiento es-
tructural. Mencionamos, por ejemplo,
los sistemas de arcos (cuya forma esta
estrechamente ligada al tipo de cargas),
los sistemas de cascaras (las formas en
sus versiones sincldsticas o anticldsti-
cas) lldmense bdévedas, clipulas, parabo-
loides hiperbdlicos, etc, plantean dife-
rentes comportamientos estructurales
y posibilidades de cubertura de grandes
luces.

Por ello seguiremos insistiendo en la im-
portancia que el conocimiento sea prio-
ritariamente cualitativo, especialmente
en la implicancia de la forma - geome-
tria con respecto a las posibilidades es-
tructurales

Sin embargo, pese a que el conocimien-
to del arquitecto en el campo estructu-
ral debe ser eminentemente cualitativo,
serd de todos modos necesario que ten-
ga cierto dominio cuantitativo, pues en
su proyecto deberd plantear necesaria-
mente algunos criterios de dimensiona-
miento. Por ejemplo, las posibilidades
de luces maximas a cubrir con determi-

}I
I
z

g 6

-
PROPUESTA CONVENCLONAL

OTRAS ALTERUATIVAS
COMPATIBILIZANDD  FoRMA 1a.sstsreuw<

Hl ARQUITEXTOS 30

nados sistemas y/o materiales, asi mis-
mo deberd llegar a un procedimiento de
los diversos elementos que componen
la estructura, a fin de que en el cdlculo
final estos no sufran variaciones signifi-
cativas que le obliguen a modificaciones
e incluso a tener que cambiar de parti-
do. Incluso si se viera precisado a mane-
jar férmulas y ecuaciones, no debemos
perder de vista que dichas soluciones
matematicas no son un fin en si mismos,
sino que habria que interpretarlos no
como un conjunto de ndmeros y signos
frios, sino que en el caso de los arquitec-
tos siempre deberiamos interpretar lo
que ellos significan a nivel de solicitudes
de cargas, comportamiento-respuesta
del material y sobre todo a nivel de geo-
metria = formas arquitectdnicas.
Veamos un ejemplo sencillo:
Una conocida férmula para la flexién:
6=M (1)

I/C
Ya la deduccién de esta fédrmula debiera
darnos criterios conceptuales para po-
der cuantificar los esfuerzos de flexidn,
sin embargo no deseando complicar
esta reflexién y ya deducida ésta, vea-
mos como una adecuada interpretacién
de lo que significan (o debieran signifi-
car) para un arquitecto, los diferentes
componentes de esta férmula, puede
ayudarnos a comprender un problema
estructural en este caso del fendmeno
de la flexidn:
Si en la férmula citada nos dicen que:
6 = Esfuerzo maximo a la flexién.
M = Momento actuante
| = Momento de inercia
C = Distancia de fibra analizada, en este
caso la extrema al centro de gravedad.
Si lo vemos con ojos de matematicos o
de calculistas, poco provecho sacaria-
mos en nuestras intenciones de disefia-
dores de formas.
Pero si empezamos a interpretar los
datos de acuerdo a nuestros ojos de
arquitectos, es decir cualitativamente,
podremos relacionar arquitectura y es-
tructura.

Por ejemplo:
De6=M —~ 6= MC(2)
I/C [

Es decir que el esfuerzo maximo es di-
rectamente proporcional al momento
actuante y a la distancia C, e inversa-
mente proporcional al momento de
inercia.
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Reemplazaremos en (2)
algunos valores.
Si para una seccidn rec-

tangular:
C=h e I=bk
2 12
tenemos: 6 =6M
bh?
ysiM=WL? parauna
"8  vigasimple-
mente apo-
yada con
carga
uniforme
6 = 6WL* = 3WL (3)
“8bh* 4 bh?

:qué deducimos de esta
férmula (3)2

Que el esfuerzo es direc-
tamente proporcional a la
carga y a la luz (al cuadrado)
e inversamente proporcional
a las dimensiones b (base) y
h (altura) de la seccién. Por
lo tanto si debo ser conscien-
te que a mayor carga, mayor
esfuerzo y a mayor luz, mayor
esfuerzo pero al cuadrado.

Y si deseo disminuir el es-
fuerzo podré hacerlo no sdlo
bajando cargas y/o luz sino
también aumentando las di-
mensiones de mi seccion sea
el ancho b o mejor la altura h
que interviene; al cuadrado,

es decir aigualdad de drea de
una seccién es mas eficiente
el tener mayor altura. Esto
explica en forma simple por
ejemplo la mayor eficiencia
de una viga peraltada sobre
una chata a igualdad de canti-
dad de material contenida en
la seccidn.

Asimismo la interpreta-
cidn de los graficos auxilia-res
utilizados en el cdlculo estruc-
tural, como los diagramas de
momentos o diagramas de
cortes, también deben ser
interpretados en forma dife-
rente por nosotros los arqui-
tectos. Asi, por ejemplo, en el
caso de una viga en voladizo.

Para el ingeniero calculis-
ta estos diagramas le expre-
san el esfuerzo a que estd
sometida la viga a lo largo y
en cada punto de su longitud
para proponer las dimensio-
nes maximas yf/o refuerzos
necesarios en los diferentes
puntos de la misma.

Sin embargo el arquitec-
to debiera ir mas alld de este
util manejo, pues puede rela-
cionar el problema resistente
con una respuesta dimensio-
nal, pero llevada a la geome-
tria y finalmente a la forma
arquitectdnica.

Por ejemplo, para el caso
al que nos referimos, podria
plantear nuevas formas ar-
quitectdnicas, pero coheren-
tes desde el punto de vista
estructural.

Con todo lo expuesto es-
peramos haber sustentado
nuestra posicién -y propues-
ta— con respecto al enfoque
que podria darse al problema
estructural. Tanto a nivel de la
ensefianza en la carrera de ar-
quitectura, como su aplicacion
en la vida profesional, permi-
tiendo mejores respuestas y
mas creativas, pero coheren-
tes y sustentables como pro-
puestas arquitectdnicas.

Después de todo, tal vez
podamos cambiar la cita del
inicio de este articulo por este
otro:

“Ingeniero, le estoy pre-

sentando mi proyecto

arquitecténico para que
me apoye con la parte
cuantitativa y determine
los esfuerzos y detalles
estructurales. Estoy pro-
poniendo una cobertura
de paraboloides hiperbé-
licos de cantos curvos sin
vigas de borde. Le puedo
sustentar la forma y la
factibilidad”. [ ]

Estructuras
tensionadas
de Frei Otto
para las
Olimpiadas de
Munich.
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