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Calculo versus diseno (*)

(*) Este ensayo forma pane del libro del autor: Hacia la
inrerpretacidn fenomenoldpica de las estructuras en
educacidn y en la prdciica, Mit, en prensa,

{**) Profesor del IDEC-FAU-UCV y del Instituto Tecno-
ldgico de Massachussets (MIT).

Waclaw P. Zalewski (*¥)

Cuanda se amplia ¢l iema de la necesidad de desarro-
lar la capacidad de sintesis de los elementos que definen
¢l componamicnto de los sub-sistemas, a la formacidn de
los conocimientos estructurales del Ingeniero o Arquitec-
o, s¢ detecta que ¢l actual proceso de aprendizaje de las
estructuras les ha hecho indiferentes ante ¢l tipo de deman-
da antes mencionada, haciendo caso omisode lo que es de

primera importancia para los proyectistas.

Lo que falta en la enseflanza de las estructuras son los
estudios fenomenolgicos que permilen sintetizar los co-
nocimientos del comportamientoestructural v que ademis
tambifn faciliten la exposicién de los mecanismos de
transmisidn de fuerzas a través de las estrocturas,

Es unalistima que este enfoque de estudios e encien-
tre fuera de 1a cormiente del interés intelectual v profesional
del establecimiento estructural.

Mohay duda que esta situaciin no &S veaLajosa ni para
nuestros edificios, ni para el desarrollo detendencias racio-
nales en la construccidn industrializada, ni Lampoco para
¢l adelanto del arie y la prictica del disefio estructaral,

Los trabajos ¢ ideas (contrarias a las endencias y
prejuicios analiticos que dominan) de los maestros del di-
sefto estructural deben ser tratados como una excepeion del
curso general describo.

Laos volimenes decdlculosestructurales s hacen cada
vez mds pruesos mientras el interés en el disefio propio de
las estructuras s¢ disminuye.

A veces se llama diseflo estructural al rabajo limitado
a la determinacidn de esfuerzos, de espesores de planchas
de acero o de secciones de armaduras en concreto, o a las
actividades similases, Se olvidaque el disefio tural &5
o proceso creativo orientgdohacia laexploracidn y la bis-
quedage las formas estructurales que cumplan en ia mane-
ra adecuada con los criterios hdcicos de] proyecto.
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Frecuentemente se olvida que la tarea principal del

del método de su im
simulacidn matemalica o experimental delaldgicadel pro-
wﬂmgwen

1o, economia, ¢lc.

Los cilculos estructurales que deben representar La si-
mulacidn analitica de comportamieno estructural del edi-
ficio cumplen La funcidn de apoyar la determinacidn de di-
mEnsiones ¥ resistencias de los componentes y en la deter-
minacidn del grado necesario de scguridad y durabilidad.

Pero los mds gruesos cdlculos de nada sirven cuando
¢l proyecto de la estructura €5 incormecto o cuando sus re-
sulados no estdn incorporados en la obra. Sin despojar a
los cdlculos de su importancia hay que verlos solamenie
como la discipling suxiliar al proceso del disefo.

El nombre “el calculista™ se refiere entonces a un
especialistaen ¢l andlisis estrucwral, perono s equivalen-
tza la denominacién® i tructural”. Una mirada
por la literatura existente en ¢l campo de la ingenieria es-
wructural es suliciente para darse cuenta del enorme én-
fasis sobre los aspectos de andlisis. Innumerables rabajos
estin dedicados a los detalles y a veces sulilezas de los
méodos matemiticos aplicables al proceso de determina-
cidn de los esfuerzos y las deformaciones en las condicio-
nes particulares,

Todo eso crea la impresidn de que el tratamiento
fenomenoldgico de 1a woria, como ambitn de disefo y
evaluacidn de estructuras, es superficial ¥ no tiene base
cientifica, por ser libre de una dependencia absoluta de los
atavios matemdlicos.

El énfagis excesivo pucsio sobre los aspecios compu-
tacionales de disefo estruciural ha causado un distancia-
micnio y la pérdida del lenguaje comin entre anquitectos &
ingenicros. Cuando la ensefianza estructural de ambos, no
estd desarrollando una habilidad y costumbre espontinea
de percibir y prever (con poco o ningin cilculo) las rela-
_munm“__d_aa_wrﬁlw ¥ su funcionamicnto,
pucde producinse duranie ¢l proceso de disefio la siguen-
te situacidn hipotéica:

Ell arquitecto solo determina la forma de la estructura,
a base de sus propioscrilenios, sobretodo visuales, micniras
que el ingenicro estd satisfecho -si su educacion estroctural
Ie hizo creer que cdlculo es disefio- con la ejecucidn de
andlisisde la cstreciura que tiene forma ya predeterminada,
La actited del ingenicro en esta hipdiesis lo conveniria en
una especie de “Contabilista Estructural™,

Pero independicntemente de i la situacidn descrita es
tedirica @ real, ¢ de quien sea, arquilecio, ingendero o es-
cultor, €l oniginador del concepio bdsico estructural, &l
proyecio basado sobre este concepto debe ser racional,
para que ¢l edificio resulte econdmico, funcional, seguro y
agradable. Para alcanzaresteobjetivo, otrotipode habilidad
yexperiencia s¢ hace esencial, diferentes de aquéllos basa-
das en la conviccidn de que las fdrmulas vy ecuscionss si-
mulan sulicientemente la realidad fisica ¥ que una mani-
pulacidn dgil de ellas represenia la “quinta-esencia™ del
trabajo del disefio de una edificacidn,

Nose debe ampoco ol vidar que la inmersion excesiva
en ¢l andlisis puwede enturbiar la claridad del proceso crea-
tivo del disefio,

La visualiaacitn del comportamiento estructural

El desarrollo de la percepeidn de la naturaleza de
propicdades mecdnicas y resistenies de las estructuras
resulta de la observacidn directa o indirecta de cémo las
estructuras reaccionan a las luerzas en cienoscasos tpicos.

Lasconclusionss sacadas de observaciones ocontem-
placiones sobre la manera de transmisidn dg las foerzasa
través en a la nocidn del ﬂujndc
las fuer, fuerzas intemas. El concepto del flujo de fucrzas &
mu{lwqmmnudhum}ﬂﬂupdeﬂudunm
con wdas las ventajas de la fcil percepeidn de esios
fendmenos, y por eso enriquece enormemente ] modo de
ver ¢l funcionamients de los sistemas resistenies.

Una vez conocidos los principios de este funciona-
FTHEERIAD, mmmmmmmmuuuﬂwe
manejar ¢l recorrido del fujo de lu

WJML
material.

Esta actividad ya constituye una pane del discfio s15e
le incorpora en el proceso del disefio del edificio y se le so-
mele a los requerimicntos y restricciones del proyecio.

Aungue la nocidn del Nujo de fuerzas es de carficler
Nigurativo, el uulizarla para sintetizar y describir en forma
simple pero preciza (o que es esencial en ¢l trabajo inlemo
de las estruciuras) los aspecios geométricos y lisicos del
fMujo de fuerzas, tiene una base firme en las caracteristicas
bien definidas y mensurables de la mecdnica, tales como
esfuerzos principales v sus rayecionias.

Con la ayuda de la nocidn del Nujo de fucrzas se puede

hablar de lacanalizacidn de fuerzas, dirigiéndolas conforme
a ciertas ideas previas del comportamicnto deseable,

También sc pucde obscrvar q‘umm.dmlg]
| relagi i raci
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de fuerzas, obligadas (por decisiones del proyectista) a
w@mw £l

For ejemplo, las conexiones entre las panes de la
eslructura s¢ pueden ver como las pusnas o exclusas en los
canalesqueconducen las feerzas. El aumeniode lavelocidad
del MNujoque pasa por la angostura de una pucrta comesponds
en la analogia estructural a la concentracidn de esfucrzos
€N juntas.

El Mujode fluerzas comouna representacidn del estado
de Mecrzas intermas puede ser contemplado visual o verbal-
menie, loque abre nuevas posibilidades para la percepeidn
de los fendmenos estructurales, los cuales son a menudo
difliciles de entender con el uso del lenguaje matemitico
solamente,

La liguras 14 presenian cierios casos de la aplicacidn
del conocimiento del recorrido de leerzas en una viga, en
la creacidn (por Morsch) del modelo de trabajo de viga
construida de concretlo armado. EI modelo toma en cuenta
¢l hecho de que el concrelo es poco resistents en raccidn,
lo que resulla en su agrictamienio perpendicular a la
direceitn del MNujo de Meerzas de waccidn, Como en ¢l con-
crelo armado 1a maners de reaccionar a cargas varfacon sy
agrictamicnto, eso afecta ambién 3l Nujode fuerzas intemas,
Las lguras 5-6 representan, por gjemplo, 13 imagen del
trabajo de una viga bajo cargas prdximas a las dluimas
cuando la armadura inferior estd bien anclada en los
soportes. Senota Mcilments la similitud al rabajo del arco,

Las figuras 7-12 presentan los casos andlogos del
miscanismo resistente de las ménsulas,

Las Mguras 13-15 explican lo hisico que se refiere a
los Mujos de fwerzas en las paredes que rabajan como
vigas.

El mecanismo de la reparticidn de fuerzas intemas
causadas por carga local aplicada al borde de elemento es
visulizado en la figura 16, mientras las figuras 17 y 18

sirven como una aclaracidn de la diferencia entre ¢l com-
portamiento de concreto normal (fig. 17) con agregados
duros que atraen el Mujo de fwerzas ¥ comportamisnios de
concretoliviand (fig. 18)con huecos que obviaments estin
evadidos por las lineas de fusrzas,

Un gemplo muy simple de una intervencidn en la
canalizacidn del Mujo de fuerzas intemnas es presentado por
las figuras 19 y 20. En un edificio de hotel construido en
concreto monaolitico, los muros longitudinales inlemos del
corredor central trabajan como vigas altas, cubricndo cspa-
¢ios libres en la planta baja. El wraslado de cicnas puenas
en estos muros obligd al flujode fuerzas a seguir la rayec-
toria (Nechas) funicular, arqueada, mecdnicaments muy
eficiente, dentro del muro perforado por una multtd de
aberiuras que normalmente crean los obsidculos para bos
MNujos de fuerzas internas,

Efectos estructurales de la industrializacidn

vmnhundn'l del estad

unlenl ickn

métodos industriaes

A menudo los procesos industriales de produccidn
causzan discontinuidades wemporales o permanenies en la
transmisidn de fverzas, loque obliga a la estruciora o a sus
componenies a trabajar én distintas maneras duranic las
diferentes etapas de construccidn y después como obra
terminada.

Cuando una construccidin es prefabricada o del tipo
mixle, sus componentes anies de estar sometidos a las
acciones que resultan de la posicidn de estos componentes
en la estructura del edificio en servicio, pasan por varios
casos decarga, queresulian no solamente de las situaciones
previstas, dictadas por los procesos tecnoldgicos, sino
ambién  sufren varios sacudimientos, los cuales son
pricticamentie inevitables.

Figura N° 1
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Figura N® 2

Figura N* 3
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Figura N* 10
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Figura N* 12
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Figura N¥ 13
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Figura N* 16
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Figura N* 18

Figura N 17
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Figura N* 19
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Figura N® 20
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