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PROLOGO

Hay una necesidad de incluir en e plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil €
componente artistico y estético del disefio estructural; no se le brinda mucha importancia a
disefio estético de las obras de ingenieria. Por |o tanto, se pretende con este proyecto establecer
las caracteristicas del arte estructural y relacionarlo con los conocimientos basicos de disefio
artistico para orientar al disefiador estructural en la creacion de obras civiles que sean agradables
al publico.

En este trabajo se propone el estudio del componente estético del disefio estructural mediante
dos frentes principales: a través del estudio de la historia del arte estructural y por medio de la

aplicacion de los principios de composicion y disefio de artes plasticas.

Con este trabajo espera establecer lineamientos que ayuden al ingeniero estructural amejorar la
calidad estética de sus obras. Puede servir de base para mejorar su capacidad creativa y tener

una nueva perspectiva de su labor.

Asimismo, la sociedad se podra beneficiar con obras de ingenieria, no solamente funcionales,
seguras y econdmicas, sino que también, agradables al gusto.
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CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES

1.1. Ingenieria Estructural, Artey Estética

1.1.1. Ingenieria Estructural

El profesor Alberto Sarria Molina expresa que la ingenieria civil esla madre de las ingenierias,
por ser la mas antigua y porque de €ella nacieron la mayoria de las ingenierias actuales; con

respecto alaingenieria estructural sefida

“El término ingenieria estructural se aplica a una especialidad de la ingenieria civil
gue permite el planeamiento y disefio de las partes que forman el esqueleto resistente de
las edificaciones mas tradicionales, tales como edificios urbanos, construcciones

industriales, puentes, estructuras de los desarrollos hidraulicosy otras. ” %

Con esta definicion se percibe que la ingenieria estructural principalmente esta asociada a

aguella parte que debe soportar la obray sus solicitaciones.

1.1.2. Artey Estética

De acuerdo con Herbert Read, €l arte se define, de la manera més corriente y sencilla, como “el
intento de crear formas agradables” ®?. Tales formas satisfacen nuestro sentido de labellezay
este hecho se produce cuando podemos apreciar una unidad o armonia de relaciones formales

entre las percepciones que nos transmiten nuestros sentidos.



Es importante hacer hincapié en que existe distincion entre arte y belleza. Hay unafaltade rigor
en e empleo de estos términos. Se hace una identificacion entre ambos, cuando podemos
encontrar manifestaciones de arte carentes de belleza, €l arte no es obligatoriamente belleza. La
belleza se define de manera ssimple y general, cuando se dice que es aquello que proporciona

una sensacion placentera.
La estética, o ciencia de la percepcidn, se refiere a una primera etapa de simple percepcion de

las cualidades sensibles; seguida de la disposiciéon de tales percepciones, en formas y pautas
agradables; el arte puede abarcar mas all& de estos dos valores de tipo emocional .

1.2. Disefo Estructural

1.2.1. El disefio en general

Primero se explicara del concepto de disefio en forma general; para esto se puede citar al
profesor de Disefio Robert Gillam Scott quien define que disefio es“toda accidn creadora que
cumple su finalidad” ®”. Sedistingue el acto creador cuando se produce algo nuevo y hacemos
algo porgue lo necesitamos. Para crear algo que responda a nuestras necesidades y deseos
utilizamos nuestra imaginacion, conocimiento y habilidad. Es necesario aclarar que la

definicion de disefio lleva en forma inherente que debe haber una etapa conceptual previa.

1.2.2. El disefio estructural

Ahorabien, el profesor Roberto Meli sefiala que:



“El disefio estructural abarca las diversas actividades que desarrolla €l proyectista
para determinar la forma, dimensionesy caracteristicas detalladas de una estructura”
(20).

Y define esta Ultima como:

“aquella parte de una construccién que tiene como funcién absorber las solicitaciones

que se presentan durante las distintas etapas de su existencia” °.

Se puede apreciar que el disefio estructural, como todo disefio es un proceso; sin embargo, tiene
caracteristicas propias, como se podra advertir en la siguiente seccion.

1.2.3. Esgquema Conceptual del Disefio Estructural

El profesor Jorge Gutiérrez (Ref.13) plantea un esquema conceptual acerca del disefio
estructural. Esto lo consigue después de visitar y estudiar gran cantidad de estructuras,

edificadas bajo diferentes escenarios; a continuacién, un resumen de este esquema:

//////////////

a) FORMA
(obraestructural)

Fig. 1.1: Esquemade conjunto Forma-Contexto (Segun Gutiérrez, Ref.13).



Béasicamente, una solucion estructural es adecuada cuando logra correspondencia entre dos
entidades fundamentales: la forma y su contexto. Estaidea preliminar la plantea Christopher
Alexander (Ref.1). El contexto define e problema, es esa parte del mundo material que pone
demandas sobre la forma; mientras que la forma es la solucion a problema, es una parte del
mundo en la cual se tiene control. Ambos actdan como un conjunto, es decir, la forma no esta
aisada (Ver Fig. 1.1).

a) Laforma:

Laforma esta compuesta de intencion y materialidad. La creacion de laforma constituye una
sintesis de estos dos conceptos. Laintencién representa las condiciones ideales que conciente 0
inconscientemente deben ser satisfechas por la forma creada; mientras que la materialidad
representa | os recursos material es disponibles para ese propdsito.

I ntencion:

Tomando como base a autor clasico Vitruvio (Ref.33), € profesor Gutiérrez propone que la
intencién estd compuesta de deleite, firmeza, servicio; y para completar agrega economia:

Con respecto a deleite o belleza, cada disefio estructural deberia explicitamente considerar la
estética como un componente fundamental. Es practica usual que erréneamente se les degje a
arquitectos y estetas esta parte del disefio estructural. En la siguiente seccién 1.3.4 se brindaran

los argumentos por |os cuales se considera esta préactica como erronea.

La firmeza puede ser definida como la capacidad de la estructura de resistir su propio peso y
otras cargas y acciones producidas por su uso y existencia. La firmeza se compone de
resistencia, rigidez y estabilidad:



Resistencia: es la capacidad de soportar las cargas especificas y otras acciones definidas
por el contexto mientras mantiene las fuerzas internas de sus componentes estructurales
bajo limites prescritos.

Rigidez: es la capacidad de mantener |os desplazamientos y deformaciones internas bgjo
limites tolerables mientras se resisten las cargas especificas y acciones.

Estabilidad: es la capacidad de la estructura de retornar a su posicion de equilibrio
original después de la aplicacion de pequefias perturbaciones y de resistir las cargas

externas sin pandeo local o global.

El servicio envuelve dos aspectos importantes. forma funcional y armonia con el contexto
(medio ambiente). La funcionalidad es conocida también como causa primera del disefio
(Ref.27) debido a que se debe cumplir siempre; es la razén de ser de la obra, tal y como lo
expresd €l Ing. Eduardo Torroja, citado por € profesor Meli: “las obras no se construyen para
gueresistan. Se construyen para alguna otrafinalidad o funcidn que lleva...Su resistencia es una
condicién fundamental, pero no es la finalidad Unica, ni siquiera la finalidad primaria® .
Considerando la armonia con el contexto; este Ultimo es usualmente referido como el medio
ambiente, los efectos de una estructura funcional no deben afectarlo mas ala de limites

tolerables que deben ser claramente definidosy cumplidos.

La economia: para consideraciones econdmicas los costos de al menos tres etapas deben ser
evaluados. construccién (materiales, mano de obray equipo), operacion y mantenimiento.

Los cuatro componentes de la intencién pueden ser representados como nodos de un tetraedro
(Ver Fig. 1.2). Losladosigualesindican la equidad de laimportancia de cada componente; por

lo tanto, no se debe despreciar ningln componente.



DELEITE
FIRMEZA
(resistencia
+ rigidez SERVICIO
+ estabilidad) (funcién
+ armoniacon €
contexto o medio
} ambiente)
ECONOMIA
(construccion
+ operacion
+ manteni miento)

Fig. 1.2: Tetraedro que representa la | ntencion (Seguin Gutiérrez, Ref.13).

La materialidad:

Se constituye también de cuatro componentes. materiales, configuracion, dimensionamiento

y detallado y tecnologia constructiva.

Con respecto alos materiales, muchos de ellos han sido usados desde |os albores de |a sociedad:
fibras vegetales, adobe, madera, piedra, ladrillo, concreto, acero, etc. Un apropiado
conocimiento del comportamiento de los materiales, sus fortaezas y debilidades, sus

aprovechamientos y tratamientos es esencial para consumar laintencion delaforma.

La configuracién esta muy relacionada con los materides. En agunas ocasiones la

configuracion lada el material.



El dimensionamiento y detallado de los elementos estructurales proveen la resistencia, rigidez
y estabilidad requeridas en los componentes individuales y garantizar uniones efectivas entre

ellos. Latecnologia constructiva hace posible la construccion de laforma concebida.

Estos cuatro componentes de la materialidad también pueden ser representados como nodos de
un tetraedro (Ver Fig. 3).

TECNOLOGIA
CONSTRUCTIVA
CONFIGURACION

DIMENSIONAMIENTO
Y DETALLADO

MATERIALES

Fig. 1.3: Tetraedro de la Materialidad (Segun Gutiérrez, Ref.13).

Como se menciong, la intencion y la materialidad de la forma constituyen un par
dialéctico; es decir, representan un par de conceptos que se confrontan 'y se contraponen
entre si, en una especie de acuerdo en el desacuerdo. Una buena compatibilidad es
deseada entre ellos. La intencion corresponde a la tesis, mientras la materialidad
corresponde a la antitesis. La sintesis seria el disefio estructural, un proceso creativo
gue demanda una solucién satisfactoria para su interaccion dindmica con la intencién
tirando hacia arriba y la materialidad resistiendo hacia abgjo. La sintesis éptima puede
ser representada por una estrella tridimensional con ocho nodos o “Stella Octangula”

formada por los dos tetraedros originales interpenetrandose entre si en forma simétrica



(Ver Fig. 4). Esta bella forma representa en forma conveniente el proceso artistico que

concierne en la creacion de formas estructural es adecuadas que llamaremos disefio.

DELEITE

TECNOLOGIA
CONFIGURACION CONSTRUCTIVA

DIMENSIONAMIENTO
Y DETALLADO

SERVICIO

ECONOMIA
FIRMEZA

MATERIALES

Fig. 1.4: Sintesis ddl disefio estructural- “Stella Octangula”’ (Segun Gutiérrez, Ref.13).

b) El contexto:

Como fue explicado anteriormente, la forma y el contexto representan otra unidad dialéctica
donde cada uno afecta el otro. En lateoria estructural los efectos del contexto sobre la forma
son llamados cargas 0, mas genéricamente, acciones. Estas acciones deben ser definidas con
cierto grado de precision y seguridad. Para algunas de ellas, como las cargas gravitacionales
debidas a los pesos propios de los materiales estructurales, esto es relativamente sencillo; pero
puede llegar a ser muy dificultoso para efectos extremos eventuales como terremotos o

huracanes severos, los cuales solo pueden ser definidos en términos probabilisticos.

Asociado con la respuesta de las acciones sobre la estructura esté €l concepto de desempefio o
suficiencia de la forma en su contexto especifico. Este concepto es imposible de ser definido

en términos positivos, pero puede ser definido en términos negativos especificando todo aquello



gue constituya un desempefio o comportamiento inaceptable y definiendo limites de tolerancia
especificos para cada posible variable. La estructura sera considerada inapropiada o inadecuada
si aguno de estos limites predefinidos son violentados. Resumiendo, se puede decir que es
imposible llegar a enumerar todas las caracteristicas que debe cumplir una obra para que se
considere exitosa en correspondencia con su contexto; pero a menos se puede plantear €
problema en negativo: ¢Qué no debe tener la obra para que su desempefio sea aceptable?, por
giemplo, no se debe deformar mas alla de cierto valor permisible para ciertas condiciones de
carga, etc. Este esgquema que constituye un adecuado comportamiento para cada combinacion
particular o acciones es conocido como disefio por estados limites. Cuando los desempefios
especificos esperados del comportamiento estructural son definidos por particulares niveles de

cargas, este esquema es |lamado disefio basado en € desempefio.

Debe ser enfatizado que el proceso total de creacion de una forma estructural es dependiente
del contexto; por lo tanto, la forma depende de la historia, culturay geografia o, en sintesis, es
tempora y espacialmente dependiente. De aqui que cuando se evalUa la correspondencia o
adecuacion de una solucion particular, es esencial situar la evaluacion en las particulares
condiciones histdricas, socioecondmicasy climéticas del contexto. Esto serepresentaen laFig.
15.
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DESEMPENO

(Estados Limite en el conjunto
Forma-Contexto)

17,

I\

ACCIONES EXTERNAS
(Fuerzas y otras acciones del
Contexto sobre la Forma)

Fig. 1.5: Acciones derivadas del contextoy el adecuado comportamiento forma-contexto (Segun
Gutiérrez, Ref.13).
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El esguema conceptual precedente resulta apropiado para mostrar las propiedades
fundamentales que debe tener el disefio de una estructura de ingenieria civil para considerarla
exitosa; muestra un model o bastante fiel de las caracteristicas del disefio y ayuda a explicarlo en
una forma ordenada. El profesor Gutiérrez resalta que € esguema conceptual es esencial para
cualquier intento de evaluacién racional de la adecuacién de formas estructurales. Agrega que
sin esto, todos los estudios de aptitud estructural y constructiva terminan siendo un catalogo de
detalles constructivos sin criterios de qué constituye soluciones adecuadas, sin mérito de

divulgacién y reproduccion.

Es importante enfatizar aqui que e proceso de disefio de una obra de ingenieria estructural
involucra necesariamente una serie de conocimientos muy diversos que se integran para
encontrar una solucion adecuada. Estos conocimientos son de naturaleza variada y son los que
conllevan los componentes sefialados con anterioridad: conocimientos acerca de las propiedades
de los materiales, tecnologia constructiva, configuracion, dimensionamiento y detallado,
economia, firmeza, funcionalidad, estética, acciones externas y desempefio. En resumen, debe
guedar claro que € proceso de disefio estructural comprende una sintesis de conocimientos

heter ogéneos.

Por tanto, se puede interpretar que si se propone una solucion a un problema estructural que solo
toma en cuenta algunos de los componentes del disefio o que conciente o inconcientemente no
considera algunos otros en la medida correcta, consecuentemente esta solucién no sera la
adecuada. Hay errores usuales en la practica de la ingenieria civil que surgen por no tener en
cuenta en grado suficiente algunos de |os componentes indicados. Por ejemplo, se podria lograr
gue una estructura mal ideada cumpla con los requisitos de estabilidad, pero talvez sea una
solucion antiecondmica o antifuncional. Podria suceder también que para € disefio de una
estructura se proyecten caracteristicas de gran belleza reconocida, pero que no pase de ser una

ideaimposible de construir o que amerite redisefios y aumento de |os costos; etc.

Este esquema conceptual también nos ayuda a explicar la funcion del disefiador: e ingeniero

civil o el equipo de disefio son profesionales que brindan un servicio, son servidores, su meta es
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ofrecer una solucién al cliente, el usuario, € ciudadano, el espectador, etc., que sea adecuada de
acuerdo con latotalidad de los componentes indicados. Se puede poner un g emplo extremo:
un disefiador podria pensar y decir: “En el disefio, Unicamente me voy a ocupar de la parte
estética y de lafuncionalidad de la obra; otros se ocuparan de construir con exactitud lo que yo
dibuje en € papel, tal como lo imaginé€”. Lo inconveniente de esta forma de pensar esta en
considerar que todo lo que se pueda imaginar es posible de construir. El principa reto a la
creatividad en el disefio de estructuras esta en “sofiar con los pies en latierra”. Es de notar la
natural interrelacion entre los componentes del disefio estructural: de nada sirve gque un
proyecto de disefio sea funcional y bello s no se puede construir (0 Si no es seguro, S es
excesivamente caro, etc.). De agui la necesidad de que € disefiador o el equipo disefiador tome

en cuentatodos los componentes del disefio si se desea ofrecer un buen servicio.

Con esta perspectiva también se explica que no hay cabida para la busgueda de notoriedad por
parte del disefiador. La notoriedad es el hecho de ser reconocido y de hacer ruido en e mundo.
El disefiador debe ofrecer un servicio que satisfaga las necesidades del cliente, publico y/o
usuario; por lo tanto, lafinalidad del componente estético del disefio es |a satisfaccién plena del
destinatario y no de la busgueda de fama por parte del disefiador; ni siquierala complacencia de

los apetitos creativos y artisticos de quien disefia.

Se puede afirmar sin ninguin temor, que a pesar de que un disefio 0 solucion no sea del gusto
estético de su disefiador, pero si esdel gusto del cliente que lo contratd o el pablico espectador o
usuario; este disefiador podra tener la satisfaccion de que ha cumplido caba mente con su labor a
pesar de gque la obra no sacie enteramente sus deseos artisticos personales. Lo importante es
ofrecer a cliente una obra que le sea funcional, amigable con el entorno, agradable a su gusto,
segura, econdmica, etc. (de acuerdo con el Esquema Conceptua del Disefio Estructural). En €l
caso de que suceda, la notoriedad sera una afadidura, un producto secundario, una consecuencia
y no una meta. El anterior es un caso extremo, pero también es evidente que pueden
encontrarse obras que sean del agrado tanto del cliente como de su disefiador, sin embargo, |o
importante es tener la conciencia de que la satisfaccién del primero eslo principal .
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El profesor Fritz Leonhardt comenta al respecto:

“Estética y ética estan interrelacionadas, en tanto que entendemos por ética nuestra
responsabilidad moral frente a ser humano y la naturaleza.  Etica significa, también,
humildad y modestia, virtudes de las que han carecido muchas veces |os constructores de
las Ultimas décadas. Con frecuencia ha condicionado el disefio un afan por lo [lamativo,
lo sensacional, lo gigantesco, consecuencia del deseo de impresionar, y de una
exagerada ambicion y vanidad. Asi surgieron excesos superfluos, o modas, en los que se
echaba de menos auténticas cualidades estéticas. La mayoria de las obras asi creadas,
carecian de las caracteristicas esencial es necesarias para satisfacer a los usuarios de esas

edificaciones” 9,

Un cliente quedard insatisfecho con una obra que a pesar de ser bella'y funcional llegue a
colapso por negligencia en el disefio. Es entendible que este mismo cliente preferird y
recomendara un disefiador que ademés de preocuparse por darle una obra bella y funcional

también le cuide su bolsillo, su integridad fisica, etc.

1.2.4. El proceso del disefio estructural.

En laFig. 1.6 seilustra mediante un esguema la secuencia del proceso de disefio sismico. Este
proceso esta basado en los conceptos de Disefio basado en e desempefio de la Asociacion de
Ingenieria Estructural de California (SEAOC por sus siglas en inglés), Ref. 34; es la

recomendacion del Comité Vision 2000.

Se ha escogido esta clasificacion del proceso de disefio con € fin de proporcionar un método

gue muestre cdmo se inserta el disefio conceptual en el proceso de disefio.

Primeramente, se tiene una fase conceptual donde se seleccionan |os objetivos de desempefio

del disefio, se asegura que € sitio es adecuado, y entonces se procede al disefio conceptual, en el
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cual se seleccionan los materiales y la configuracion. Es aqui cuando se determinan las

caracteristicas estéticas de laobra. Si € resultado no es aceptable se repite € ciclo.

Seguidamente se prosigue con la fase numérica que consiste en realizar los célculos necesarios

para obtener un disefio preliminar y un disefio final.

Por ultimo se tiene la fase de implementacion, que consiste en revision, seguridad y control por

parte del constructor y operador de la obra.
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Fig. 1.6: Proceso de disefio sismico basado en el desempefio (Vision 2000, 1995, Ref. 34).
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1.3. Importancia del componente Artistico y Estético del Disefio Estructur al

Ahora bien, este trabgjo se centraliza en el componente deleite, es decir, la parte estética del
proceso de disefio de una obra de ingenieria estructural. En el esguema conceptual de la seccién
anterior se ha mencionado que la estética es otro componente fundamental del disefio
estructural.

El ingeniero y arquitecto Frederick Gottemoeller subraya la importancia de la estética en €

desempefio de puentes:

“Cuando uno observa los mejores puentes de los més exitosos, creativos ingenieros
como Roebling, Eiffel o Maillart,...En sus puentes ellos han encontrado la disposicion
de los materiales con los que lograron nuevas posibilidades estructurales, alta calidad

estética y menor costo, todo al mismo tiempo. La clave esta en que ellos estuvieron

dispuestos a considerar la calidad estética como un criterio con una categoria igual a
todos los otros, y € conocimiento y la creatividad para enfrentarse con e desafio
resultante...Laraiz del desafio esté en integrar € criterio estético dentro de la tarea del
disefio estructural, tal que llega a ser un criterio en igualdad con la estabilidad,
mantenimiento y costos cada vez que una decision es hecha acerca de la parte visible del

puente.”

Sin embargo, esto contrasta en larealidad con la préctica de laingenieriacivil. Larealidad nos
muestra que mayormente los ingenieros civiles tienen poco conocimiento de arte y estética, a

pesar de que este es un componente fundamental del proceso de disefio, como se ha reconocido

aquii.



[-17

1.3.1. Necesidades académicas.

Cabe preguntarse aqui: ¢Por qué es usua para los ingenieros civiles carecer de conocimientos
de arte y estética? Para responder esta pregunta es importante tomar en cuenta los siguientes
puntos:

Primero: la mayoria de las instituciones de formacién de profesionales de ingenieria civil no
consideran en sus planes de estudios cursos de arte y estética aplicados a las obras de ingenieria;
es decir, no hay cursos especificos para los estudiantes de ingenieria civil donde puedan

aprender y valorar explicitamente del artey la estética.

Frederick Gottemoeller reconoce esta falta de preparacion:

“La universidad es el lugar natural para poner las fundaciones de las habilidades
estéticas. Quizas la estética no parezca suficientemente seria cuando se compara a lado
de la resistencia de materiales y las ecuaciones diferenciales parciales en competencia
por un lugar en e curriculum. Por otra parte, €l publico considera a los ingenieros
responsables, y ala profesion, por las decisiones que hacemos que |os afectan, todas las
decisiones. Cuando se mide el nimero de la gente afectada, las decisiones estéticas
pueden ser serias efectivamente. ¢COmo podemos cumplir con esta responsabilidad, s

no hemos tenido un comienzo en la universidad?’ .

Asimismo, €l Ing. Oscar Faber esta conciente de esta necesidad académica:

“Sl ustedes aceptan las proposiciones que me he permitido sefiaarles, ustedes
probablemente preguntaran que cdmo es que en los planes de estudio de ninguna
facultad de ingenieria —en cualquier grado, que no conozco ninguna- no hay atencion
dada alas consideraciones estéticas en €l disefio. En efecto, pienso que aguellos quienes
son responsables de elaborar los planes de estudio de algunas de nuestras escuelas

técnicas no estan libres de culpa por no darse cuenta de la importancia de esta materiay
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de dar alos estudiantes algunaindicacion, en cualquier grado, de que esta es una materia
gue les concernira si ellos se dedican a este tipo de ingenieria, y por no proporcionares
alguna ayuda en la orientacién de sus gustos y de sus métodos para entrar en contacto

con el problema.

Cuando yo estaba en la universidad, por g emplo, nosotros haciamos muchos e emplos
diferentes de disefios de ingenieria, y entre otras cosa disefidbamos un puente. Ese
disefio consistia en hacer dibujos de una viga armada las cuales tenian atiesadores con
bellos remaches, y & diagrama de momentos de flexion por debajo mostrando la
posicion adecuada para colocar las placas, y algunos poligonos funiculares parallegar a
diagrama de momentos de flexion. Cuando tuvimos hechos dibujos de este tipo y
hubiésemos puesto todos los remaches y los hubiésemos sombreado agradablemente,
estdbamos completamente satisfechos que habiamos producido un perfecto disefio para

un puente.

Esto ilustra la mentalidad en la cual nosotros nos educamos. No estoy diciendo ninguna
cosa en contra de mi universidad, porque fue la mejor facultad de ingenieria que se
disponia en aquel tiempo y todavia lo es 'y creo que las cosas eran ensefiadas de la
misma manera que hoy. Nadie sugirié que € disefio de un puente tendria algo que ver
con algun sitio particular; que e puente tiene que armonizar con €l lugar; que un dibujo
de acuarela debid haberse hecho para presentar el sitio antes de que el puente estuvieray
después, para mostrar si se le afladen o0 se le sustraen cosas agradables de la region; si
otro tipo compl etamente diferente de puente se adaptariamejor al sitio; o si un puente de
arco o de suspension seria la més agradable soluciéon. Todo aquello no fue mencionado
Y que yo sepa no ha sido mencionado hoy.

L as escuelas de ingenieria todavia no indican a sus estudiantes que uno de los elementos
esenciales en e disefio de una estructura es observar € sitio, considerar qué tipo de
estructura demanda el lugar para armonizar con los arededores, y para empezar desde
ese objetivo y no desde otro. El trabajo del cua he estado hablando es que € disefio de
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detalles deberia ser e ultimo, después de la decision del tipo de estructura que se adapte
al sitio. Es una desventgja muy seria para los estudiantes de ingenieria que ellos sean
educados en una atmésfera en la cual no se les ha comunicado todavia que hay un
problema estético que les concierne, y que no les sea dado la mas ligera ayuda en su
trato o en tener su gusto estético desarrollado. Espero que algo sea hecho para remediar
lo que me parece es un asunto muy serio. En mi experiencia personal, no fue sino hasta
algunos diez afos después que de repente me di cuenta de que la mayoria de los disefios
de ingenieria para estructuras importantes son principalmente seleccionados por sus
méritos estéticos, y que por o tanto pasar por un curso en € cual las consideraciones
estéticas no son todavia mencionadas no es e camino correcto para formar a los

ingenieros jévenes.”

A pesar de lo anterior, también hay que reconocer que si existe concienciade estasituaciony se
han hecho esfuerzos académicos importantes en algunas universidades. Por ejemplo, el profesor
Jorg Schlaich (Ref. 28) manifiesta que en la Universidad de Stuttgart, Alemania, se han
preocupado por la ensefianza del disefio conceptual: para concebir de una manera creativa
estructuras que no sean solamente seguras y econdémicas pero también eficientes, bellas y en
armonia con la naturaleza. El profesor David Billington (Ref. 3) describe los esfuerzos que se
han hecho en la Universidad de Princeton, Nueva Jersey, EEUU, donde hay un curso altamente
valorado por los estudiantes que se enfoca en la historiay la estética de las estructuras. Aqui en
la Universidad de Costa Rica, €l profesor Jorge Gutiérrez también se ha preocupado porque los
estudiantes del curso de Disefio estructural (de pregrado) y de Disefio estructural avanzado (de
postgrado), aprendan y tomen conciencia acerca del disefio conceptua y de la Historia del Arte
Estructural.

Segundo: se ha dicho que & proceso de disefio estructural comprende una sintesis de
conocimientos heter ogéneos; de ellos se tiene que € tipo de conocimiento de arte y estética es

de naturaleza muy diferente a tipo de conocimiento de las ciencias de la ingenieria. El
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conocimiento artistico y estético tiene una mayor participacion de la experiencia sensible, de la
percepcion a través de los cinco sentidos, es decir, es un conocimiento de tipo empirico o
sensible; mientras que € de las ciencias de laingenieria tienen una mayor participacion del uso

de larazon, es un conocimiento de tipo racional o inteligible.

Esto lo advierte muy claramente el Ing. Fritz Leonhardt:

“Los problemas de la estética no se pueden entender completamente con el razonamiento
critico, ya que se enraizan profundamente en los dominios de los sentidos, en los que la

l6gicay larazon se difuminan” ©.

A través de la historia se ha distinguido principalmente entre Racionalismo y Empirismo, las
cuales son doctrinas filosoficas opuestas de acuerdo con € origen del conocimiento. El filésofo
espanol José Ferrater Mora escribe en su Diccionario de Filosofia, cuando se ocupa de las

formas del conocimiento:

“Nos hemos referido antes a los [lamados “conocimiento sensible” y “conocimiento
inteligible” que corresponden grosso modo a conocimiento de las verdades de hecho
[conseguidas por medio de la opinion] y al conocimiento de las verdades de razon
[conseguidas por medio del saber riguroso] ...Se ha distinguido entre formas de
conocimiento de acuerdo con los objetos que se trate conocer. De nuevo ha vuelto a
hablarse en este respecto de conocimiento sensible, en cuanto conocimiento de cosas y
objetos aprehensibles por los sentidos, como las cosas y objetos fisicos (0 macrofisicos),
y de conocimiento inteligible, en cuanto de conocimiento de relaciones, objetos
abstractos, etc.”

El profesor Alexander Jiménez Matarrita cita que

“En la Critica del Juicio, Kant distinguia entre la exposicion de los pensamientos

estéticos y la exposicion de los pensamientos |6gicos. Esas dos modalidades del
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pensamiento correspondian, al método, o modus logicus, y a la manera, o0 modus
aestheticus.” *©

El filésofo argentino Luis Farré cuando se refiere a la definicidon etimoldgica de la palabra
estética, nombra al fil6sofo aleman Alexander Baumgarten y su obra “Aesthetica” (1750-1758):

“Baumgarten,..., teniendo en cuenta gue los sentidos juegan un papel importante en la
percepcion de lo bello, fue e primero en aplicar a esta disciplina e nombre de estética:
“Estética, dice, (teoria de las artes liberales, gnoseologia inferior, arte de pensar
bellamente, arte de la razon analdgica), es la ciencia del conocimiento sensitivo”.
Procede del griego aictnoic, percepcion por intermedio de los sentidos™”. (Nota:
gnoseologia es sinbnimo de epistemologia o teoria del conocimiento).

El profesor Alexander Jménez Matarrita aclara que como disciplina filosofica, la estética
ademés de tratar la parte de la percepcion sensible, también trata de otros conceptos
relacionados como la dimensién simbdlica, la imaginacion, las bellas artes, € gusto, la belleza,
etc.

José Ferrater Mora dice que:

“Baumgarten divide la gnoseologia, o doctrina del saber, en dos partes: la gnoseologia
inferior o estética—que se ocupa del saber sensible— y la gnoseol ogia superior o 16gica
—que se ocupa del saber intelectua—” ©.

A partir de lo mostrado en los puntos anteriores, se puede comprender que muchos estudiantes o
profesionales de ingenieria civil tengan una actitud de falta de competencia o impotencia
cuando se encuentren delante de la situacion en la cua se les afirme que es fundamental
incorporar el aspecto estético en el disefio de estructuras de ingenieria. Esto se debe a que, por
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un lado no han recibido una preparacion académica para ello y por otro, se trata de un tipo

de conocimiento muy diferente al que fueron capacitadosy estan acostumbrados.

Esto lo confirma Frederick Gottemoeller cuando dice que:

“La mayoria de los puentes son construidos por ingenieros, y la mayoria de los
ingenieros no estén conformes con asuntos de apariencia; ellos no saben mucho acerca
de estética; sus libros de normasyy libros de investigacion, no les dan pautas en esta area.

Ellos no saben donde empezar” ™.

En la seccion 1.4. se abordara el problema del estudio del componente estético del disefio
estructural.

1.3.2. Compromiso con la sociedad.

El ingeniero estructural debe considerar el componente estético en sus disefios. La causa de esto
es porque tiene la obligacion de ofrecer un servicio de calidad a sus clientesy usuarios. Primero
se debe reconocer que todas las estructuras y sus partes visibles tienen un efecto estético
aunque no fuera considerado en el disefio. El Ing. Frederick Gottemoeller lo explica:

“El impacto estético es el efecto hecho sobre e observador por todos |os aspectos de un

puente, en su totalidad, y en sus partes individuales, tal como ha sido visto (y en algunos

casos oido y sentido) por el observador cuando pasa por debajo 0 encima de la estructura
o lo observa desde la distancia. En otras palabras, |as personas reaccionan alo que ellos
ven, todo lo que ven y la secuencia en la cual 1o han visto. Por lo tanto, se sigue que
cada decision hecha acerca de las partes visibles de una estructura tiene un impacto
estético. No importa si quien toma la decision lo considera 0 no como una decision de

impacto estético, la decision tiene un impacto estético de todas maneras... En otras
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palabras, un disefiador no puede evitar tomar decisiones que tienen impactos estéticos.
Cada vez que localiza una pila o dimensiona una viga, é estd tomando una decision

estética asi como también una decision estructural” 9.

Por otra parte, se debe considerar que las estructuras se construyen para que sean perdurables;
esto quiere decir que las obras se van a convertir en una parte importante del entorno y la
sociedad demanda vivir en lugares agradables, tal y como lo manifiesta € Ing. Frederick

Gottemodler:

“Las personas desean estar orgullosas del lugar donde ellas viven, no solo de sus
oficinasy casa, pero también de sus vecindarios y ciudades... Por la mismarazén de que
ellos tienen interés en la apariencia de sus propiedades individuales, la gente también
tiene interés en la apariencia de sus propiedades colectivas. Los trabajos publicos son
cosas que todos los ciudadanos logran juntos... Los puentes forman unaimportante parte
de cualquier area del entorno publico, y, desde que son vistos por mucha gente cada dia,

tienen un enorme impacto en las impresiones con respecto a esa &rea.”

Cabe destacar que la belleza de sus edificaciones es indicacion de una comunidad civilizada. El

Ing. Oscar Faber |0 expresa:

“...labelleza de un disefio y su concepcion es una sefid de civilizacion. Las estructuras
gjercen una importante influencia sobre la humanidad, tendiendo hacia la nobleza y
deleite si ellas son nobles y bellasy ala mediocridad y miseria si ellas son mediocresy
desagradables. Algunas veces esto significa vivir en una noble ciudad, y una noble
ciudad es alavez € producto de mentalidades nobles y € entorno méas apropiado a sus

formaciones.” ¥

El profesor Fritz Leonhard coincide con esta idea y manifiesta que las propiedades estéticas de

las construcciones influyen en el comportamiento ético de los ciudadanos, manifiesta:
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“El bienestar humano, la alegria de vivir y la salud mental dependen fuertemente de las

cualidades estéticas del entorno en que nos movemaos...

Este sentido de la belleza en el subconsciente juega un papel particularmente importante
en |os habitantes ciudadanos. Su concepto bésico del bienestar tiene que estar, sin duda,
condicionado por las caracteristicas estéticas de su entorno y esto conlleva

consecuencias sociaes... y acentlia nuestra obligacion de cuidar la belleza del entorno...

Los pintores y escultores son libres para pintar y esculpir tan fea y rechazablemente
Como quieran; no tenemos porque ver sus obras; pero el caso de las construcciones es
completamente distinto, pues no son objetos privados, sino publicos. Por ello, €
proyectista tiene una responsabilidad frente a su prgjimo, y la obligacion de construir
con belleza...

Konrad Lorenz... dice que el sentido ético y estético estén ligados manifiestamente, de
tal forma que las cualidades estéticas del entorno tienen una influencia directa en el

comportamiento ético del hombre...” 8

1.3.3. Competencia de la estética en ingenieriacivil.

A pesar de la importancia del componente estético, debe reconocerse que hay obras de
ingenieria que no van a estar expuestas y por o tanto su apariencia no tiene sentido, dado que
no van a ser percibidas. Por otra parte, es evidente que el componente estético si es importante

en aquellas obras de ingenieriavisibles, como es el caso de la mayoria de las estructuras.

El Ing. Oscar Faber reconoce que:
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“... e ingeniero civil puede encargarse de una gran variedad de funciones —lineas de
ferrocarril, puertos, ingenieria eléctrica, calentamiento suplidoras de agua, aguas

residuales- por mencionar unas pocas.

No pretendo gue los ingenieros quienes estan principa mente comprometidos con todas
estas ramas estén todos igualmente preocupados por |0s asuntos estéticos. Yo no puedo
honestamente decir que es esencial que e hombre quien dedica su vida, por gemplo,
disefiando drengjes y otras cosas las cuales van a estar permanentemente ocultas bgo
tierra, debiera ser muy competente en hacer sus estructuras bellas; y se aplica también a
muchas de las otras cosas que ciertamente hacen otros ingenieros. Todos |os quehaceres
del ingeniero son Utiles e importantes;, pero algunos de ellos conciernen con la
produccion de estructuras predominantes a la vista... digo que un conocimiento de las
consideraciones estéticas y competencias que tratan con ellos son esenciales para el éxito

55 (14)

de su trabajo.

1.3.4 Competencia delaestéticay relacion arquitectura-ingenieria.

Una de las soluciones que se dan para enfrentar el problema estético, es mediante €l trabajo
conjunto con arquitectos. Esta practica es bastante comin y resulta muy valiosa especialmente
para cierto tipo de proyectos, donde se tiene un enfoque de trabajo de muchos profesionales de
distintas éreas actuando en equipo. Para esta forma de trabajar, es indispensable delimitar bien

las funciones de cada integrante, especialmente, la de quien presida el equipo.

De acuerdo con €l tipo de proyecto, la participacién de un ingeniero estructural serd mayor o
menor para determinar la configuracion de la obra. La estructura de ingenieria es solo una parte
de trabajos de arquitectura tales como una casa de habitacion, una escuela, o un hospital, aunque
esto de ninguna manera quiere decir que su responsabilidad desaparece; pero en torres, puentes,
techos para grandes espacios, y muchos tipos de edificios industriales el ingeniero es el

responsable de la configuracion. ES precisamente para estos casos donde es ingludible la
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competencia del componente estético para €l ingeniero, no lo puede delegar a un arquitecto, ni

siquiera puede “maquillar” la estructura con ornamentos. El Ing. Oscar Faber explicalarazon:

“Una bella estructura no significa una estructura ordinaria (sea cual sed) con
ornamentos superficiales adicionados a ella. No se deberia decir que usted disefiard su
estructura y entonces se la entregara a alguien méas para que le adicione apariencias
arquitectonicas; o le aplicara los convenientes ornamentos los cuales la convertiran de
una estructura sin atractivo hacia una estructura bella. La belleza de una estructura surge
desde sus lineas esenciales, su aptitud, su armoniay asi sucesivamente, la cual no puede
ser superimpuesta, pero puede estar 0 no estar en la concepcion origina. S la
concepcion original eslade una estructura bella no podra modificarla ni deseara hacerlo;
y por otro lado, si la concepcion original de la estructura no es bella, tampoco podra
modificarla. Usted no puede tomar una concepcion errénea y, por medio de la
manipulacion de alguien mas que la arregle, convertirla de una cosa fea en una cosa
bella.

A partir de esto resulta claro que e tratamiento del aspecto estético no puede ser
delegado sin también tener que delegar el disefio basico integro. Este es un punto tan
importante y tan fundamental que es imposible sobre-enfatizar en él. No es posible que
un ingeniero diga “Y o disefiaré esto y entonces se la entregaré a alguien mas para que la
haga bella,” porque si 1a concepcidn esencia no contiene esa belleza, nada que alguien
mas pueda afiadirle puede darsela. Si el ingeniero no esta interesado en la parte estética,

el ingeniero no puede ser e autor del disefio basico.”™

También a respecto, € Ing. Frederick Gottemoeller reconoce esta situacion para el caso del

disefio de puentes:

“Es la estructura por ella misma, sus tramos (luces), proporciones y elementos
principales quienes tienen el més importante papel en crear su efecto. Ningln ingeniero

va a delegar su autoridad sobre estos principales elementos. En organizaciones exitosas
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gue tienen una tradicion de colaboracion exitosa hay una auténtica concesion mutua
entre arquitectos e ingenieros. Los ingenieros han estado de acuerdo en aceptar
asesoramiento de los arquitectos. Pero las decisiones finales de la capacidad estructural

y las principal es dimensiones quedan en manos de |os ingenieros.

En organizaciones menos exitosas, |a colaboracion usualmente significa que | os aspectos
“estructurales” de una estructura son reservados Unicamente para los ingenieros, dejando
los tratamientos superficiales y detalles de barandas a los arquitectos. Pero, es en estos
aspectos estructurales donde estd la mayor importancia en crear su impacto estético.
Asi, los ingenieros no pueden escapar de su responsabilidad por € impacto estético de
las estructuras. Por consiguiente, ellos deben desarrollar sus habilidades para encargarse
deello” ),

Frederick Gottemoeller citaa Sinclair Gouldie:

“En esencia, tenemos derecho a esperar de un puente alguna evidencia de que €
ingeniero ha' puesto algo de si mismo en é ', no en € sentido de que ha adicionado un
poco de toques cosméticos someros por la via de una envoltura caprichosa para un
paguete utilitario, pero en el sentido de que é ha permitido a su imaginacion ser
disparada para la esencia tarea estructural por si misma y ha tenido éxito en pasar
algunos de estos disparos a observador a través del apropiado y elocuente uso del

lenguaje propio de su arte.”

Por consiguiente, se hace evidente el deber y la necesidad de adquirir conocimientos de arte y
estética por parte del ingeniero estructural en su ambito. Asi lo reconoce e Prof. David
Billington:

“Es crucia para los ingenieros aprender de arte y estética asi como para los arquitectos
aprender de estructuras y construccion...., los mas bellos trabajos de arte estructural son
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principalmente aquellos creados por ingenieros entrenados en ingenieria y no en

arquitectura.”

Frederick Gottemoeller dice:

“El disefiador controla la impresion estética y el publico tiene derecho a hacerlo
responsable por esta cuaidad. Esto significa que los ingenieros individualmente y en

grupo tienen que tomar la responsabilidad de |a estética de los puentes. ..

En nuestra sociedad los ingenieros tienen la responsabilidad profesional, legal y moral
por los puentes. Las organizaciones que comisionan, financian puentes estan
usualmente buscando ingenieros. No es posible para ellos delegar |a responsabilidad

completa de un puente a un arquitecto.

La profesion tiene muchos g emplos de ingenieros que han tomado este reto que han
considerado la estética como una parte integral de sus responsabilidades para enfrentarse
con las necesidades publicas. La lista comienza con Thomas Telford, quien
practicamente inventd la profesion de la ingenieria civil, junto con e primer uso
sistematico del hierro en puentes, en la Inglaterra del siglo diecinueve. El siglo
diecinueve nos trgjo a John Roebling, Gustave Eiffel, y muchos otros en nuestro propio
siglo (veinte) tenemos a Othman Amman, Robert Maillart y Christian Menn. Hay
muchos otros todavia activos. Existen algunos destacados ejemplos en el programa del
ACI: Arvid Grant, Jean Muller, T. Y. Lin y James Roberts...” *°

1.3.5. El problema delos costos.

Un problema que podria presentarse en el disefio estructural, es el temor de que la consideracion

del componente estético implique un aumento en los costos de la obra. De todas maneras,

aunque este sea el caso, seriajustificable; asi lo reconoce € Ing. Fritz Leonhardt:
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“Merece la pena gastar dinero para una mejor calidad estética. Merece la pena no solo
por los favorables efectos sociales y sanitarios de la belleza, por e buen estado de

nuestros conci udadanos, pero también por la reputacion de nuestra profesion.” ©

Oscar Faber opina en forma semejante:

“... la mayoria de los problemas estructurales permiten muchos disefios aternativos y
por consiguiente debe hacerse una eleccion. La resistencia y estabilidad deben ser
satisfechas en todas ellas. ¢Qué se decide entonces? Aqui faltala cuestion del costo y la
belleza. En una era incivilizada, y en ciertas transacciones comerciales, 10s costos son
determinantes; pero con una estructura prominente en una posicion importante € costo
es répidamente olvidado, donde la belleza o fealdad se mantiene por muchas
generaciones. De aqui cada vez més la eleccion definitiva de las aternativas de disefio

eslaeeccion estética...

...Se encontrard que en general donde tenemos un completo dominio de nuestros
materiales y donde ese dominio excede las dificultades de un problema particular, como
usualmente es, hay un casi innumerable nimero de disefios los cuales podran satisfacer
un problema dado. Si usted quiere construir un puente de 300 pies de luz (91,44 metros)
puede construirlo, como regla, en acero, concreto, madera o algun otro material; puede
disefiarlo como un puente en suspension o como una viga de cuerda de arco o de otras
formas; puede quizas variar el nimero y extension de los claros; dificilmente hay un
limite para € nimero de soluciones de gue dispone para tal caso, donde la longitud de
las luces estén dentro del maximo posible para construir. Por consiguiente entre todos
estos diversos disefios, todos los cuales podrian satisfacer e problema puramente
funcional y de resistencia, debe hacerse una eleccion y en lamayoria de los casos serala
eleccion estética. Laresistenciay la estabilidad son necesarias para todos |os disefios; €l
problema del costo debe recibir consideracion pero no hasta el punto de excluir un bello

disefio porque otro disefio es un 10 por ciento més barato; y finalmente, y en orden
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creciente, la escogencia recaera sobre la estructura que otorgue la mayor satisfaccion
estética.” ¥

También, algunos autores consideran que |0s costos no necesariamente tienen que aumentar. El
Ing. Frederick Gottemoeller justifica esto de la siguiente manera:

“... s un disefiador escoge entre varias aternativas con igual costo efectivo porque se

ve mejor, por definicion no hay costo automético por la mejora estética que resulta. ..

...todas las partes visibles de un puente crean su impacto estético y hay muchas
variaciones en su disposicién que tienen un costo efectivo igual desde un punto de vista
funcional. Una de estas variaciones sera superior a todas las otras en su impacto
estético. Pero s no hay diferencia de costo a elegirlo, entonces no hay un costo

adicionado que penalice el hacer unamejor decision estética.”

Las caracteristicas estéticas de una estructura se definen justamente durante la fase conceptual
inicial del proceso de disefio; por consiguiente, vale la pena invertir dinero en estas primeras
etapas. S esto se hace, ademas de obtenerse una obra con mejor apariencia, se pueden mejorar
otros componentes del disefio tales como construccion y configuracién; y por lo tanto, a partir

de un disefio mgor “pensado” disminuir |os costos totales de la obra.

Frederick Gottemoeller explica:

“...he dicho anteriormente que los costos no son un necesario impedimento para la
calidad estética. Esto es cierto parala estructura como un todo. Esto puede no ser cierto
Si uno observa los costos de disefio individualmente. Aplicar e tiempo y € ingenio
necesario para hacer mejoras en la calidad estética (0 seguridad o mantenimiento o
cualquier cosa para € caso) cuesta dinero. De cualquier manera, la mayoria de las
agencias publicas abordan el disefio sobre una base de menor costo, separado de la

construccion. Esto significa que ellos usualmente logran estructuras que, para la mayor
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parte, son un refrito de estructuras previas, incorporando un maximo numero de detalles
estandarizados, sin tener en cuenta las implicaciones estéticas para €l problema entre
manos. La solucion es hacer de los criterios estéticos iguales a los otros criterios en €
disefio y que concedan suficiente tiempo y dinero en e trabgjo de disefio para e
necesario desarrollo del disefio y que la creatividad sea aplicada. Uno de los resultados
de aplicar este ingenio adicional bien puede ser una reduccion de los costos de

construccion y que el costo total seamenor.”

El profesor David Billington concuerda con estaideay ademés afirma que de no hacer esto seria

Ma&s caro:

“Los costos del disefio estan normalmente bien por debajo del 10 por ciento de los
costos de construccion. Por lo tanto, un ingeniero brillante podria dedicarse mas en un
disefio en e cua, como sucede a menudo, hara que los costos totales sean
substancialmente menores para los duefios. Por la misma razdn, un ingeniero que
recorta los recursos y honorarios de disefio para obtener un trabgjo tendrd que hacer
disefios mas conservadores |os cuales podrian facilmente costar a cliente mucho més en
sus costos totales. De aqui que grandes cantidades de ahorros potenciales a publico son
perdidos por la insensata politica de ahorrar un poco durante las primeras etapas de un

proyecto...

Roebling...trabagjé con cuidado meticuloso y sus disefios incluyeron dibujos detallados
de métodos de construccion. Eiffel tuvo alrededor de cinco mil dibujos hechos de todas
las partes de la torre, y esta gran preconstruccion literalmente cara hizo posible la
suavidad y extraordinariamente répida secuencia de construccion...El uso de goznes por
parte de Eiffel en el arco de Garabit, no solo smplificd las fuerzas sino que también
simplificd la construccion, por permitir gjustes tales como que los arcos fueran
suspendidos desde las orillas. El método de hilado de cables de Roebling hizo que sus
puentes fueran alavez mejor disefiados y mas baratos de construir... La creatividad esta

por |o tanto relacionada con un costo total bajo de la obra.” @
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1.3.6 Algunasrecomendacionesparatratar €l problema estético.

En esta seccion se citan algunas recomendaciones que brinda el Ing. y Arg. Frederick

Gottemoeller con e fin de que las agencias de ingenieros tomen en cuenta e componente
estético:

“Los ingenieros pueden mejorar sus habilidades individuales en esta area por
observacion de los puentes y edificios existentes, por la comprensién de las areas
relacionadas de las tentativas estéticas, por la participacion en debates y revisiones
criticas acerca de puentes, y finamente, sabiendo formar sus propios puntos de vista
acerca de lo que se ve bien y de lo que no. Los ingenieros pueden mejorar las
habilidades de la profesién por la incorporacion de la estética estructura en las
universidades, por dar la atencion que merece en las sociedades de ingenieros, por la
concesion de premios para los puentes sobresalientes, y 10 mas importante, por incluirla

Ccomo una gran meta de las agencias constructoras de puentes que ellos administran.”

“...Entre las barreras institucionales que deben ser revisadas estan los procedimientos
de revisién en si mismos. La estética deberia ser una parte igual de cada revision,
empezando con la primera descripcion del alcance del trabgjo. Las agencias deberian
observar en sus revisiones internas procedimientos que aseguren que esto ocurra. La
clave esla participacion de individuos preparados, con el apoyo de las autoridades de la
agencia.

Similarmente, |a agencia debe estar preparada para articular sus politicas estéticas y las
razones ocultas tras de €ellas a los revisores externos, y estar preparados para defenderlos
fuertemente cuando aparezcan las controversias... la controversia es una parte integral
de nuestros procesos de obras publicas y las agencias deben planear defender sus
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enfoques estéticos asi como ellos defienden sus enfoques de seguridad, resistencia o

cualquier otra materia.”

1.4. El estudio del componente Artistico y Estético del Disefio Estructural:

El estudio de las caracteristicas artisticas y estéticas del disefio de estructuras de ingenieria civil
trae consecuencias importantes. La principal importancia radica en que con dicho estudio se
obtendrd un conocimiento valioso que podra ser aplicado en € proceso de disefio y cuyo fruto

seralacreacion de obras de ingenieria mas agradables al publico espectador y |os usuarios.

La primera cuestion que se debe resolver es s existe la posibilidad de realizar un estudio formal,
riguroso, del componente artistico y estético del disefio estructural. Ciertamente, |a respuesta es
negativa; ya se ha mencionado (seccion 1.3.1.) que el conocimiento artistico y estético tiene
una mayor participacion de la experiencia sensible, de la percepcion através de los sentidos, es
decir, es un conocimiento fundamentalmente empirico o sensible; por lo tanto, no es posible
estudiar €l problema estético con todo el rigor racional o légico. A pesar de este impedimento,
podemos llegar a un estudio no riguroso del problema estético por medio de
“aproximaciones” racionales cuando al reflexionar obtenemos juicios conscientes de las

percepcionesy sentimientos. El ingeniero Fritz Leonhardt explica:

“Los problemas de la estética no se pueden entender compl etamente con el razonamiento
critico, ya que se enraizan profundamente en los dominios de los sentidos, en los que la
l6gicay larazdn se difuminan. No obstante, se debe intentar indagar en estas cuestiones
tan importantes para el bienestar de la humanidad, de laformamas racional posible...

El juicio de las cualidades estéticas depende ampliamente de sentimientos provocados
por sensaciones sensoriales, y por elo no se puede medir la belleza de una manera
racional... en el terreno de los sentimientos nos encontramos con el hecho de que a pesar



de toda la cienciay lainvestigacion, €l ser humano sabe muy poco sobre si mismo. Sin

embargo, podemos acudir a observacionesy experiencias que nos son de utilidad.

Vemos, una y otra vez, que la mayoria de los hombres estan de acuerdo sobre la
belleza de un paisaje, un cuadro famoso o una construccion... Podemos ser mas o
menos concientes de estos sentimientos... La sensibilidad, la capacidad de sentir la
belleza, difiere por naturaleza de un hombre a otro... Esta sensibilidad depende, ademés
de las impresiones recibidas de nuestro entorno, de la experiencia, del influjo familiar,
escolar y del circulo de nuestras amistades. Por €llo el juicio de dos personas sobre las

cualidades estéticas de un objeto resultard, por regla general diferente.

Un entorno bello despertara sin duda, en casi todo el mundo, un sentimiento de placer;
uno feo y sucio produce maestar. Solo € grado de placer o maestar diferira. En
nuestra vida diaria esos sentimientos existen, con frecuencia, solo en el subconsciente, y

sus causas solamente se perciben por una reflexion posterior.

Una definida capacidad de juicio hacia los valores estéticos no se forma hasta que
estudiamos conscientemente el mensgje, y nos preguntamos si Nos gusta 0 no una obra o
espacio. A continuacion debemos preguntarnos el por qué; por gué me gusta esto o por
gué me disgusta. Solo después de un frecuente andlisis, valoracion y ponderacion de los
valores estéticos conscientemente percibidos, surge esa capacidad del juicio que, por lo
comun, llamamos gusto; gusto sobre el que deberiamos reflexionar para formarlo y
definirlo...

El preguntarse “¢por qué?’, el analizar los valores estéticos, debe conducir... aresultados
valiosos. Debemos intentar elevar lo sensitivo, o afectivo, a la luz del conocimiento.
Haciendo esto veremos que podemos encontrar respuestas a las preguntas “¢Por qué es
bello?” “¢Por qué es feo?” Para las conocidas obras de arquitectura que son
consideradas bellas con carécter general hay tales respuestas desde tiempos antiguos...

En esas obras podemos encontrar distintivos de calidad, y con ello normas para €
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disefio, como puedan ser ciertas proporciones, simetria, ritmo, repeticiones, contrastes...

Dichas normas siguen siendo validas hoy en dia, y hay que actualizarlas... Hay muchos
arquitectos e ingenieros que rechazan las normas, aunque en sus opiniones sobre

construcciones encontramos referencias a la armonia, las proporciones, € ritmo, la
55 (18)

dominancia, lafuncién, etc.

El subrayado no es del texto citado, se ha hecho aqui para distinguir una serie de conceptos que
forman parte de los Principios del Disefio y la Composicién Artistica: proporciones, simetria,
ritmo, repeticiones, contrastes, armonia, dominancia, funcién, etc. Los Principios del Disefio y
la Composicion Artistica son un conjunto de principios observados en € estudio, lapracticay la

vivenciadel arte através de la historia de la humanidad.

Es necesario resaltar que estos Principios del Disefio y la Composicion Artisticay por lo tanto el
estudio del problema estético, son “aproximaciones” racionales. Debe quedar claro que se
habla de un intento de estudio racional de una materia que sabemos de antemano que es de
naturalezairracional. Por lo tanto, no es de extrafiar que estos principios no sean absolutos, son
solamente una “aproximacion”, aunque de gran utilidad; pueden servir Unicamente como una
guia y no como un precepto riguroso e inflexible. En la mayoria de los textos de ensefianza
del disefio de artes plésticas se hace referencia a que los principios citados no son tgjantes,
inclusive, la misma historia del arte presenta algunas obras maestras que Ilegan abiertamente a

contradecir algunos de estos principios.

En relacidn con esta naturaleza irracional del problema estético, €l profesor Fritz Leonhardt

sefiala también gue estas normas (principios) no bastan por si solos; aunque si son valiosos:

“No deberiamos creer, sin embargo, que la simple aplicacion en e proyecto de las
normas mencionadas conduce a la construccion de obras bellas. El proyectista debera
poseer, como siempre, imaginacion, intuicion y sentido de laformay de la belleza, que
para algunos son dones natural es, que, no obstante, deben ser educadosy gjercitados. El

hecho de proyectar se debe iniciar siempre en un espiritu de libertad individual, que, de
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todos modos, se ve restringida por los muchos condicionamientos funcionales, por las
limitaciones que impone la ubicacion, y por las correspondientes ordenanzas, tan
restrictivas frecuentemente. Sin embargo, las normas nos proporcionan un mejor punto
de partida y ayudan a un examen autocritico del proyecto... y nos permiten tomar

conciencia de los errores de disefio”™®,

Dada la naturaleza sensible del conocimiento artistico y estético, éste se adquiere
principalmente con la experiencia sensible; es decir, con la préctica, con la percepcion de los
sentidos; aunque los principios del disefio y la composicién dan una contribucion raciona
valiosa en € proceso de disefio. Por gemplo, para aprender cdmo armonizar colores es Util
entender conceptos como: tono, matiz, valor, colores complementarios, familias de color,
luminosidad, etc.; pero € verdadero aprendizaje de la armonizacién de colores se da con la
préctica, con experiencia de los sentidos, es decir, percibiendo directamente con los ojos cOmo
se ve un color colocado alapar de otro. Este punto es muy importante, porque en €l Cap. 3 de
este trabajo se enuncian los principios del disefio y la composicién, y se muestran g emplos de
aplicacion en ingenieria; pero se advierte que es necesario complementar con la préctica, con la
experiencia de los sentidos; lo cual se hace en los talleres de |las escuelas de arte y en la practica

profesional.

S se tiene en cuenta esta naturaleza irracional del problema estético, se puede comprender
como un artista virtuoso es capaz de concebir bellas obras sin aplicar conscientemente los
principios del disefio y la composicion artistica (aunque los cumpla sin saberlo). Un virtuoso es
aquella persona que tiene cualidades sobresalientes, generalmente innatas, para la gjecucion de

un arte. El profesor Fritz Leonhardt sefiala:

“Aquellos que estén dotados para el arte pueden crear intuitivamente obras maestras por
su belleza, incluso, manteniéndose fuera de las normas y Sin recurrir a procesos
racionales, pero |os numerosos requerimientos funcionales de | as actual es construcciones

exigen la participacion importante del pensamiento racional y riguroso” 9.
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Con base en lo anterior, se propone que €l estudio del componente artistico y estético del disefio

estructural puede ser abordado en dos direcciones.

a) Por la aplicacién de los Principios del Disefio y la Composicién Artistica a disefio de
obras de ingenieria estructural. Estos principios son comunes y aplicables a todas las
formas de arte visual: pintura, escultura, fotografia, decoracién, arquitectura, etc. Este
enfoque es deductivo porque a partir de principios generales se deducen caracteristicas
propias de una actividad especifica: el disefio estructural.

b) Por e andlisis directo de las caracteristicas generales de las obras de ingenieria
estructural que ya han sido construidas y de sus autores. Estas obras pertenecen al
bagaje cultura delahistoria de las estructurasy estan ahi, para ser analizadas.

1.4.1. Principiosdel Disefioy la Composicion Artistica.

Con respecto alos Principios del Disefio y la Composicion Artistica, hay autores que afirman (al
igual gque e profesor Leonhardt) que estos principios pueden ser efectivamente aplicados en €l
disefio de obras de ingenieria civil. Por giemplo, € Ing. Oscar Faber de la Institucion de
Ingenieros Civiles de Londres obtuvo el reconocimiento “Baker Gold Medal” por un ensayo
titulado: “The Aesthetics of Engineering Estructures” (La estética de las estructuras de
ingenieria) publicado en el boletin de la Institucién en abril de 1941. El Dr. Faber manifiesta:

“En esta lectura estoy usando la palabra “estética” en su amplio sentido, asi como para
incluir todas las formas posibles de belleza, y voy a proponerle que... la belleza depende

de un gran nimero de cualidades, de las cuales | as siguientes son unas pocas.

Armonia; composicion; caracter; interés, expresion de funcion; expresion de

construccion; ritmo; color y textura de materiales.
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Estas son solo algunas de las consideraciones que determinan si una estructura sera bella
0 no. Propongo tratar brevemente con unas cuantas de estas materias y entonces mostrar
unas pocas ilustraciones, para ver si con ellas podemos aprender algunas lecciones que
tengan ciertarelacion con las materias que hemos discutido...

La siguiente cosa de la cua debemos indudablemente dar alguna consideracion es la
composicion. Esta materia es tan grande que no puedo tratar de ella en esta lectura 'y

solo puedo referirlos a los bien conocidos trabajos que tratan de ella competentemente.”
(14)

Se puede observar que el Dr. Faber afirma que la belleza de una estructura depende de un gran
nimero de cualidades y menciona algunas: “Armonia; composicion; caracter; interés; expresion
de funcion; expresion de construccion; ritmo; color y textura de materiales”. Justamente estas
cualidades corresponden a algunos de los Principios del Disefio y la Composicion Artistica muy
conocidos en otras formas de arte mas antiguas, pero aplicados en forma particular a las
estructuras. También esimportante notar la forma de dar a conocer estos principios: primero los
expone o trata brevemente y luego muestra algunas ilustraciones de esquemas y de obras ya
construidas que cumplen con los principios enunciados. Esta metodologia se aplica en €

capitulo 3.

El Ing. Charles Liebenberg al hablar del disefio estético de puentes, también se refiere a estos

principiosy coincide con € Ing. Faber:

“Los principios estéticos en € disefio de puentes no son propios de las estructuras de
ingenieria; pero son parte de un conjunto de principios “universales’ que son usua mente
asociados con aquellas actividades creativas de la humanidad clasificadas bajo las artes y
son apreciadas hasta € punto que ellas proveen disfrute y entusiasmo cuando son
observadas 0 experimentadas. ..
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L os principios de composicion que definen la belleza, como una aplicacion alos puentes
no pueden ser expresados en términos simples pero dependen de un gran nimero de
cualidades, de las cuales las siguientes son unas pocas. Unidad, armonia y ritmo de
composicion, caracter, buena proporcion, orden y balance, contraste de la formay la
masa, color y textura de materiales, apariencia de resistencia y estabilidad sin ser
indebidamente macizo. Las reglas, por otro lado, definen métodos para acanzar

resultados que cumplen con |os principios de composicién arriba mencionados.

Mientras que es claro que estos principios son de una naturaleza general y serian de
aplicacion universal, las reglas son disposiciones especificas que no necesariamente
cubririan todo el espectro de creaciones satisfactorias estéticamente y pueden no ser
consecuentemente el mejor método. Hay una considerable controversia acerca de la

necesidad y e valor delasreglas.”

Es oportuno y necesario resaltar la distincién que hace el Dr. Liebenberg entre principios y
reglas. Los principios son de naturaleza universal, aplicables a todas las formas de arte visual;
mientras que las reglas son de naturaleza particular, para unaforma de arte especifica. Entender
esta diferencia es fundamental; porque este autor advierte que han surgido intentos por
establecer convenciones y reglas para dominar € disefio estético de puentes, algunos han
pretendido hacer manuales o especificaciones estéticas para estructuras, |as cuales considera que
pueden no ser de aplicacion general. El Dr. Liebenberg afirma que la mayoria de los artistas y
arquitectos de hoy parecen consentir que no hay reglas por las cuales uno pueda crear o medir

lacalidad del artey laarquitectura.

1.4.2. El estudiodelahistoria del arte estructural.

Otra fuente para € estudio de la parte estética de las estructuras es mediante el analisis directo

de las caracteristicas generales de las obras de ingenieria estructural que ya han sido construidas
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y de sus autores. Por caracteristicas generales se entiende aqui todas agquellas que son comunes
a las estructuras creadas en su totalidad y no solamente las caracteristicas estéticas en forma

aislada; es decir seindaga el proceso de disefio en formaintegral.

El profesor David Billington (Ref. 4) de la universidad de Princeton, Nueva Jersey, EEUU ha
sido un gran investigador de la historia de las estructuras. Se ha dedicado a estudio de las
grandes obras y de sus autores; y manifiesta que hay una innumerable cantidad de edificaciones
de ingenieria recientes que congtituyen lo que Ilama una nueva forma de arte, e arte
estructural, el cua es paralelo y totalmente independiente de la arquitectura. Esto tiene un gran
impacto en la sociedad actual ya que se instituye una nueva tradicién: el arte en la ingenieria.
Por otra parte, también se evidencia la importancia del componente estético del disefio
estructural.

A partir del estudio de esta nueva forma de arte se puede obtener informacion de caracteristicas
comunes y propias de estructuras estéticamente exitosas. El profesor Billington Ilegé a
identificar con propiedad una serie de caracteristicas distintivas del disefio del arte estructural.
En el capitulo dos se tratarén estas caracteristicas; por ahora se mencionan algunas de ellas en
formatextual, esto con lafinalidad de mostrar de que se trata de un arte que pertenece al ambito
de laingenieriay que tiene caracteristicas particulares que lo distinguen de otras formas de arte

como la arquitectura, la escultura, etc.:

“He tratado de mostrar... que los mejores ingenieros siguieron ciertos principios
generales de disefio para acanzar bellos trabajos, y que estos principios generales

fueron admitidos por sus especificasy personales visiones de una estructura.”

“Los elementos de esta nueva forma de arte fueron, entonces, eficiencia (materiales

minimos), economia (costo minimo), y elegancia (méaxima expresion estética).”

“Algunas veces los ingenieros han trabagjado con arquitectos a igual que con ingenieros

mecanicos y eléctricos, pero las formas han llegado de las ideas de la ingenieria
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estructural... Los disefiadores estructurales dan la forma a objetos que tienen
relativamente una gran escalay un uso Unico, y estos disefiadores ven alas formas como
el medio de control de las fuerzas de la naturaleza para ser resistidas. Los disefiadores
arquitectonicos, por otra parte, dan la forma a objetos que tienen relativamente una
pequena escala y de uso humano complego, y estos disefiadores ven las formas como el

medio de controlar los espacios para ser usados por las personas.”

“El primer principio del arte estructural es que la forma controla las fuerzas. En
términos generales, esto significa que la funcién sigue a la formay no a la inversa...
Especificamente para la Torre Eiffel esto significa que las cargas de viento y peso
dependen de la escogencia de la forma por parte del disefiador, y que hasta para la

misma carga las fuerzas internas de la estructura dependen de esaforma...

...Los impetus por las nuevas formas vienen de la necesidad de crear estructuras
econdémicas, y este hecho empirico conduce a segundo principio del arte estructural:
costo minimo (economia) es una disciplina esencial parala creacion del arte estructural.
Laeconomia estimulala creatividad...

...Estos dos principios de la formay la economia van juntos con un tercero relacionado

mas directamente con laestéticay €l arte: que esla personalidad propia del ingeniero...”

“No hay arte estructural sin una expresion de delgadez o ligereza, pero este ideal no
permanece solo: debe ser siempre balanceado con la seguridad, y estas dos tienen
consecuencia para el costo y la apariencia. Eficiencia significa, para €l arte estructural,
el delicado balance entre ligereza'y seguridad.”

“Asi hemos encontrado tres pares de criterios para € arte estructural: ligereza y

seguridad, integracion y costo, y contraste y afinidad” ¢
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1.4.3. Aparentedisconformidad entre principiosde artey arte estructural.

Debido precisamente a que €l arte estructural tiene caracteristicas propias que lo distinguen de
otras formas de arte, surge la controversia acerca de la validez de los principios del disefio y la
composicion artistica en su aplicacion a disefio estructural. Porgue por gjemplo, s un artista
de cualquier forma de arte sabe de estos principios, entonces se concluye que podra disefiar
estéticamente un puente, edificio, etc. Ta conclusion seria incorrecta porque, como hemos
visto, el disefio estructural es una sintesis de conocimientos con varios componentes ademas del
componente deleite; y por lo tanto, se dice, que no es valido aplicar 1os principios artisticos en

ingenieria.

El profesor Billington a referirse a ingeniero y artista estructural Thomas Telford manifiesta
que la belleza de una estructura surge desde dentro de si mismay no por laaplicacion de vigas

ideas externas como |o serian los principios de composicion y arte:

“..@ [Telford] fue el primer ingeniero civil que concientemente salié de los viegjos
canones del estilo arquitecténico. El no escribié acerca de las vigas ideas
arquitectonicas de proporcion, simetria y ritmo, mas bien acerca de los nuevos
problemas de construccién, peso y fundaciones. Estuvo pensando todo € tiempo acerca
de la apariencia, €l paisgey laforma pero, para Telford, la posibilidad de belleza debe
llegar internamente, sugerida por los limites técnicos y econdmicos, mas bien que desde
las imégenes y formulaciones refinados acerca de siglos en la arquitectura de la

mamposteria.”

“Para Telford, eran las leyes naturales y las necesidades de la sociedad las que daban

estimulo alaforma, no en preconcebidas reglas estéticas.”

Otro de los argumentos que se tienen para afirmar que no son aplicables |os principios de disefio
y composicion artistica tradicionales es que € arte estructural es una forma de arte nueva y
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diferente que rompe con las vigjas formas de arte como la arquitectura. El profesor Billington

explica:

“Empezando con los puentes de hierro de Thomas Telford,..., las nuevas formas
estructurales comenzaron a aparecer; estas requirieron especial estudio y entrenamiento,
lo cual permiti6 la profesion de laingenieria moderna... Como aquella otraformade arte
de la Revolucion Industrial, la fotografia, €l desarrollo de la nueva tecnologia del hierro
industrializado dio a luz un nuevo significado de la expresion artistica.. Pero la
distincién entre las dos es... tan clara como la diferencia entre la fotografia y la pintura.
En efecto, siendo formas de arte més tradicionales la pintura y la arquitectura, ambas
sufrieron un especia trauma moderno debido a la supuesta competiciéon de las nuevas

artes de fotografiay estructuras.”

Cuando se refiere a la aparicion y uso de los nuevos materiales estructurales (metal

industrializado y posteriormente concreto reforzado) el profesor Billington manifiesta:

“Las nuevas ideas estuvieron esencialmente en el orden de construir con los nuevos
materiales. Pero como estas nuevas ideas rompieron tan radicamente con e gusto
tradicional, fueron rechazadas por la clase dirigente cultural. Este es, por supuesto, un
problema clésico en la historia del arte: las nuevas formas a menudo ofenden a las
académicas. En este caso fueron las bellas artes contra las artes estructurales. Los
esgueletos de metal del siglo diecinueve ofendieron a la mayoria de los arquitectos y
lideres culturales. Los nuevos edificios y puentes de las ciudades padecieron de
atentados valerosos por cubrir o contorsionar sus estructuras para darles la apariencia de
forma de piedra [el cual era el material usado tradicionamente]. En el siglo veinte, €

uso del concreto reforzado condujo a atentados similares.”

Ahora bien, a pesar de las objeciones anteriores, es posible formular la siguiente pregunta: ¢Las

caracteristicas particulares y novedosas del arte estructural, necesariamente excluyen los



principios de disefio y composicion artistica tradicionales que se aplican en otras formas de
arte?, o dicho de otro modo: ¢En una misma estructura serd posible la coexistencia de
caracteristicas particulares de ingenieriay alavez de caracteristicas que cumplen los principios

artisticos y estéticos generales?

No se pretende dar aqui una solucion ecléctica, es decir, no se trata de conseguir la simple
reconciliacion de dos cosas que aparentemente son opuestas, no se pretende “tratar de quedar
bien” con los vigos postulados y creencias de la arquitectura 'y el arte, y ala vez “tratar de
quedar bien” con las caracteristicas de una nueva forma de arte: €l arte del disefio estructural, e
cua es diferente de la arquitectura. Lo que principalmente se busca es esclarecer e camino

para abordar €l estudio del problema estético del disefio de obras de ingenieria estructural.

Para dar una respuesta afirmativa a la Ultima pregunta es necesario recordar que los Principios
de disefio y composicion artistica son de naturaleza universal, tal y como lo manifesté € Dr.
Liebenberg, pero se aplican en forma particular, adaptandose a las caracteristicas propias y
evidentes de cada forma de arte. Por gemplo, un pintor podra hacer uso conciente o
inconsciente de la composicion paradar € encuadre adecuado a sus pinturas. Sin embargo esto
es absolutamente innecesario en el caso de la escultura, donde ni siquiera hay un encuadre, una
escultura no tiene por qué estar confinada en un recuadro. Por lo tanto se advierte que los
principios compositivos son validos, pero no se aplican de la misma manera en cada forma de
arte, sino de acuerdo con las caracteristicas particul ares de cada una.

A partir de esto, se pueden explicar las aparentes disconformidades, que se mencionaron

anteriormente, entre principios de artey el arte estructural:

Si setorna a gjemplo de la supuesta competicion entre la pinturay la fotografia; es claro que a
pesar de que un pintor sepa de composicion (aplicada a la pintura), no podra crear obras de
fotografia s ni siquiera sabe usar una camara fotografica, es decir s no conoce las
caracteristicas propias del arte de lafotografia. De la misma manera no basta que un arquitecto

0 escultor sepan de los principios compositivos de arte en tres o cuatro dimensiones; de nada le
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sirve, si no tiene conocimientos acerca de los otros componentes del disefio estructural que se
mencionaron antes (seccion 1.2.3.): propiedades fisicas y mecanicas de los materiales,
tecnologia constructiva, economia, determinacion de principales acciones del contexto sobre la
estructura, €l desempefio de la misma ante esas acciones, etc. Por |o tanto, no sera capaz de
disefiar una estructura de ingenieria; no por causa de que los principios de disefio y composicién
artistica tradicionales no sean vélidos en e disefio estructural, sSino mas bien porque no conoce

cOmo se aplican esos principios gustandose a las caracteristicas propias del disefio estructural.

Se pueden citar un par de ejemplos clave de algunas estructuras estéticamente exitosas; donde
se percibe que se cumplen los principios de disefio y composicion de arte a pesar de que estos se
tomen o no en cuenta en forma conciente en el disefio de la estructura: €l profesor Billington

comenta:

“En los principales estructuras...las formas finales, siendo obras humanas, contrastan
claramente con el entorno natural. Cuando se construye dentro de una ciudad, €l trabajo
normal mente contrasta claramente con los ya construidos alrededores. Esto no es una
expresion persona arbitraria o deliberada del disefiador buscando notoriedad es solo una
consecuenciade la précticade ladisciplina... Laidea del contraste con e entorno natural
es giemplificada por los puentes de Ganter y Salgina... A pesar de que el contraste con la
natural eza podria ser dificilmente mas enfatico, todavia en un profundo sentido también
hay expresada armonia. Esta armonia tiene que ver con €l aspero clima, para el cual el
concreto es relativamente impenetrable, y con las fundaciones, cuyos arcos tri-
articulados o pilas esbeltas permiten a los puentes mantenerse libres de esfuerzos
peligrosos provocados por los movimientos de la montafia. Pero no hay razon para

cubrir el concreto con la piedra para armonizar con los bancos de roca.”

El profesor Billington cita como el Ing. Eugene Freyssinet explica la belleza de su puente

preferido:
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“Freyssinet...describe porqué [el puente] Le Veurdre era como un trabgjo de arte. Para
él los contrastes de las pilas gjivales con la superficie plana del agua, y los firmes
contrafuertes apoyados en las colinas con laligereza de los arcos de gran claro, dieron al
puente su caracter y valor. “La belleza de un puente estd solamente dada por las

delicadas armonias entre sus partes y su emplazamiento...”

De estas observaciones del profesor Billington se advierte que, en forma clara y evidente, se
cumplen vigjos conceptos conocidos en composicion de arte: e contraste y la armonia, ambos
aplicados a la relacion figura-fondo (o forma-contexto). Tal y como se explicara en el capitulo
tres, estos conceptos son Utiles para cumplir con el principio fundamental de la composicion
artistica: Variedad-Unidad. Si hay un efectivo contraste (valga decir que hay muchos tipos de
contraste) se percibe variedad en el campo visual. Y s hay armonia (hay muchas formas de
obtener armonia, no solamente cubriendo e concreto con la piedra) se percibe una unidad o
integracion. Ambos conceptos en la medida correcta pueden explicar unamejor aparienciaen la
obra. Ahorabien, si hay muchas maneras de otorgar contrastey armonia en una obra, es claro
que sera apropiado escoger aguellas que mas se adapten y cumplan con las caracteristicas

propias del disefio estructural en lugar de escoger aquellas que |as contradigan.

Falta por esclarecer € problema de la ruptura con las reglas académicas. Se dice que un
problema clasico en la historia del arte es que las nuevas formas artisticas a menudo ofenden a
las académicas, rompen con ellas. Y se puede deducir entonces que las reglas de disefio que se
aplican en una forma de arte anterior no se aplican en una nueva forma de arte diferente. Es
conveniente recordar aqui la distincién entre principios y reglas: las reglas son de naturaleza
particular para una forma de arte especifica; mientras que los principios son de naturaleza

univer sal, se aplican siempre atoda forma de arte visual.

Un gemplo apropiado para ilustrar este problema, es el caso del choque que hubo entre dos
tendencias de la pintura: e Academicismo y e Impresionismo. ElI academicismo es toda

tendencia que sigue en forma estricta las normas dictadas por una instituciéon o escuela
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académica de un momento determinado. El movimiento de arte impresionista rompe con las
normas académicas de la pintura francesa del siglo X1X y es la fuente para nuevos movimientos
modernos. Es conocido el “Salén de los Rechazados” de 1863, en Paris, donde expusieron sus
obras precisamente los pintores rechazados por la academia: los primeros impresionistas. No
obstante, esto no quiere decir que en los cuadros de los impresionistas no se apliquen los
principios de composicion, sucede todo lo contrario; por ejemplo, el profesor Jorge Manuel
Vargas Benavides (Ref. 32) apunta que el pintor impresionista Edouard Manet sigue una estricta
composicion en sus pinturas, utiliza grandes éreas geométricas escrupulosamente equilibradas y
distribuidas. Paul Cézanne tiene un fuerte sentido de la composicion en su obra: la asimetria, e
ritmo de las lineas, € ritmo de la pincelada; 1os objetos como areas de composicion y no como
objetos reales y gravitatorios. Justamente las obras de estos y otros autores impresionistas

sirven de modelo en la ensefianza de la composicién en muchos libros de arte de nuestros dias.

Es natural que la llegada de un nuevo movimiento de arte cause extrafieza donde reina una
tendencia artistica anterior. Esto se debe a que produce unavariacion en € “Statu Quo” del arte

imperante en su momento. El profesor Fritz Leonhardt dice:

“Con frecuencia lo nuevo es rechazado a principio, pues e hombre esta muy
influenciado por la costumbre, por 1o que ve a menudo, y solo mas tarde se reconoce su

valor® ®

Se puede decir que por los muchos siglos de la tradicién arquitectonica no se reconoci6 €

nacimiento de una nuevay diferente forma de arte: el arte estructural.

Por otra parte, apesar de que cada forma de arte tiene sus caracteristicas distintivas; cumple con
los principios generales del arte y la composicion comunes a todas las formas de arte. Lo que
cambia es la forma en que se aplican estos principios a gustarse a las caracteristicas de cada

unadeélas.
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Podemos concluir entonces que los principios de disefio y composicion artisticos si pueden ser
utiles en el proceso de disefio estructural. Siempre y cuando se apliquen en forma apropiada, de
acuerdo con las caracteristicas particulares de esta nueva forma de arte: € arte estructural. Es
necesario recordar que €l proceso de disefio estructural comprende una sintesis de
conocimientos heterogéneos, donde existen una serie de componentes, mencionados en €l
esguema conceptual de la seccion 1.2.3., los cuales deben ser tomados en cuentasiemprey en la

forma correcta, s se pretende obtener una solucion estructural idonea.

Es precisamente agqui donde se puede notar que el estudio de la aplicacion de los principios de
disefio y composicion artisticos y su gjuste a las caracteristicas propias del disefio estructura
forma parte de una nueva materia, € Ing. y Arg. Gottemoeller (Ref. 15) la denomina: “Estética
Estructural”.

El estudio de esta nueva materia, se puede abordar desde dos direcciones diferentes, las cuales
no son antagonicas ni excluyentes, sino mas bien complementarias: por un lado la aplicacion
de los principios del disefio y la composicion artistica al disefio de obras de ingenieria
estructural; y por otro lado por el andlisis directo de las caracteristicas generales de las obras de

ingenieria estructural que ya han sido construidasy de sus autores. Esto seilustraenlaFig. 1.7.

Principios . Historia
Compositivos ESTETICA delas
Artisticos ESTRUCTURAL Estructuras

Fig. 1.7: Esquemadel estudio del componente estético del disefio estructural.
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CAPITULOI
CARACTERISTICASGENERALESDEL ARTE ESTRUCTURAL

2.1. El Arte Estructural

En este capitulo se resumen las caracteristicas generales del arte estructural. Esta basado en el
resultado del estudio que ha hecho el profesor David Billington alo largo de 20 afios a cerca de
este tema, recopilado en su libro: “La Torre y € Puente: e nuevo arte de la ingenieria
estructural” ®. Laidea de que las estructuras de ingenieria pueden ser una forma de arte surgié
por el gercicio de sus actividades de docencia: en su interaccion con estudiantes graduados de
arquitectura a ensefiarles acerca de estructuras. La idea también surgio de su investigacion de
laviday obras del ingeniero suizo Robert Maillart (1872-1940). La historiadel arte estructural
resulta una fuente fundamental para el estudio del componente Deleite del proceso de disefio
estructural.

2.1.1. ;Quéese Arte Estructural?

El arte estructural es el arte creado por €l ingeniero estructural y aparece més claramente en
puentes, edificios altos y grandes espacios cubiertos. Este arte ha sido poco conocido, es una
tradicion que a través del tiempo ha sido confundida con la arquitectura o la ciencia aplicada.
Son numerosos los trabajos de ingenieria recientes que constituyen lo que se llama una nueva
forma de arte, €l arte estructural, el cua es paradelo y totaimente independiente de la

arquitectura.
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Esta nueva tradicion surge con la Revoluciéon Industrial (Inglaterra, 1760-1820) y su nuevo
material, € hierro industrializado; €l cual a su vez trajo sucesivamente nuevas utilidades como
el ferrocarril. Estos eventos condujeron directamente a la creacién de una nueva clase de gente:
los modernos ingenieros entrenados en escuelas especiales. Estos desarrollos llevaron a un
cambio radical de la civilizacion occidental, pero ademés, condujeron a un nuevo tipo de arte —
enteramente del trabajo de los ingenieros y de laimaginacion de los ingenieros- y desde finales

del siglo dieciocho algunos de ellos han practicado concientemente este arte.

Los artistas estructurales han sido todos pioneros en obras de ingenieria, fueron (excepto por
unos pocos) entrenados en escuelas de ingenieriay se preocuparon profundamente en combinar
economiay elegancia. Estos disefiadores son verdaderamente artistas en el mismo sentido que,
por giemplo Alberto Giacometti y Le Corbusier fueron artistas. La diferencia esta en que los

trabajos de |os primeros estan enraizados en el mundo técnico y racional de laingenieria.

El hecho de que € publico se interese de la belleza de las obras construidas por los artistas
estructurales, constituye la demostracion de esta nueva tradicion del arte de la ingenieria
estructural. Latorre Eiffel y el puente de Brooklyn llegaron a ser grandes simbolos de su época
porque el publico general reconocié en sus nuevas formas un mundo tecnoldgico de sorpresay

agrado.

Fotografias y modelos de las estructuras del ingeniero suizo Robert Maillart han aparecido en
numerosas exhibiciones de museos de arte desde la primera mostrada en € Museo de Arte
Moderno de Nueva York en 1947. Fue en gran parte a través de la obra de Maillart que €
movimiento de arte moderno del siglo veinte formo sus ideas acerca de laingenieria como arte.
El confrontd el mundo del arte por primera vez, con una recopilacion de obras del siglo veinte
gue fueron reconocidas como arte pero que surgieron completamente de la imaginacion de un
ingeniero. Laidea de que hay unaforma de arte independiente en laingenieria estructural tiene
su origen en los estudios de la obra de Maillart.
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Fig. 2.1: Diversas maguetas de obras de arte estructural fueron elaboradas por estudiantes de la universidad de
Princeton, EE.UU., para exposicion en e museo de la universidad.

En la Fig. 2.1 se muestran algunas maguetas de obras de arte estructural tales como (a) una
réplicadel Centro de Tennis de Heinz Idler, (b) del puente Felsenau de Christian Menn'y (c) del
puente Salginatobel de Robert Maillart. Estas maquetas fueron creadas por estudiantes de la

universidad de Princeton, EE.UU., para su exposicion en e museo de la universidad.

El profesor David Billington cred un curso de arte estructural similar a los cursos de literaturay
pintura en los cuales los trabajos de arte son estudiados uno tras otro; a través de este curso se
sugiere la evolucion de los principios de la forma estructural. Similarmente, agui en la
Universidad de Costa Rica, € profesor Jorge Gutiérrez elaboré un curso de historia de las
estructuras para estudiantes de pregrado y postgrado.

Por otra parte, para ser justos, debe ser notado que la era del hierro industrial también ha
producido muchos edificios y puentes feos, disefiados sin ningun sentido de cualquier estilo (los
cuales evidentemente no son obras de arte estructural). Miles de estructuras industriales cuya
utilidad sin forma sugirieron la progresiva mecanizacion de la vida; esto ha sido ampliamente
criticado. Por ejemplo en Alemania, en los inicios del concreto reforzado, este llegd a ser un
material de construccion estandar cuyas propiedades eran bien probadas en los ensayos y cuyas



estructuras podian ser matematicamente calculadas, pero los ingenieros no vieron sus obras de
manera estética, la tendencia en Alemania era considerar las cuestiones estéticas de puentes y
edificios como la jurisdiccion de la arquitecto y no del ingeniero. Desafortunadamente, esta
forma de pensar ha permanecido y es lo comun hasta nuestros dias;, sin embargo los artistas
estructurales han demostrado desde siempre (y hasta la saciedad) con su vida y obras exitosas,
gue esta practica es incorrecta.  Los artistas estructurales son disefiadores que han tomado la

estética como un aspecto importante del disefio de ingenieria.

A pesar de lo anterior, se debe reconocer que € arte estructural tiene una larga historia asi como

también un prometedor futuro.

2.1.2. Expresion y Simbolismo en el Arte Estructural

La historia de las estructuras muestra que |os artistas estructurales lograron alcanzar con sus

obras expresion y simbolismo:

El carécter expresivo del arte estructural esta enmarcado fundamentalmente en la “expresion de
estructura” por parte del disefiador; €l cual en su busgueda de una solucion de los problemas
estructurales encuentra diferentes alternativas creativas y originales con las cuales expresa su

propia personalidad y los rasgos de la sociedad en su momento.

Por gjemplo, la expresion estructural (expresion de estructura) en edificios altos puede surgir
de cualquiera de una serie de problemas de disefio, los cuales invoquen la imaginacion
estructural: cargas laterales (viento y sismo), la reduccion del espacio de piso conforme el
edificio se vuelve més ato, la necesidad de abrir plazas en la planta baja, la desigua
distribucién de cargas gravitacional es en muros exteriores, etc. Labusgueda de solucién a estos
problemas estructurales ha conducido a rascaciel os que son verdaderas obras de arte estructural,

los cuales expresan con su estructura la solucion particular a problema dado.
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Al “expresar la estructura” el disefiador imprime su personalidad a sus obras. Se puede
mencionar por gemplo, que las obras de los ingenieros Pier Luigi Nervi y Eduardo Torroja
brindan soluciones diferentes, pero idoneas, a problemas similares de cobertura de grandes
espacios con bovedas delgadas de concreto. Ambas soluciones ofrecen costos de construccién
idoneos y en resumen, son excelentes soluciones de ingenieria. La diferencia se encuentra en
las preferencias estéticas de cada disefiador. Nervi escogio expresar en sus estructuras
contrafuertes y nervaduras con bellos patrones geométricos, mientras que Torroja escogio

expresar las superficies suavesy limpias.

En cuanto a “simbolismo”, se puede apreciar que los materiales y formas del arte estructural
poseen un particular significado simbdlico. Pintores, poetas y escritores perspicaces han
reconocido en € arte estructural un nuevo tipo de simbolo. Simbolizan lo artificial en lugar de
lo natural; e concreto y el metal son materiales elaborados artificialmente, sus formas reflejan
directamente e motor interno de la creatividad emergiendo de las sociedades contemporaneas

industriales.

Como obras de arte, las estructuras deben tener un significado simbdlico conciente. Gustave
Eiffel reconocio este significado, como es evidente en la defensa de su torre: “Me parece que
esta Torre Eiffel es digna de ser tratada con respeto, por |0 menos porque ella mostrara que
nosotros No somos simplemente gente con gracia, pero también [somos] €l pais de ingenierosy
constructores los cuales son llamados en todo € mundo a construir puentes, viaductos,
estaciones de trenes y los grandes monumentos de la moderna industria”. La torre era para

Eiffel e gran simbolo de una Francia resurgida.

2.1.3. El Arte Estructural y su componente L udico - Utilitario

Algunas teorias del arte destacan el componente ludico (relativo al juego), no utilitario del arte;

esto quiere decir que algunos creen que las obras de arte sirven Unicamente para el disfrutey el



entretenimiento y que por lo tanto no pueden ser obras de arte aguellas que tengan una funcion

utilitaria.

Por € contrario, los artistas estructurales exitosos reconocieron intuitivamente que los nuevos
materiales cambiaron radicalmente la vigja separacion entre bellas artes y artes Utiles (arte y
artesania). La estructura empezaria a liberar laimaginacion y tomar su lugar con las otras artes
plasticas como la pintura, esculturay laarquitectura. La estructura empezaria a comunicar ideas
estéticas y a mostrar como un objeto disefiado estéticamente puede ser al mismo tiempo una
obra Util.

El disefio en € arte estructural también tiene un componente ludico; por gemplo, Heinz Isler
mostré que la disciplina de ingenieria va junto con €l juego de imaginacién para crear nuevas
formas estructurales.

Heinz Ider a la hora de disefiar sus estructuras, muestra un vivo deseo y curiosidad por
aprender y conocer, por hacer y crear, pero también por jugar y disfrutar, todo a mismo
tiempo. El conocimiento, la creacién y €l juego son parte de su vida: desde la ventana de su
oficina hasta el patio, un tren de juguete recorria a través de modelos de bovedas de pléstico,
casas de concreto con forma de globo y arboles cargados de frutas; en su casa de campo, en €l
invierno se le podia encontrar noche tras noche rociando agua sobre toldos o globos inflados o
sobre arbustos y arboles para crear un mundo de formas estructurales de hielo.

El artista estructural Félix Candela comentaba que Robert Maillart “lograba una belleza en sus
obras sin necesidad o propdsito; sdlo por € puro disfrute. El tipo de disfrute que se puede
percibir en las obras de Haydn o Vivaldi. Ellos simplemente disfrutaban lo que hacian, y asi era

obviamente Maillart.”



2.1.4. Ingenieria Estructural y Ciencia

Hay una fundamental diferencia entre ingenieriay ciencia: la ingenieria es hacer cosas que no
existen previamente, es decir, la ingenieria crea; mientras que la cienciaes el descubrimiento de
cosas que ya existen. De la ingenieria resultan formas que existen solo porque la gente quiere
hacerlas, mientras que de la ciencia resultan formulaciones las cuales existen
independientemente de las intenciones humanas. Tampoco las obras de ingenieria son
meramente los reflgjos de descubrimientos cientificos generales, con esto se perderia €
significado expresivo del estilo individual de los disefiadores. La cienciay la ingenieria son

mejor vistas como actividades paralelas, cada una a veces sirve como recurso de la otra.

El conocimiento alcanzado por los artistas estructurales esta fundado principalmente sobre la
experiencia con obras especificas ya construidas, y solo secundariamente sobre generalizaciones
tedricas. Sus teorias llegan de generalizar caracteristicas empiricas comunes encontradas en
estructuras en servicio, pruebas a escala natural y en elementos estructurales; ellos no crearon
sus estructuras a buscar aplicaciones particulares de teorias cientificas generales. Aunque
creyeron firmemente en la educacion cientifica y estuvieron atentos a las posibilidades de los
resultados de investigaciones académicas, no obstante, sus disefios no pueden ser explicados con
referencia a tales investigaciones. Por gjemplo, por més que Eiffel elogié lateoria francesa, no
se esperd hasta la formalizacion matemética de |os arcos, para € ecutar sus disefios. También, la
historia de las estructuras muestra que la teoria general de bévedas delgadas, hizo poco para
estimular los disefios de ingenieria, mas bien, la construccién de las bovedas delgadas estimul 6

alos académicos a estudiar lateoria.

Los métodos de andlisis Utiles a los cientificos para explicar los fendmenos naturales, son a
menudo Utiles a los ingenieros para descubrir € comportamiento de sus creaciones artificiales.
Es esta similaridad de método que ayuda a alimentar |la falacia de que la ingenieria es ciencia
aplicada. Pero los cientificos buscan descubrir formas preexistentes y explican su
comportamiento por la invencion de formulas, mientras que los ingenieros buscan inventar

formas, usando férmulas preexistentes para revisar sus disefios.
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2.2. El Arte Estructural v su independencia de la Arquitectura

El mundo moderno tiende a clasificar las torres, estadios y hasta puentes como arquitectura.
Repetidamente, |a gente sugiere que la ingenieria estructural y la arquitectura son una misma
cosay que sus disefios tienen los mismos ideales. Por €l contrario, la historia del arte estructural
demuestra que los més bellos trabgjos de arte estructural son principamente aquellos creados

por ingenieros entrenados en ingenieriay no en arquitectura.

Los trabajos de arte estructural han procedido de la imaginacion de los ingenieros quienes han
surgido de un nuevo tipo de escuela, la escuela politécnica, desconocida antes de finales del
siglo dieciocho. Losingenieros organizaron nuevas sociedades profesionales, trabajaron con los
nuevos materiales. Sus escuelas desarrollaron planes de estudio que decididamente cortaron
cualquier vinculo que haya existido previamente entre aguellos quienes hacian formas
arquitectonicas y aquellos quienes comenzaban a hacer las nuevas formas de ingenieria (metal
industrializado y posteriormente concreto reforzado). Para estas nuevas formas, las ideas
heredadas del mundo de la mamposteria de la antigiiedad no eran aplicables. Las nuevas ideas

fueron esencialmente para construir con |os nuevos materiales.

El arte estructural es una forma de arte independiente y por lo tanto tampoco puede ser
confundido con una escuela 0 movimiento de arquitectura. Por gemplo, la escuela alemana
Bauhaus de principios del siglo veinte enfatizaba eliminar las diferencias entre bellas artes y
artesania utilitaria; afirmaba que los problemas de disefio del arte y la arquitectura deben ser
resueltos de acuerdo con las necesidades del mundo industrial moderno; sostenia que un buen
disefio debe ser satisfactorio enlo técnicoy en lo estético; por lo cual, su educacion consistiaen
talleres de arte y de materiales y procesos industriales. A pesar de estas caracteristicas, la

Bauhaus y otros movimientos similares escasamente reconocieron la tradicion del arte



estructural. En una obra clasica donde se define la Bauhaus, su fundador Walter Gropius
incluy6 cuarenta y cinco ilustraciones de las cuales ninguna mostraba alguna obra de arte
estructural. Es més, al describir la educacion comprensiva dada a los nuevos arquitectos,
Gropius notd que no habia cursos ofrecidos en construccion de acero o concreto. A pesar de
que Gropius y otros estimularon la nueva forma de pensar acerca de la tecnologia 'y el disefio,

ellos lo hicieron desde la perspectiva de la arquitecturay no de la estructura.

2.2.1. Escalay Funcion

L os disefiadores estructurales dan la forma a objetos que tienen relativamente una gran escala 'y
un uso Unico y estos disefiadores ven las formas como e medio de controlar las fuerzas de la
naturaleza para ser resistidas. Los disefiadores arquitecténicos, por otro lado, dan forma a
objetos gue tiene una escala relativamente pequefia y un uso humano complejo y estos
disefiadores ven la forma como e medio de controlar los espacios para ser usados por la

gente.

La funcién en ingenieria estructural no es definida por €l uso humano en el sentido de vivir,
trabagjar, encontrarse, rendir culto. Estos usos mas compleos fueron y son las funciones por las
cuales los arquitectos crean formas. Entre mas jueguen las cargas un papel principal en €
disefio la obra més se aproxima a la categoria de estructura pura, y la estructura crea
espacios solo secundariamente. Por e contrario, entre méas lleguen a ser los espacios
proyectados principalmente para e vivir humano, la obra mas llega a ser un medio para

controlar €l espacio y por lo tanto, arte ar quitectonico.

Esta distincion de términos acerca del significado de funcién entre estructura y arquitectura
depende de otra distincion entre las dos. la escala. Eiffe vio claramente que los nuevos
materiales y las nuevas formas estructural es definieron una nueva forma de arte; para é hay una
atraccién y un encanto inherente en lo colosal (gran escala) que no es materia para las teorias

ordinarias de arte.
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Lagran escalay su uso definido estrechamente son los principios sobre |os cuales depende el
arte estructural. La pequefia escala de las casas privadas y su uso humano complejo las hacen la
obra prototipica de arquitectura. Las grandes luces de un puente y lo elevado de sus torres

combinadas con sus pesadas cargas o hace la obra prototipica del arte estructural.

“_ L=3.00m |
i
0.30m

— 0.15m

0.13m
(@
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(b)

Fig. 2.2: Esquemadel efecto delafunciony laescala en unaviga de forma“libre”.

El siguiente gercicio puede ser Util para ilustrar € efecto de la escala y la funciéon en la
creacion de laformay distinguir asi € arte arquitectonico del arte estructural. En laFig. 2.2a
se muestra el esquema de una viga de concreto reforzado simplemente apoyada. Estavigatiene
una forma “libre”, con lo cual se quiere decir que la forma de la viga fue definida tomando en
cuenta funciones muy diversas como lo serian, por g emplo, las funciones arquitectonicas y sin

dar muchaimportancia alafuncion estructural.

La vigatiene una luz corta de 3 m y con las dimensiones de la Fig. 2.2a se puede calcular un

peso propio aproximado de 230 kg y un momento flexionante maximo de 0.074 ton*m. Si, para
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simplificar, solo se toman en cuenta los esfuerzos de flexion por peso propio; se puede calcular
un &rea de acero longitudinal aproximado de 0.32 cm?®y con lo cual unasolavarillalongitudinal

nUmero 3 serda suficiente.

El problema se presenta cuando se intenta utilizar esa misma forma “libre” con una escala
mayor; es decir, se amplian las dimensiones con un factor de proporcion k, como se muestra en
laFig. 2.2b. Si se aumenta laluz k veces el peso de la viga no aumenta linealmente, sino mas
bien a la tercera potencia k® y e momento flexionante aumenta a la cuarta potencia k*. Por
giemplo, s la luz se aumenta el doble (k = 2) el peso se aumenta ocho veces (1.8 ton) y €
momento dieciséis veces (1.2 ton*m). Paracuando €l factor de proporcién se aumentaak = 15,
con una luz de 45 m, €l rectangulo equivalente de esfuerzos de compresion de concreto de
Whitney es de més de la mitad de la altura de la viga en su parte central; es decir, se calcula que

laviga hafallado solo por su propio peso.

Este gercicio simplificado evidencia que es posible construir algunas formas “libres” en
peguefia escala; pero s se pretende llevar la obra a situaciones limite, la funcién estructural
tiende a ser lamés importante en la generacion de laforma.

Es importante enfatizar que se estd hablando de formas de arte diferentes, por lo tanto, no se
pueden juzgar de la misma manera las obras de ingenieria estructural y de arquitectura, ni se
puede decir que el arte estructural es mejor que el arte de la arquitectura, o viceversa, porque

siguen ideales bastante diferentes.

2.2.2. Dimensiones de la estructura

Segun €l Prof. Billington, la estructura tiene tres dimensiones. Su primera dimensién es la

cientifica. Cada estructura 0 méaquina en servicio debe desempefiarse de acuerdo con las leyes
delanaturaleza. Esta dimension cientificaes medida por la eficiencia.
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La segunda dimension de la estructura es lasocial. Las formas tecnol 0gicas existen también en
un mundo social. Sus formas son moldeadas por |os patrones de la politicay la economia. En
el mundo moderno civilizado las formas tecnolégicas son € producto de una sociedad. El
publico debe sustentarlas a través de los impuestos publicos o € comercio privado. La

economia mide la dimension social de la estructura.

La tercera dimensiéon de la estructura es la ssmbdlica. Los objetos tecnoldgicos como las
estructuras y las méaguinas dominan visualmente los panoramas industriales y urbanos. Estan
entre los mas poderosos simbolos de la era moderna.  Esta dimension es la que abre la
posibilidad para la nueva ingenieria de ser arte estructural. A pesar de que no puede haber
medida para una dimension simbdlica, se reconoce un simbolo por su elegancia 'y su poder

expresivo.

Se pueden mencionar tres tipos de disefiadores que trabgjan con formas en el espacio: €
ingeniero, € arquitecto y e escultor. Al hacer formas, cada disefiador debe considerar las tres
dimensiones o criterios mencionados. El primero, o criterio cientifico, se llega a hacer
estructuras con un minimo de materiales y todavia con suficiente resistencia a las cargas y a
entorno. Este andlisis de eficienciay resistenciay permanencia es arbitrado por lo concerniente
alaseguridad. El segundo, o criterio social, comprende principalmente andlisis de costos como
comparacion de la utilidad de las formas por la sociedad. Finalmente € tercer criterio, el
simbdlico, consiste de estudios de apariencia junto con una consideracion de como la elegancia
puede ser lograda dentro de las restricciones fijadas por los criterios cientifico y social. Dentro
de estas dos restricciones los disefiadores estructurales encontraron la libertad para
inventar laforma. Y fue precisamente la austera disciplina de minimizar materiales y costos
que les dio la licencia para crear nuevas imagenes que pudieran ser construidas y duraderas.

Esta es |a base estética-ética sobre la cual € disefiador individual funda su obra.

Para el disefiador estructura el criterio cientifico es el principal, como lo es € criterio socia
para el arquitectoy € criterio simbodlico para el escultor. Ademés, el disefiador estructural debe

balancear €l principal criterio con los otros dos. En cierta manera, los arquitectos necesitan
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satisfacer todos estos criterios pero e social es e principal; ellos disefian formas para
controlar los espacios para € uso humano directo. Este tipo de utilidad, en la mejor
arquitectura, es ligada a la economia también. Los disefiadores arquitectonicos siempre han
estado concientes del criterio simbdlico en sus trabgos, sin embargo la separaciéon entre la
apariencia y los ideales tales como materiadles minimos y minimo costo han transformado
algunas de las obras modernas mas conocidas en simbolo de derroche y arrogancia. Satisfacer
el criterio cientifico es también esencia para la buena arquitectura. Por gjemplo, € techo la
Casa de la Opera de Sydney fue disefiado sin ninguna referencia estructural, y sus costos se
incrementaron flagrantemente como resultado. Para la escultura €l criterio principal es €
simbdlico, pero también |os otros dos son esenciales, las obras deben encontrar cierta aceptacion

social y deben tener resistenciay permanencia.

El artista estructural Félix Candela expresd una vision artistica del disefio y fue claro en
contrastarla con la que él tomaba que era la postura de famosos arquitectos: “... esta es bastante
lo opuesto de la tarea del artista profesional quien tiene que producir belleza como una
obligacién o latarea del arquitecto célebre quien tiene que ser origina a cualquier costo en cada
proyecto nuevo.” Lo que separa a Robert Maillart y Félix Candela de Le Corbusier y otros
artistas es su insistencia a cerca de tomar la eficiencia y economia como €l marco intelectual de
su arte. No se encuentra mucha referencia de tales ideas en Le Corbusier. Le Corbusier no era

menos artista que Maillart o Candela, pero practico un arte diferente: el arte de la arquitectura.

2.2.3. Laformaestructural y la colaboracion.

Algunas veces los ingenieros han trabgjado con arquitectos al igual que con ingenieros
mecanicosy eléctricos, pero las formas han llegado de las ideas de laingenieria estructural. Los
ingenieros estructurales y los arquitectos aprenden uno del otro y algunas veces colaboran
fructiferamente, especialmente cuando, como en edificios atos, la gran escala va junto con €l
uso complgjo. Pero los dos tipos de disefiadores actlian predominantemente en diferentes

esferas.
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Por gjemplo, para el disefiador de rascacielos Fazlur Khan: “El proceso de disefio de cualquier
edificio grande... debe ser multidisciplinario por naturaleza”, con lo cual quiere decir que “la
idea de que €l arquitecto dibuje un bonito boceto representando su vision de un edificio puede
tener alguna validez posible para una estructura menor como un edificio residencial o para un
pequerio proyecto comercial, pero podria resultar un total desastre arquitectonico para cualquier

edificio grande”.

Khan reacciona en contra de la idea de que colaboracion quiera decir que € arquitecto
individual mente produzca el disefio visual y €l ingeniero solamente se encargue de hacer la obra
segura y econdmica. Khan gemplificé con su propio trabajo el idea de que € ingeniero
directamente tome el mando en € disefio de laformavisual en lugar de que meramente siga “un
disefio preconcebido por un arquitecto donde el ingeniero tiene que resolver simplemente €l
problema que le han dado... Las fachadas arquitectonicas a priori, inconexas con los sistemas
estructurales naturales y eficientes, no solo son un desperdicio de recursos naturales pero

también tendrén dificultad de resistir la prueba del tiempo.”

Khan subraya que la estética resultante de la interaccion del equipo estructural-arquitectonico
puede tener un valor y calidad trascendente mucho més alla de formas arbitrarias y expresiones
gue reflgen la moda del momento. El ingeniero debe tener la oportunidad y la responsabilidad
de participar activamente en la evolucion arquitecténica de un edificio sobre todo en €l caso de

edificios altos.

2.3. Caracteristicas del Arte Estructural

Tal y como se menciond en las seccion 2.2.1y 2.1.2. €l Prof. Billington propone que la obra de
arte estructural tiene las caracteristicas de EscalaUso-Simbolo. Lo anterior significa que para

gue una obra de ingenieria estructural pueda ser considerada como una obra de arte debe tener
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un gran tamano o escala, conjuntamente, debe tener un uso o funcion reducida, estando este
uso o funcidn restringido al ambito estructural, es decir, la forma es utilizada para
controlar las fuerzas y no los espacios, y ademas, debe alcanzar un grado de expresion

simbdlica y belleza reconocida por €l publico.

Por gemplo, Gustave Eiffel a defender la apariencia de su torre respondio cuidadosa y
profundamente: “El primer principio de la belleza... es que las lineas esencides de una
construccion son determinadas por una perfecta adecuaciéon a su uso.” Para Eiffel uso significa
la habilidad de la torre de tomar las cargas: “¢Cud fue €l principa obstéculo que tuve que
vencer a disefiar latorre?’ y contindia: “Su resistencia a viento, y enfatizo que las curvas de sus
cuatro pilares producidas por nuestros calculos, levantandose desde una enorme base y
estrechandose hacia la parte superior, consiguen dar una gran impresién de resistencia y
belleza.”

En el disefio de la torre, Eiffel integré formay funcién en una nueva manera. Para é y para
todos los artistas estructurales la funcién o uso debe ser estrechamente definido para soportar
las grandes cargas.

Por otra parte, si latorre fuera de 10 m en lugar de 300 m las cargas de viento serian irrel evantes
en e disefio. Asi Eiffd describid su torre por la identificacion de las tres caracteristicas
indispensables del arte estructural: gran escala, uso definido estrechamente y |a personificacion

de valores sociales e ideas estéticas.

Como sefiala el Prof. Billington, la gran escala es una caracteristica importante del arte
estructural. No obstante, el Prof. Jorge Gutiérrez afirma que es discutible que esta caracteristica

sea indispensable para catal ogar una obra como obra de arte estructural .

Por un lado se debe reconocer que la gran escala es una caracteristica estructural importante,
porque como se ha visto, esta tiene un efecto fundamental sobre las cargas; |o cual hace que la

funcion estructural sea la principal funcion generadora de la forma. Por otro lado, sin
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embargo, la forma también puede ser generada como resultado de restringir directamente las
funciones (en una obra de menor tamafio), a las funciones estructurales; dando asi como

resultado, una obra estructural en pequefia escala.

Fig. 2.3: Vistainterna del restaurante del balneario Kursaal en Ostia, Italia

Fig. 2.4: Vistainterna del restaurante del balneario Kursaal en Ostia, Italia, 1950.
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En las Figs. 2.3 y 2.4 se muestran iméagenes del restaurante del balneario Kursaal en Ostia,
Italia, de 1950, disefiada por € ingeniero y artista estructural Pier Luigi Nervi. Este restaurante
tiene forma circular en planta con un didmetro de apenas 14.3 my una altura de 4.35 m. Aqui,
la forma es la estructura y Nervi utilizd nervaduras con sus caracteristicos patrones
geométricos; los cuales otorgan movimiento (figurado) a la composicion y ayudan a realzar €
centro de interés. Esta estructura puede considerarse como una obra de arte estructural en

pequeia escala.

El Prof. Billington aflade que €l arte estructural tiene tres ideales principales. eficiencia,

economiay elegancia.

2.3.1. Eficiencia.

Ladisciplinade laeficiencia es un deseo por materiales minimos, €l cual resulta en menos peso,
menos costo y menos masa visual. La eficiencia conduce a la delgadez, no hay arte estructura
sin la expresion de delgadez; aunque la eficiencia algunas veces requiere que algunas partes de
una estructura sean relativamente masivas. La expresion de delgadez no esta aislada, debe ser
siempre balanceado con laseguridad. Entonces, para €l arte estructural la eficienciasignificael
delicado balance entre delgadez y seguridad, para los cuales no puede haber un Optimo

automati co.

Debido a gran costo del nuevo hierro industrializado, los ingenieros del siglo diecinueve
encontraron formas para usarlo lo més eficientemente posible. Por gemplo, en sus puentes
encontraron formas que tomarian las cargas pesadas (la locomotora) como nunca antes con una
minima cantidad de material. La primeradisciplina del ingeniero fue usar la menor cantidad de
recursos posibles. Al mismo tiempo, estos ingenieros fueron [lamados a construir estructuras
mas y més grandes con menos material: puentes més largos, torres més atas y espacios

cubiertos mas grandes. Ellos se esforzaron en encontrar los limites de la estructura, en hacer las
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nuevas formas que serian livianas y resaltarian su ligereza. Asi empezaron a aligerar € hierro,

luego el aceroy el concreto.

“Lafuncién siguealaforma.”

El primer principio del arte estructural es que “La funcion sigue a la forma”. Como se ha
visto, la funcién de la estructura es la de tomar las fuerzas. Por lo tanto, este principio dice
gue las fuerzas siguen alaforma, o 1o que eslo mismo: “la forma controla lasfuerzas” y no a
la inversa (el aforismo opuesto de que la “forma sigue a la funcién” fue propuesto por €
arquitecto Louis Sullivan (1856-1924) y ha sido muy invocado como principio arquitecténico
por los criticos de arquitectura de edificios del siglo diecinueve).

Que la forma controla la funcion significa, en el caso especifico de la torre Eiffel, que las
cargas de viento y peso son dependientes de la escogencia de laforma por parte del disefiador, y

gue hasta parala misma carga las fuerzas dentro de una estructura dependen de esa forma.

La presion sobre la estructura depende de la presiéon del viento y del &rea de la superficie de
metal expuesta. Si latorre fuera més ancha en la parte superior, entonces la fuerza horizontal
debida al viento seria mas grande y e peligro de volcamiento mayor. Ademés, las fuerzas
horizontales en la parte superior son mas peligrosas que en la parte inferior (por el aumento en
el brazo de palanca). Asi, una forma con la cual la superficie expuesta decrece conforme
aumenta su altura tendra sus fuerzas de viento reducidas. Cada cambio en laforma, por |o tanto,
cambia la carga actuante, y esta es la carga que causa las fuerzas internas en las piezas de metal
y en las fundaciones. También, |as fuerzas dependen de la forma de otra manera: la separacion
de las piernas de la torre controlan las fuerzas internas en el metal. Entre mas separadas las
piernas, aumenta el brazo de palanca resistente que equilibra el momento actuante de

volcamiento producido por las cargas de viento. Asi, la forma domina las fuerzas tanto de
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accion (cargas de viento) como de reaccion (fuerzas internas en las piezas de metal y en las

fundaciones).

De este principio de que la forma controla las fuerzas surge una caracteristica fundamental en
edificaciones: para encontrar arte estructural se debe buscar en edificios donde la estructura es
la funcion primaria. Es decir, laestructuray la forma son indisolublemente una. La forma

por si misma es disefiada para controlar las fuerzas, mas bien que para crear espacios.

Por gemplo, Robert Maillart inventd nuevas formas para tres importantes tipos de edificaciones
en los cuales la estructura y la forma son una sola: pisos soportados por columnas cuyos
capiteles tienen la forma hiperbdlica del diagrama de fuerza cortante (ver Fig. 2.28); techos
soportados por vigas que siguen laforma del diagrama de momento flexionante (ver Fig. 2.29) y
bévedas delgadas de concreto con forma parabdlica. En cada caso, Maillart cred obras de arte,

sirviendo a diferentes propositos que condujeron a diferentes formas visuales.

Simplificacion del andlisis estructural y pruebas experimentales.

Unaideacentral del arte estructural eslareduccion del andlisis. Estaidea esta relacionada con
la dimensién cientifica.  Se opone a la tendencia a sobre-enfatizar el andlisis, @ cua hoy es
representado con e uso pesado de las computadoras para los caculos estructurales. La
computadora como cualquier maquina, aunque puede reducir e trabgjo humano, no puede

sustituir la creatividad humana.

Por egemplo, en el disefio de bovedas delgadas de concreto 1os mayores avances se presentaron
de 1955 a 1980; esto se logro no por €l desempefio de complejos andlisis usando computadoras,
sino més bien por la reduccion del andlisis a ideas muy simples basadas en la observacion

experimental del comportamiento fisico.
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El analista, siendo también el creador de la forma es libre de cambiar las formas tal que la
complejidad analitica desaparezca. Cuando la forma esta bien escogida sus andlisis llegan a ser
sorprendentemente simples. Los artistas estructurales argumentan que la reduccion del andlisis

libera laimaginacion.

Eiffel creia que el camino seguro hacia el progreso llega de combinar la teoria con la practica.
Eiffel no quiso decir que la teoria cientifica seria € estimulo para mejores disefios; més bien,
quiso decir que los célculos eran esenciales para el disefio porque “en €l inicio [del disefio
estructural moderno], los disefiadores multiplicaron €l nUmero de miembros que soportan cargas
y asi complicaron sus sistemas estructurales, hoy, por otro lado, hay una tendencia a
simplificarlos o méas posible, porque entre més simple sea un sistema, mas estara uno seguro de
como las cargas seran conducidas.” Los calculos, por lo tanto, son justificados solo cuando
ellos conducen asimplificar los sistemasy aaligerar los miembros.

La computadora, por supuesto, ha llegado a ser més 'y mas Util en el ahorro de tiempo en los
cdlculos de rutina que llegan después de que se selecciona la forma. En las manos de
disefiadores maduros, las computadoras gréficas ofrecen nuevas posibilidades. El despliegue
visual de estructuras deformandose bajo carga regresa a un mas tradicional modo de ingenieria,
donde los disefiadores ven los resultados computacionales y entonces modifican sus disefios
para buscar estructuras mas eficientes. En este proceso, la méaquina toma los cal cul os tediosos,
la manipulacion de datos, y e dibujo; mientras que el diseflador integra visualmente y evalla
patrones de comportamiento y hace las decisiones conceptuales. Estas decisiones pueden ser
mejor hechas por disefladores quienes han hecho tales calculos manualmente y quienes
entienden materiales y desempefio estructural debido a observaciones experimentales a escala
natural. Los mejores disefiadores siempre han buscado estimar e comportamiento estructural

por férmulas muy simples.

Por el contrario, en disefladores sin experiencia, las formulaciones matematicas complejas
pueden conducirlos a laberinticos andlisis numéricos complejos; y aejarlos de la evaluacion y

concepcion.
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También, es importante comprender y no olvidar, que todos los célculos, sin importar cuan
sofisticados, complejos y precisos sean, no pueden ser mas que aproximaciones del fenémeno
natural que ellos tratan de representar por medio de un modelo matemético. No existe un
método exacto de andlisis estructural.

Los modelos experimentales son una fuente fundamentar para analizar el comportamiento de
una nueva forma estructural, independientemente de que exista 0 no una teoria matematica para
analizarla. El ingeniero Eduardo Torroja enfatiz6 que los proyectos deberian empezar con un
modelo. Asi en € laboratorio se puede observar como lucirian las formas estéticamente, y
ademés el cuidado de detalles esencial para extraer comprensiones técnicas Utiles.
Posteriormente a las pruebas experimentales o la observacion del comportamiento real de una
obra en servicio, los calculos mateméticos pueden ser refinados y conducir a formulas simples.
Asi, los modelos son un medio de expansion de posibilidades de disefio y ademas de estética

como un objetivo primordial de disefio.

2.3.2. Economia

Después de la conservacion de los recursos naturales, surgio el ideal de la conservacion de los
recursos publicos. Los disefiadores, al ser siervidores de la comunidad, tienen la obligacion de
la economia. El ingeniero tuvo, por lo tanto, que trabajar siempre bajo la disciplina de la
economia coherentemente con la utilidad. Lo que € creciente publico general demandaba era
mas utilidad por menos dinero. Asi surgieron las grandes obras del arte estructural; por €
contrario, cuando los monumentos eran construidos con una importancia secundaria a los
costos, no florecio €l arte estructural. En lahistoria del arte estructural siempre se encuentra que
los mejores disefiadores maduraron bajo la disciplina de la extrema economia. La economia
ademés de ser un requisito, es un incentivo y no un obstaculo a la creatividad en € arte
estructural.
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El principio del costo minimo.

El segundo principio del arte estructura es. el costo minimo (economia). Es una disciplina
esencial parala creacion del arte estructural, sin ella no puede haber arte estructural. Todos
los grandes artistas del arte estructural trabajaron bajo condiciones de extrema economia. La
economiaestimulalacreatividad. Latorre Eiffel y € puente de Brooklyn son la culminacién de
la larga experiencia de sus disefiadores donde ofrecieron a los clientes las soluciones con costos

minimos.

La economia no significa meramente lo mas barato, € disefiador debe pensar acerca de todo €l
concepto, incluyendo su futuro mantenimiento y la relacién entre los métodos de construccién y
laintegridad de la obraterminada. Christian Menn disefi6 la conexién entre la parte intermedia
delasvigas en voladizo del puente Felsenau para ser conectada rigidamente; este pequefio costo
extra evitod los ligeros golpes en la carretera causados por deflexiones y de aqui reducir los

posteriores costos de mantenimiento, ver Fig. 2.5.

Fig. 2.5: Puente Felsenau disefiado por Cristian Menn, Suiza, 1974.
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Relacionado con esta idea de la economia, es importante y vale la pena reiterar que esta
restriccion esencia se aplica al costo total y no solo a alguno de los componentes individuales
de costo: disefio, construccion y mantenimiento. Muy a menudo estos son financiados por
separado, y de aqui el costo total puede ser confundido con solo uno o dos de estos elementos
esenciales. Muy amenudo es cierto que un desembol so substancial para disefio resultara en una

reduccion en |os otros dos elementos de costo como para permitir unos costos totales bajos.

Los costos del disefio estan normalmente bien por debajo del 10 por ciento de los costos de
construccion. Por lo tanto, un ingeniero brillante podria dedicarse més en un disefio en e cual,
como sucede a menudo, hard que los costos totales sean substancialmente menores para los
duefios. Por la misma razén, un ingeniero que recorta los recursos y honorarios de disefio para
obtener un trabgjo tendrd que hacer disefios més conservadores los cuales podrian facilmente
costar a cliente mucho més en sus costos totales. De aqui que grandes cantidades de ahorros
potenciales a publico son perdidos por la insensata politica de ahorrar un poco durante las

primeras etapas de un proyecto.

Roebling trabgjé con cuidado meticuloso y sus disefios incluyeron dibujos detallados de
métodos de construccion. Eiffel tuvo alrededor de cinco mil dibujos hechos de todas |as partes
de la torre, y esta gran preconstruccion literalmente cara hizo posible la suavidad y
extraordinariamente rapida secuencia de construccion. El uso de goznes por parte de Eiffel en
el arco de Garabit, no solo simplifico las fuerzas sino que también simplificé la construccion,
por permitir ajustes tales como que los arcos fueran suspendidos desde las orillas. El método de
hilado de cables de Roebling hizo que sus puentes fueran a la vez mejor disefiados y mas
baratos de construir. La creatividad esta por lo tanto relacionada con un costo total bajo de la

obra
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Limitesdelaestructuray la creatividad.

Estos ideales de eficiencia y economia conducen al ingeniero a extenderse hasta los limites de
la estructura. Se puede citar por eemplo que € ingeniero francés Eugene Freyssinet pudo
desarrollar laidea del concreto preesforzado en su puente Le Veurdre (1911), debido a que por
ser este extremadamente ligero (lo cual surgié por la disciplina de la economia), debi6 controlar
las deformaciones por flujo pléstico del concreto a través de una idea completamente nueva:
aplicando fuerzas artificiales por medio de gatos. Esto ilustra como las restricciones de la

eficienciay la economia son un incentivo alacreatividad y no un obstéculo.

La eficiencia es una limitacién impuesta por la natural eza (cargas gravitacionales, sismicas, etc.)
y la economia es una limitacién impuesta por los patrones de la sociedad (costos). Estas
inevitablemente son necesarias s se quiere edificar una obra de gran tamafio. Por gjemplo, en
la Casa de la Opera de Sydney las asi llamadas bovedas con formas “libremente modeladas”
actuaron més bien como la més rigida prison para € arquitecto, los ingenieros y los
propietarios. Al final el arquitecto tuvo que ser despedido, los ingenieros renunciaron a andlisis
después de cuantiosos afios-hombre de labor y |os propietarios tuvieron que pagar mas de veinte
veces el costo inicia estimado para obtener a final una version mucho mas pequefia que la obra
proyectada inicialmente. De esta experiencia se puede aprender que a hacer los objetos
ostentosos sin poner atencién alos costos publicos o a correcto uso de los materiales, no se esta

ofreciendo el servicio que se debe dar ala sociedad.

Para Freyssinet la principal caracteristica de lacivilizacion creada por sus ancestros artesanos es
“un extremo compromiso por la simplificacion de laformay la economia de medios”: “Yo amo
el arte de la construccion el cual concebi de la misma manera que mis ancestros artesanos, como

un medio de reducir al extremo €l trabajo duro necesario para acanzar una meta Util.”
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Economia de los concur sos.

Otra idea central del arte estructural es la economia de los concursos publicos de disefio. Esta
idea esta relacionada con ladimension social. Los disefios de calidad surgen del estimulo de las
competencias en € disefio de un mismo proyecto. Asi, €l gobierno puede asegurar mejores
disefios por la delegacion de algunos de sus controles acerca de quién disefiay quién escoge las
formas al publico informado. Suizatiene lamas largay més intensiva tradicién de concursos de
disefio en puentes, no es coincidencia que sean suizos los exitosos disefiadores de puentes:
Robert Maillart, Othmar Ammann, Christian Menn. Suizatiene prominencia mundial debida a
la centralidad de la economiay la estética en sus disefiadores y profesores de ingenieria. Los
concursos de disefio estimulan obras con menor costo y elegancia asi como también educan a

publico general.

Por gemplo, en 1875 el Ferrocarril Real Portugués abrié un concurso internacional para la
construccion de un puente (Dofia Maria, Pia Maria) sobre e rio Duero (Duoro) cerca de la
ciudad de Oporto, Portugal. Se presentaron ocho diferentes disefios, de los cuales el arco de
medialuna de Eiffel fue la forma mas elegante y también el menos costoso, estando un 31 %
debgjo de los otros. Esto muestra que las mas bellas formas coinciden con la estructura més
atil, esto es, la estructura provee la utilidad requerida con € menor costo. De hecho, €l disefio
de Eiffel también probd ser duradero, € puente se mantiene en buenas condiciones después de

mas cien anos.

2.3.3. Estética

Los materiales y costos minimos pueden ser necesarios, pero no son suficientes. Muchas
estructuras feas resultan de disefios minimos. La conciente motivacion estética del ingeniero
debe intervenir en € disefio final. Los ingenieros tienen actualmente una gran libertad para

expresar un estilo personal sin comprometer las disciplinas de la eficiencia'y la economia. No
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hay formas dptimas en estructuras, sino méas bien escogencias razonables que le permiten a

disefiador individual 1a libertad de expresar sus propias idess.

Es sorprendente encontrar en la historia del arte estructural que aquellos disefiadores que mejor
comprendieron el comportamiento estructural de las obras, fueron aguellos quienes también
tuvieron una fuerte motivacion estética. La conexion entre esta motivacion estética y la clara
percepcion del desempefio estructural no es accidental por que es solamente desde la claridad

técnica que e arte estructural puede florecer.

Por gemplo, los artistas estructurales del siglo diecinueve Thomas Telford y John Roebling
comprendieron muy bien el problema de las oscilaciones en puentes de suspension debidas a los
efectos de viento. Laatencion a sus escritos pudo haber ayudado a prevenir el posterior colapso
del puente del estrecho de Tacoma en 1941. Otro gemplo se da en € también disefiador de
puentes Othmar Ammann, su sensibilidad estética demandaba apariencia esbelta en el tablero
del puente de suspension Verrazano, pero necesitaba que también fuera rigido, para lo cual
desarroll6 armazones tubulares o cua fue una importante contribucién en el disefio de puentes,

ver Fig. 2.6.
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Fig. 2.6: Puente Verrazano, EE. UU., disefiado por Othmar Ammann.

Estos tres criterios de eficiencia, economia y estética son muy complejos y ademas estan muy
relacionados y se comprometen entre si. Esto significa que los mejores disefios son aquellos

gue satisfacen los tres razonablemente bien.

Ador nos.

De la caracteristica primordial de que la forma sea definida estructuralmente, la cual junto con
la economia restringen y moldean €l ideal estético; se obtiene como consecuencia que en € arte
estructural no tienen razén de ser los ornamentos (elementos no estructurales, costosos, e
innecesarios). Cada nueva forma en los doscientos afios de historia del arte estructural ha
surgido bgo restricciones que no permitieron adicionar elementos de costo con la simple
intencion de adornar. Labelleza surge de las formas estructurales por si mismas.
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L a personalidad individual del disefiador.

El tercer principio del arte estructural es. la personalidad individual del disefiador. Este
principio esta mas directamente relacionado con la estéticay el arte. Esto esago crucia parael
arte estructural, porque en todas las otras formas de arte también se puede dar crédito en cada
una de las grandes obras a un solo artista. Por gjemplo, Eiffel tuvo un equipo de colaboradores
gue le ayudaron en € trabajo del disefio de la torre, pero Eiffel fue el que tuvo la idea, é
realmente desarroll6 las formas, y tuvo la experiencia de dirigir € proyecto entero, asi como

también tuvo la personalidad para alcanzar € resultado final.

Fig. 2.7: Pequefio palacio de los Deportes de Pier Luigi Nervi, Roma, 1957.

También, este principio afirma que € disefiador le imprime su estilo a sus creaciones. Por
giemplo, Pier Luigi Nervi consiguié més rigidez en sus domos a través del uso de nervaduras.
Pero no era simplemente adicionar material, era redistribuirlo, y esto se podia hacer de muchas
maneras, con lo cual se abre la posibilidad para un estilo estético personal. Este método seguro
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y econdémico, liberé su imaginacion para expresar una variedad de formas espectaculares (ver
Fig. 2.7).

Todos los artistas estructurales sorprendieron a sus contemporaneos con formas que siempre
fueron ligadas a sus creadores: las armaduras de arco de Telford, las diagonales de Roebling, los
arcos con forma de lente de Maillart, las torres arriostradas de Ammann, los arcos poligonales
delgados de Menn, las nervaduras de Nervi, las hojas de concreto ondulado de Ider, los
parabol oides hiperbdlicos de Candelay los muros de esqueleto de Khan; todos son signos de un
estilo personal dentro del rigor de laingenieria.

2.3.4. Importancia de la construccion.

Una caracteristicaimportante del disefio estructural es que la responsabilidad del disefiador debe
incluir consideraciones detalladas del proceso de construccion, asi como también del producto

completo. Esto evitaria defectos de detalles y hasta colapsos generales.

El disefiador debe sentir que é es un socio activo del constructor, si no es que € mismo es
también el constructor. Este sentimiento de sociedad no es solamente una practica necesaria: es
una base centra del arte estructural. EIl disefiador en su oficina puede bosguejar bellos
diagramas, hacer elegantes célculos, y construir bellas maquetas, pero todo ese trabajo
profesional es desperdiciado s no conduce a una estructura que pueda ser construida

econdémicamentey bien.

Heinz Isler tuvo una colaboracion exitosa con una firma de construccion.  Instruyé
cuidadosamente a personal en sus métodos para construccion precisa. Esta asociacion le
aseguré € control de calidad esencia para estructuras que son a la vez competitivas y

permanentes.
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También, artistas estructurales como Maillart, Telford, Roebling, Eiffel, Nervi y Candela
estuvieron completamente al cargo de sus trabagjos en la entera operacion de disefio y
construccion. La independenciay la responsabilidad son importantes en el arte estructural asi
como la competencia econémica. Félix Candela manifestd que “la Unicaforma de ser un artista
en esta dificil especialidad de la construccion es ser su propio contratista.

Félix Candela confid més en su experiencia como constructor que en las teorias matematicas del
comportamiento estructural. Candela, al igual que Maillart cred nuevas formas, salidas de su
larga experiencia en la construccion y uso los calculos como una guia y revision; y también
como Maillart, sus primeros trabajos sirvieron como modelos de tamafio natural para su propio

desarrollo futuro.

2.3.5. Juegoy disfrute.

Otra caracteristica del arte estructural es que las formas sirven para € disfrute tanto de sus
creadores como del publico espectador.

Latorre Eiffel y e puente de Brooklyn muestran visualmente el juego con la forma por parte de
sus disefiadores y también son parques tecnolégicos disefiados para € placer directo de los
visitantes.

Eugene Freyssinet se inicid como ingeniero de un departamento provincial de carreteras en
Francia. Empez6 con una serie de pequefios puentes de los cuales escribid: “me hacen
perfectamente feliz porque el gozo que una obra da a su creador no depende de su tamafio, mas

bien del amor que le pongay esas cosas permaneceran conmigo hastalavejez.”
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2.4. SinopsisdelaHistoria del Arte Estructural

Se prefirio empezar € estudio del arte estructural a partir de finales del siglo XVII1 con €l inicio
del uso del hierro colado en estructuras completas. Antes de esto los principales materiales de
construccion fueron la piedra, € ladrillo de barro cocido y la madera; con los cuales es dificil
separar |os disefios estructurales de los arquitecténicos. Empezando con los puentes de hierro
de Thomas Telford las nuevas formas estructurales empezaron a aparecer; estas requirieron un
especial estudio y entrenamiento, lo cual condujo a la creacion de la moderna profesion de la
ingenieria. Por lo anterior, no se sefialan ningunos disefios anteriores al Puente de Hierro (“lron
Bridge”, eninglés) de 1779 (ver Fig. 2.8).

En la historia del arte estructural se pueden diferenciar dos grandes periodos histéricos. El
primer periodo abarca desde la revolucion industrial (finales del siglo dieciocho) hasta la
terminacion de latorre Eiffel y el puente de Brooklyn (década 1880), la torre es e Ultimo gran
trabajo en hierro. El segundo periodo abarca desde la terminacion de esta torre hasta nuestros
dias. Las principales distinciones se encuentran en los materiales y las formas; en e primer
periodo € material es hierro y las formas tienden a ser visualmente complejas; en € segundo,

los materiales son acero y concreto y las formas tienden a ser visualmente simples.

El primer periodo comienza en Gran Bretafa hacia finales del siglo dieciocho. Las nuevas
formas del arte estructural fueron posibles debido a material central de la Revolucion
Industrial: € hierro. Los nuevos métodos de produccidon de este antiguo material fueron
esenciales para € principa desarrollo tecnoldgico del siglo dieciocho: la méguina de vapor. Y
con estos nuevos métodos, y de aqui €l hierro barato y abundante, fue posible el desarrallo la
Revolucion Industrial.  Los nuevos métodos reemplazaron € carbén vegetal con la hulla en el
proceso de fundicién del hierro. Y este material méas denso y resistente reemplazé la madera

paralos productos.
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En este primer periodo surgen las nuevas formas las cuales estan conectadas directamente al uso
de los nuevos materiales en la solucion de los problemas de transportes representados por la
industrializacion. Las redes de transporte -canales, carreterasy ferrocarriles- aceleraron el paso
de los desarrollos tecnolégicos, condujeron a la urbanizacion y a posteriores cambios
industriales. Como las ciudades crecieron méas abarrotadas, los edificios de oficinas llegaron a
ser més altos, terminales de trenes méas amplias y puentes de realmente inmensas proporciones

comenzaron a ser econdmicamente factibles.

El segundo periodo del arte estructural comienza en la década de 1880, cuando los precios del
acero cayeron y fue desarrollado el concreto reforzado. Los ingenieros pronto comenzaron a
explorar las nuevas formas tanto que antes el cataclismo de 1914, una desconcertante variedad
de estructuras surgieron a un paso vertiginoso. Pero lamadurez de las nuevas formas en acero y
concreto llegaron solamente después, cuando la civilizacion occidental se volcaba desde una

guerramundial aotraalo largo de auges, inflacion y depresion.

Fig. 2.8: El primer puente de hierro (“lron Bridge”, en inglés), construido por Abraham Darby 111, 1779.

El puente de Coalbrookdale (Fig. 2.8) sobre €l rio Severn en Inglaterra, [lamado “el Puente de

Hierro” (“Iron Bridge”) fue construido en 1779 por Abraham Darby |11 (fue €l primero en usar
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coque parafundir hierro). Es € primer puente de hierro de la historia, y representael inicio dela
construccion industrial moderna.  Es un puente semicircular de hierro colado con 30 m de luz;
probd ser e Unico puente en sobrevivir a las desastrosas avenidas del rio Severn, justamente
porque a ser de hierro, con una resistencia cinco veces mayor que la madera, requirié la quinta
parte de cantidad de material para tomar la misma carga. Esta dréastica reduccién permitio la
ligereza para dejar pasar mas flujo de agua durante una crecida. Esto contrastd con los puentes
de mamposteria tradicionales, los cuales, por el contrario actuaban como presasy la presion del
agua facilmente destruia estas obras de piedra. También los puentes de madera tienen este

efecto de presay ademas son susceptibles aromperse en las uniones y flotar.

La ligereza visual y la resistencia desplegada por € Puente de Hierro estimularon a Tomas
Telford y a otros a pensar acerca de este material y anuevasformas. Al principio, por supuesto,
ellos todavia pensaron en términos de las anteriores estructuras de piedra 0 madera y muchos
disefiadores trataron simplemente de poner €l nuevo material dentro de nuevas formas. El
Puente de Hierro por si mismo tiene la forma semicircular tipica de los arcos de piedra y sus

piezas unidas son reminiscencias de las obras de madera.

Por lo anterior € Puente de Hierro no es una obra de arte estructural, tiene una forma

ineficiente, solo € arco inferior trabgjay no tiene diagonal es que tomen cortante.

Thomas Telford

El inglés Tomas Telford (1757-1834) es el primer artista estructural del hierro, fue el presidente
fundador de la primera sociedad profesional de ingenieros civiles: La Institucion de Ingenieros

Civiles (The Institution of Civil Engineers) de Londres, Inglaterra, en 1818.

Lo que distinguié a Telford de sus contemporaneos fue su estilo personal, sus puentes de arco

eran mas atractivos visualmente.
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En 1787 Telford disefid su primer puente, con tres arcos de piedra en Montford, se concluy6 en
1792. Desde 1795 trabagj6 con estructuras de hierro colado. En 1810 disefid € puente Bonard
con € cual sus ideas maduraron hasta e punto donde una nueva forma emergié. Para este
puente, en el estuario de Dornoch en Escocia, Telford propuso un arco de hierro de 45 m de luz.
Escogio esta ancha separacion en lugar de la solucion tradicional de dos arcos de mamposteria
en parte por el peligro de las crecidas y € hielo. Pero o mas importante fueron sus criterios de
disefio: “para mejorar los principios de la construccién de puentes de hierro y también su
apariencia externa... [y] ahorrar una considerable porcion de hierro y consecuentemente peso.”
Telford manifestaba asi las ideas centrales de esta nueva tradicion —eficiencia en los
materiales, economia de construccion y la apariencia de la forma final- y estos los han

mantenido todos | os artistas estructural es desde siempre.

El disefio del puente Bonar envuelve un solo arco, soportado por una cara de los bastiones de
mamposteria perpendicular a la inclinacion del arco, y en las enjutas “rombos, 0 méas bien
formas triangulares son introducidas... [para mantener] los puntos de presion en direccion de
los radios... esta disposiciéon de la obra de hierro, especialmente en las enjutas, también mejora
grandemente la apariencia general.” Telford fue el més técnico de los disefiadores pioneros, asi
como también fue el que més dio peso a la estética. El es e primer ingeniero moderno en
mostrar que la incumbencia de la estética no compromete la calidad técnica, més bien la puede
mejorar. Las obras de ingenieria pueden ser a la vez de arte y tecnologia. En la Fig. 2.9 se
muestra el puente Craigellachie de Tomas Telford, el cual essimilar al Bonard.
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Fig. 2.9: Puente Craigellachie de Thomas Telford, Escocia, 1814.

El hierro colado liberd laimaginacion de Telford y otros, lo cud literalmente fund6 la moderna
profesién de laingenieria, a forzar a un grupo de disefiadores a pensar acerca de la estructura a

una nueva escala, llegando alos limites de la estructura.

Telford fue e primero en ser estimulado a pensar acerca de puentes de luz muy grande, cuando
en 1799 las Camaras del Parlamento designaron un comité selecto para investigar acerca de la
necesidad de un nuevo Puente de Londres, se propuso una sola luz sobre e rio Thames que
permitiera el paso navio por debajo. Entre muchas propuestas, € disefio de Telford (Fig. 2.10)
de un arco de hierro colado de 180 m de luz impresiond a comité a maximo. Se siguié una
extensiva investigacion de factibilidad, se consulté a varios profesores universitarios. Hubo
consenso de que € inmenso y elegante disefio de Telford era factible, sin embargo a pesar de

esto no fue aprobado.
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Fig. 2.10: Proyecto de Tomas Telford para el puente de Londres, 1799.

El hierro colado, como la piedra es megjor en compresion que en tension, por lo tanto es obvio
que remplazara a la piedra en puentes de arco. Por e contrario € hierro forjado, a ser més
resistente a la tensién que el hierro colado, tuvo su primer uso estructural importante en las

cadenas de puentes de suspension de principios del siglo diecinueve.

Fig. 2.11: Puente sobre €l estrecho de Menai, de Tomas Telford, Gales, 1826.

Asi, Telford disefia su obra maestra: el puente de suspension sobre el estrecho de Menai (ver
Fig. 2.11), desde Gales hastalaislade Anglesey, con 177 m de luz, lamés larga del mundo para
cuando se completd en 1826. Este puente permanece hasta ahora, aungue debioé ser reforzado,
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debido alas vibraciones provocadas por réfagas de viento. Este comportamiento fue claramente
descrito por Telford, lo cual muestra que los grandes artistas estructurales siempre han

aprendido del desempefio al tamafio natural de sus propias obrasy de las de otros.

Lasformasferroviarias. |sambard Kingdom Brunel y Robert Stephenson.

Si e hierro hizo la revolucion industrial, € ferrocarril fue € que lo movié. El material de
Abraham Darby y la méquina de vapor de James Watt se combinaron para acelerar
violentamente & paso de laindustrializacion y la urbanizacion. La estructura de hierro se mudé
de los confines estrechos de los puentes de arco a un dominio mas amplio que incluyo fabricas,

edificios publicos, navios, y principamente, todo |o asociado con €l ferrocarril.

Mientras que Telford habia trabajado por 35 afos en la idea restringida de puentes de hierro
colado, los jévenes Isambard Kingdom Brunel y Robert Stephenson experimentaron con una
amplia variedad de formas, desarrollando al mismo tiempo magquinaria ferroviaria 'y disefiando
sistemas enteros de transporte.

El ferrocarril forzé a los ingenieros estructurales a cambiar ideas antiguas acerca de la forma,
porque por primera vez en la historia una carga pesada y dindmica debia ser soportada por una
forma de metal ligera. La idea de la forma de arco fue severamente cuestionada, s una gran
carga, como la de la locomotora, se podia mover sobre la estructura. Es més, dado que las
lineas del ferrocarril deben estar cercanamente niveladas, casi como los canales viaductos, las
vigas y las armaduras fueron a menudo mas practicas que los arcos. Tales formas, bagjo cargas
locomotoras, deben resistir tension y vibraciones. Por ello se buscaron nuevas formas en hierro

forjado (més resistente alatension).

El inglés Robert Stephenson (1803-1859) ayudd a su padre George Stephenson (1781-1849),
también ingeniero, a la construccion de la primera locomotora ferroviaria utilizable, llamada el

Cohete (Rocket) en 1825, desarrollada por su experiencia en € transporte en las minas de
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carbén. Esto estimul 6 la construccion de otras locomotoras y el tendido de lineas de ferrocarril.

Asi, disefiaron de todo, desde locomotoras hasta puentes ferroviarios.

Una de las grandes obras de Robert Stephenson fue el puente ferroviario Britannia (ver Fig.
2.12) sobre € estrecho de Menai, Gales, 1850, una forma tubular recta de viga cgon en hierro
forjado, con luces principales de 140 m. Su gran rigidez ofrece muy buena resistencia a las
vibraciones provocadas por € ferrocarril y € viento. Esta forma inventada por Stephenson la
planed inicialmente como parte de un puente de suspension con cables, por lo cua construy6
torres, pero las pruebas mostraron que los tubos eran tan resistentes que no fueron necesarios los
cables. Esta es precisamente la gran inconveniencia de este puente, que es muy conservador en
lo referente a seguridad y fue menos crucial en economiay estética. El imperativo por poner la
linea ferroviaria en servicio rgpidamente, anulé la meta del ingeniero estructural por una
construccion econémica. Por lo tanto, esta no se puede considerar como una obra de arte
estructural.

Fig. 2.12: Puente Britannia, de Robert Stephenson, sobre el estrecho de Menai, Gales, 1850.
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Se puede considerar a inglés Isambard Kingdom Brunel (1806-1859) como un genio de la
ingenieria, con una exuberante imaginacion. Al igual que Stephenson fue hijo de un ingeniero:
Marc Brunel (1769-1849). Estudié matematicasy relojeriaen Paris.

En 1929, sin ninguna experiencia previa en puentes procedié a hacer cuatro diferentes disefios
para una competencia de un puente en Clifton cerca de Bristol. Hizo cuatro diferentes disefios
de puentes de suspension, con una luz central mucho mayor de cualquier puente previo, en
cualquier parte y de cuaquier tipo (luces de 265 a 277 m). Gano la segunda competencia en
1831 y el puente se empez6 a construir en ese afio, se suspendié por disturbios politicos y fue
terminado hasta 1864.

Durante lainterrupcién de la construccion del puente, el joven Brunel retornd alos ferrocarriles:
de 1843 a1841 dirigi6 el disefio, construccion y operacion de lamas larga linea ferroviariaen el
mundo, el Gran Ferrocarril del Oeste (Great Western Railway), de Londres a Bristol, e cud
contenia el tlnel ferroviario mas largo del mundo (alrededor de 3 km), y €l puente de arco de
ladrillo més largo del mundo. En 1854 disefié la terminal de su ferrocarril, la Estacion
Paddington en Londres. Y en 1859 completd el puente ferroviario Saltash sobre el rio Tamar,

cerca de Plymouth.

El virtuosismo de Brunel como un artista de la estructura se muestra en estos vastos tipos
diferentes de construccion, por gemplo, en la ligera y elegante interseccién de bovedas de
hierro sobre las plataformas de tren de Paddington. Pero su vida relativamente corta, y su
ocupacion en varios disefios extraordinarios en ingenieria mecanica, no le permitieron el tiempo
para llevar sus ideas estructurales méas lgjos. Brunel no solo ponia lineas enteras de ferrocarril,
también disefid los rieles, los cambios de linea, la estacion con edificios y pensd profundamente

acerca del disefio de lalocomotora, y ademas disefié grandes buques.

En € puente ferroviario Saltash (ver Fig. 2.13), sus dos tramos principales tienen luces de 138
m. Disefib una combinacion de arco tubular y cables de cadena pararigidizar y tomar mejor las

cargas de la locomotora. Esta nueva forma es altamente expresiva, muestra visualmente como
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se toman las cargas: por compresion en el arco y tension en los cables. La estructura es un 33%

mas ligeray cost6 alrededor de lamitad que €l puente Britannia.

Fig. 2.13: Puente Saltash de Isambard Kingdom Brunel, Inglaterra, 1859.

Alexandre Gustave Eifféel

El francés Gustave Eiffel (1832-1923) se gradud en 1855 de ingeniero quimico de las Escuela
Central de Artes y Manufacturas. Fue por casualidad que cayo en la gran industria del hierro:
tomo un trabajo con una firma que disefiaba y construia equipo ferroviario. Para 1858 fue
enviado a Burdeos a construir un puente de hierro colado de 488 m con siete tramos. Sus
cuidadosos célculos combinados con un inventivo plan constructivo llevaron a puente a su

terminacion segun lo previsto en 1860.

En 1867 se establecié independientemente como disefiador y constructor con una fébrica de
construccion en metal. Su negocio crecié rdpidamente a proporciones internacionales; en 1885
habia construido cientos de grandes estructuras: puentes, estaciones ferroviarias, salas de
exhibicion, fabricas de gas, tanques gruas, y tiendas de departamento. Ademas de haber logrado

un lucrativo negocio, también en sus estructuras mostré sus ideas estéticas. Asi |o reconocio
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tiempo después su compatriota, €l arquitecto Le Corbusier: “Sus célculos fueron siempre

inspirados por un admirable instinto de proporcion, su meta era la elegancia.”

Para Eiffel el camino seguro para el progreso consistia en combinar lateoria con la practica; en
lugar del empirismo inglés con el cua se dimensionaban los miembros por pruebay error y
experimentos con modelos a pequeiia escala. Para Eiffel los calculos tedricos permiten
estructuras mas ligeras y mas resistentes. También, Eiffel buscaba simplificar los sistemas
estructurales, porque para é entre méas simples, mas se esta seguro de como las cargas seran
llevadas.

Fig. 2.14: Torre Eiffel, disefiada por Gustave Eiffel, Paris, Francia, 1889.
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Con las Exposiciones Universales de la segunda mitad del siglo diecinueve (1855, 1867, 1878,
1889) el deseo de Francia era recapturar su gloria pasada, asi como también la promesa de un
mejor futuro. Latorre Eiffel deberia ser el megjor simbolo de una nueva forma de ver el mundo

y su ligereza de forma, un contraste con las épocas oscuras.

La torre Eiffel permanece como un hito de la construccion monumental en hierro forjado (ver
Fig. 2.14). Eiffel la proyecto parala Exposicion Universal de Paris de 1889. El edificio, sin su
moderna antena de telecomunicaciones, mide unos 300 m de atura. La base consiste en cuatro
enormes arcos que descansan sobre cuatro pilares situados en los vértices de un rectangulo. A
medida que la torre se eleva, los pilares se unen hacia € interior, hasta convertirse en un solo
elemento articulado. Cuenta con escaleras y ascensores, y en su recorrido se azan tres
plataformas a distintos niveles, cada una con un mirador, y la primera, ademas, con un
restaurante. Para su construccién se emplearon unas 6.300 t de hierro forjado en 18.000 piezas
unidas por 2.500.000 remaches. Cerca del extremo de la torre se sitlan una estacion
meteorol6gica, una estacion de radio, una antena de transmision para la televisién y unas

habitaciones en las que vivio € propio Eiffel.

Como se ha visto en las secciones 2.1.2., 2.2.1. y 2.3.1. en la torre Eiffel se identifican los tres
principios del arte estructural: gran escala, uso definido estrechamente y la personificacion de
ideas sociales e ideas estéticas. La belleza de su forma surge por las restricciones de la
eficiencia, economiay la busqueda deliberada de valores estéticos por parte del disefiador. La
funcion de la forma estructural es la de controlar las fuerzas de accién y reaccion sobre la

estructura, las cuales se vuelven muy importantes debido a su gran escala.

Entre las obras mas importantes de Eiffel estan los viaductos (puentes para el paso de un camino
sobre una hondonada). La forma de las torres reflgja la influencia de las cargas laterales de

viento, que usara posteriormente en latorre.

Para e concurso del viaducto Pia Maria (ver Fig. 2.15) sobre € rio Duero, cerca de Oporto,

Portugal (1877), entre las ocho propuestas de disefio presentadas, la de Eiffel fue la menos



11-43

costosa (31% menos que las otras) y la forma mas elegante. Se puede observar que utilizd
cuatro columnas (dos de ellas muy pequefias) apoyadas en el arco central de 160 m de luz; con
esto consigui6 disminuir laluz libre de las vigas armadas horizontales y por |o tanto estas vigas

necesitaron poca altura.

Fig. 2.15: Puente Dofa Maria, de Gustave Eiffel, Portugal, 1877.

Fig. 2.16: Viaducto de Garabit, de Gustave Eiffel, Francia, 1884.
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Pero la mayor virtud de estos viaductos es el uso de soportes articulados en €l arco, lo que le da
una forma de “medialuna” esto permitié que el arco fuera construido econdmicamente. En
planta, € arco es mas ancho en los apoyos y se vuelve més estrecho hacia €l centro, lo que le da
gran rigidez lateral, ademas de que esta configuracion tridimensional (altamente racional) es

mas impresionante y elegante.

Eiffel construyé e arco doblemente articulado apoyandose en los pilares de hierro, sin
andamigjes mediante cables suspendidos. También desde lo ato de las torres construyé las

vigasy lasunio en el centro. Estaidea hizo la construccion de los viaductos economica.

En 1879 Eiffel fue contratado para construir € viaducto Garabit (terminado en 1884) sobre €l
rio Truyere, Francia (ver Fig 2.16), con lo cual se estimaba un gran ahorro en los costos. Los
ingenieros estatales juzgaron que é era e mas calificado y que con un viaducto similar a Pia

Maria se ahorraria 2 millones de francos, por lo tanto, ni siquiera hicieron un concurso.

La diferencia del viaducto de Garabit con € del Duero esta en que las columnas sobre € arco
estan maés cerca del centro superior del mismo, esto mejoralacarga sobre el arcoy alavez hace
iguales las luces de la viga armada a ambos lados de las torres més dtas. Otradiferencia estden
la unidn de la viga armada con € centro del arco. Mientras que en el Pia Mariala viga armada
es interrumpida, en e Garabit Eiffel mantiene la viga visualmente continua y por lo tanto
estructuralmente diferente. Esta diferencia surge porque en Garabit, lalinea ferroviaria esta més

alta sobre el valle que en el Duero.

John Augustus Roebling

John Augustus Roebling (1806-1869) nacid en Alemania. Fue muy bien educado en ingenieria,

en 1826 recibid e diploma de ingeniero del Instituto Politécnico Rea de Berlin. Emigré a
Estados Unidos en 1831. Traba0 como ingeniero estatal en Pennsylvania. Estando en
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Johnstown sustituyé exitosamente las cuerdas de cafiamo con que se jalaban los botes por los
canales con cuerdas de alambre de hierro. Asi, en 1841 establecié en Saxonburg una planta

manufacturera de cuerda de alambre.

Las obras de Roebling sefialaron el comienzo de un claro entendimiento del comportamiento de
los puentes de suspension.

El primer puente de suspensién para carretera fue construido en Pittsburg en 1845 sobre € rio
Monongahela. Sus siguientes mejores trabajos Ilegaron a los limites de la estructura por su
escala, fueron lo mas ligeros posible, segurosy perdurables. El puente de suspension ferroviario
y para carretera en las cataratas del Niagara terminado en 1855; € puente de suspension de
Cincinnati de 322 m de luz, terminado en 1856. Y €l puente de Brooklyn, Nueva Y ork, cuyos
planos presentd en 1869 poco antes de su muerte. Su hijo dirigio la terminacion del Puente de
Brooklyn cinco afios antes de que Eiffel terminara su torre en 1883.

Fig. 2.17: Puente de Cincinnati, de John Augustus Roebling, EE. UU., 1866.
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Para €l reporte del puente de Cincinnati (Ver Fig. 2.17) Roebling expuso sus ideales para €
disefio estructural, manifestd que: “Donde laresistencia debe ser combinada con laligerezay la
elegancia, la naturaleza nunca desperdicia incbmodas masas.” Esta es la ética de menores
recursos, que fue, para Roebling, expresada por “los arquitectos de la Edad Media [quienes]
plenamente ilustraron este hecho por sus bellos contrafuertes y arbotantes, combinaciones de

unagran resistenciay estabilidad, ejecutadas con la menor cantidad de material.”

Ademas de esta expresion visual de ligerezay resistencia, Roebling llega a unaintegracion de la
forma: relaciona las torres masivas y el tablero liviano en apariencia por medio de rayos
diagonales y armaduras de piso, |o cual da un efecto agradable y una apariencia de resistenciay
seguridad. Si esto se hubiera contemplado seriamente, se evitarian disefios defectuosos
posteriores y hasta el colapso del puente de suspension del estrecho de Tacoma en 1940.

En e disefio de sus torres Roebling explica su forma: “La masa no es solida pero dividida en
dos partes... la parte saliente central forma un contrafuerte. Esta caracteristicas de los
contrafuertes es preservada a lo largo de toda la altura, no solo a causa de la apariencia, pero

también por laresistencia, ahorro de material y reducir el peso sobre la fundacion.”
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Fig. 2.18: Puente de Brooklyn, de John Augustus Roebling, Nueva Y ork, EE. UU., 1883.

El puente de Brooklyn cruza el East River (ver Fig. 2.18), es todo un simbolo de la ciudad de

Nueva Y ork; fue durante 20 afios el puente colgante més largo del mundo.

El 1 de Junio de 1869, se aprueba e disefio del puente pero cinco dias después Roebling sufre
un accidente cuando un trasbordador que entraba en el muelle de Brooklyn aplasté su pie. A
pesar de la amputacion de la extremidad, murio a causa del tétano. Su hijo Washington se hizo

cargo del proyectoy el 3 de Enero de 1870, seiniciala construccion.

Las obras desde su inicio fueron muy duras. Se utilizaron 600 obreros inmigrantes que tuvieron
gue trabajar en condiciones miserables y peligrosas. Para la excavacion del terreno por debajo
del rio, donde se construirian arcones neumaticos, se utilizd dinamita. Los continuos accidentes
y €l aeroembolismo, enfermedad ocasionada por |os cambios de presion en € agua, provoco la

muerte de 20 obreros. EI mismo Washington sufrio los efectos de dicha enfermedad y quedo
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postrado en la cama. A través de la ventana de su apartamento en Brooklyn, superviso y dirigio
las obras gracias ala ayuda de su mujer Emily quien daba las érdenes pertinentes aingenierosy

constructores.

En 1876, las orillas de Manhattan y Brooklyn son unidos por primera vez a través de un cable
de acero. Cada cable tiene un diametro de 40 centimetros y esta compuesto por 19 hilos de
acero. En 1877 se finalizo la construccion de las torres de anclaje y los pilares de estilo gotico

con doble arcaday una alturade 84 m.

En Octubre de 1878 se completa la instalacion de los cables principales y se procede a instalar
los cables de suspension y las vigas de la plataforma del puente. En total, mas de 23.000
kilbmetros de cable de suspension sujetan € puente.

En origen € puente estaba disefiado para albergar en los extremos dos calzadas de doble via
para carrugjes y caballeria, dos vias de tranvia en el centro y una plataforma peatonal e€levada.
El tramo principal del puente que une los dos pilares, tiene una longitud de 486 metros y una

anchura de 26 metros.

A comienzos de 1883, terminala construccién del puente. Enlaactualidad € puente cuenta con
dos niveles. El inferior con dos calzadas de tres carriles cada una por la que circulan a diario
mas de 145.000 vehiculos. El nivel superior es una pasarela para uso peatona y carril para

bicicletas.

La primera Escuela de Chicago: William Le Baron Jenney y John Wellborn Root.

En los antiguos edificios de mamposteria, debido al gran peso, el espesor de las paredes se

incrementaba con la altura, esto ocasionaba una reduccién en el espacio habitable de las plantas

bajas. Ademas, laausencia de ascensor limitabala alturaa cinco pisos 0 menos.
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El nacimiento de los rascacielos en el siglo diecinueve, en Chicago, EE.UU. se debe a las ideas
de Eugene Emmanuel Viollet-le-Duc, a uso eficiente de los nuevos materiales (como el hierro
colado, hierro forjado y acero para columnasy vigas, y €l concreto reforzado para fundaciones)
gue reducen considerablemente el espesor de las paredes, y también, a las nuevas tecnologias
como el ascensor (Elisha Graves Otis desarrolla el primer ascensor seguro del mundo en 1853).

El Gotico Medieval expresd por primera vez en la historia €l potencial visual de la estructura
disefiada a sus limites. El arquitecto francés Viollet-le-Duc, después de estudiar profundamente
el Gotico, desarrolla una teoria arquitecténica en la cual la construccion y la estructura son mas
importantes que la expresion arquitecténica. Viollet-le-Duc valora el gético por su honestidad
estructural a expresar en su forma su funcién estructural. Su influencia contribuira a la
arquitectura simple, sin ornamentos de los rascacielos en EE.UU. Al aplicar su teoria se
transmuto el ligero esqueleto de mamposteria del gético a los nuevos “esqueletos” de metal de

las estructuras de los edificios del siglo diecinueve.

Chicago es la cuna del rascacielos moderno principalmente por las siguientes causas. fue €
centro de intercambio y comercio del Medio-oeste, sufrié un gran incendio en 1871, siendo una
ciudad fronteriza para la expansion hacia €l oeste se caracterizaba por una ausencia de

regulaciones limitantes y las necesidades de utilizacion de espacio de bajo costo.

En la década de 1880 surgi6é en Chicago, un gran nimero de edificios de oficina de 10 a 16
pisos, |os cuales en esa época parecian tan altos que adquirieron el nombre de “rascacielos”. No
obstante, a pesar de que la nueva altura de estos edificios del siglo diecinueve reflgjo las nuevas
condiciones técnicas, econdmicas y estéticas de la época, ellos todavia no tenian la escala (el

tamafio) parallevar la estructuraasuslimitesy asi calificar como arte estructural .

Las nuevas técnicas de metal y concreto usadas en estos primeros “rascacielos” de Chicago
pusieron las bases de ingenieria para posteriores usos en escalas mucho mas grandes (los mas
apropiadamente llamados rascaciel0s). Pero para edificios de 16 pisos €l estimulo de ingenieria

era muy poco como para provocar cualquier arte estructural imaginativo importante. Como es
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el caso, en arquitectura las necesidades de iluminacion, espacio utilizable y servicios de alquiler
toman prioridad por encima de la estructura. Por lo tanto, la estructura es solo una parte en

edificios de oficina en las ciudades.

Es importante distinguir las caracteristicas del arte estructural en lo que se refiere a rascaciel os,
porque en esta materia muy a menudo se confunde arte estructural con arte arquitectonico. Asi,
para € arte estructural, William Le Baron Jenney y John Wellborn Root son los grandes
precursores de los rascacielos de la Escuela de Chicago, mientras que para el arte
arquitectonico, Louis Sullivan (1856-1924) es el principal exponente.

El desarrollo de los modernos rascacielos, al igual que los puentes, acontecio porgue |os nuevos
disefiadores entrenados en ingenieria civil inventaron nuevas formas que controlaron nuevas

funciones, porque sus clientes insistieron en la disciplina de la economia.

El inversionista de Boston, Peter Brooks expreso esta disciplina en una carta de 1881 enviada a
su arquitecto John Root “Prefiero tener una estructura simple... con un techo plano... y bien
reforzado con barras de hierro si es necesario. El edificio en su totalidad debe ser para uso y no

para ornamento. Su belleza debe estar en toda su adaptacion a su uso.”

Estos criterios han producido |os més excelentes €jemplos de rascacielos urbanos. Como se ha
comentado, los dos disefiadores mas responsables por llevar los ideales de Brook a la practica
fueron William Le Baron Jenney (1832-1907) y John Wellborn Root (1850-1891). Ambos

Ilegaron a Chicago con grados en ingenieria civil.



[1-51

- e Pl Sk '%“.Ju - L '-. .bl_- - _ . e
Fig. 2.19: Primer edificio Leiter, de William Le Baron Jenney, Chicago, 1879.

William Le Baron Jenney fue el fundador de la Escuela de Chicago. Estudio a igual que Eiffel
en la Escuela Central de Artes y Manufacturas de Paris, se gradud un afio antes que él. Tres
edificios establecieron la reputacion de Jenney como el disefiador pionero de edificios de
esgueleto citadinos. El primer Edificio Leiter de 1879 (ver Fig. 2.19) marco € inicio de la
forma de “esqueleto” urbana cuya fachada consistia solo en vidrio y estructura. No habia cas
ornamento. Este énfasis de la estructura pura fue grandemente influenciado en las obras de
Viollet-le-Duc, las cuales conocio en Paris.
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Fig. 2.20: Edificio Home Insurance, de William Le Baron Jenney, Chicago, 1884.

Su segunda gran obra fue el edificio de 10 plantas de la compafiia Home Insurance de 1884 (ver
Fig. 2.20), e cual fue la base de los verdaderos rascacielos modernos. Aqui, la estructuraerala
forma. Se empled por primera vez columnas de hierro colado para sostener vigas de acero, asi
las paredes exteriores quedaban liberadas de cargas estructurales y podian transformarse en
grandes ventanales.

Su tercer gran edificio es e segundo Edificio Leiter de 1891, de 8 pisos, sin detalles
ornamentales. Sus columnas verticales estan ampliamente espaciadas. Su fachada es tan
claramente su estructura que sefiala las posibilidades para grandes alturas. De hecho, este
edificio fue comprado por la empresa Sears Roebuck, quien posteriormente, en su torre de 110

pisos (443m) tiene la misma fachada basicay columnas principal es espaciadas.

John Wellborn Root estudio ingenieria civil en la universidad de Nueva York. En 1873 se
asoci6 con € arquitecto Daniel Hudson Burnham (1846-1912). En la Escuela de Chicago esta

fue una asociacion muy productiva. Al enfocar € problema del subsuelo pantanoso de chicago,
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Root inventd la fundacion de concreto reforzado con mallas de rieles de acero. En su edificio
Monadnock, 1892, lafachada es un muro sin decoraciones perforado con ventanas desde la base
al techo. La base ligeramente extendida expresa una fundacion ancha donde la mamposteria

debe encontrarse por debajo con € relativamente débil terreno pantanoso de Chicago.

Puentes de acer 0: James Buchanan Eadsy Gustav Lindenthal.

Cuando los arquitectos de Chicago de la década de 1880 necesitaron ayuda estructural se
volvieron mas y més a los ingenieros de puentes y especialmente a aquellos quienes tenian
experienciaferroviaria. Las construcciones ferroviarias fueron la escuela de entrenamiento para
los ingenieros estructurales de EE.UU. con acero. Alrededor de 1880 hubo un nimero de
disefiadores de puentes experimentados quienes fueron forzados, a trabgjar con grandes
estructuras bagjo las restricciones de seguridad y economia, a desarrollar un enfoque cientifico

mas riguroso a disefio en acero.

Fig. 2.21: Puente sobre €l rio Misisipi, de James Buchanan Eads, San Luis, 1874.
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A pesar de que ingeniero estadounidense James Buchanan Eads (1820-1889) no tenia
experiencia en puentes, si tenia experiencia en e disefio y construccion de flotas de barcos;
construy6 su Unico puente sobre el rio Misisipi, en San Luis, en 1874 (ver Fig. 2.21), € cual es
el primer puente de acero. Su obra es una pieza de arte estructural que ilustra como su
disefiador se propuso construir una nueva forma apropiada al acero, cuyos costos de produccion

lo hacian muy econdmico.

Al respecto Eads manifestd “Estamos propensos a asociar la belleza... en arquitectura e
ingenieria con la idea de precios elevados... Es facil probar, més alla de cualquier posibilidad
de pregunta, que en ninguna otra forma el material de estos miembros de su Puente (los cuales
le conceden la principal caracteristica de su elegancia) podria ser usado con tal economia.” Este
es el ideal basico del artista estructural, hacer su disefio elegante y econdmico todo a mismo

tiempo.

La intencion para este puente de San Luis era crear un objeto de arte civico. La ciudad
concientemente queria crear un monumento que simbolizara sus aspiraciones de
reestablecimiento del dominio econdmico en el Medio Oeste, frente a explosivo crecimiento de

Chicago.

Este puente era nuevo en materialesy en escala. Usb acero en lugar de hierro, con lo cual pudo
aumentar la escala a unaluz de 153 m (solo al canzada en esas fechas en puentes de suspension).
El disefio de Eads mejor6 grandemente la apariencia de |os arcos manteniéndol os por debajo del
tablero.

Gustav Lindenthal (1850-1935) nacié en Austria, estudi6 ingenieria en €l Instituto Politécnico
de Dresden, Alemaniay llegd a Estados Unidos en 1874. Disefi6 muchas formas radicamente

diferentes; no obstante, no Ilegd a alcanzar suficientemente lacimadel arte estructural; é tendio
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a separar €l componente estético y la estructura por aparte. Para él la estructuray laforma eran
cuestiones separadas. Prefirid las formas masivas alas formas ligeras. Esta actitud lo condujo a

consultar con arquitectos cuando sus trabajos llegaron a ser mas grandes y mas complgjos.

Fig. 2.22: Puente Hell Gate, de Gustav Lindenthal, Nueva Y ork, 1916.

Lindenthal disefid el puente de arco de acero Hell Gate (ver Fig. 2.22), sobre €l rio East, Nueva
York, en 1916. Fue el puente de arco con luz més larga del mundo cuando se construy6 con
298 m. Fue hecho para verse masivo por sus torres de piedra y porque la separacion de sus
cuerdas superior e inferior aumenta conforme se aproximan a los apoyos. Con la forma
escogida se pretendid expresar visualmente la rigidez de la forma de arco de los antiguos

puentes de mamposteria.

Esto da un efecto engafioso, porque el arco aparenta estar empotrado en las torres cuando en
realidad funciona estructuralmente como una articulacion, las torres no sirven para ningun

propdsito estructural, son solo apariencia.
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Ademas, casi toda la carga es tomada por la cuerda inferior. Al tener la cuerda superior poca
utilidad estructural, se convierte en un elemento decorativo que aumenta significativamente

(dadas las grandes dimensiones) €l peso propioy € costo de la estructura.

Esta forma no es eficiente. Una forma mas apropiada para esta condicion seria €l arco de
medialuna de Eiffel, es decir, que la separacion de sus cuerdas disminuya conforme se

aproximan alos apoyos articulados.

En este puente la estética y |a estructura estan disociadas. A pesar de que tiene una apariencia
estética agradable, la forma no cumple con los otros dos ideales del arte estructural: no es

eficiente ni econémica.

Concretoreforzado: Robert Maillart.

Asi como €l siglo diecinueve fue la época del hierro, e siglo veinte fue la época del concreto.
Los romanos mezclaron regularmente polvo de cemento, arena, piedras y agua para hacer una
piedra artificial que era un verdadero concreto natural. El hierro también fue usado en la
antigledad. Lo que fue completamente nuevo fue la combinacion de estos dos antiguos
materiales producidos artificialmente para hacer un nuevo material (compuesto) con nuevas
propiedades extraordinarias. Entre los grandes maestros del concreto tenemos a Robert

Maillart, Eduardo Torroja, Pier Luigi Nervi y Félix Candela.

El concreto reforzado tiene tres principales fuentes. @) en 1867, un jardinero francés, Joseph
Monier (1823-1906) patento laidea de reforzar recipientes delgados de concreto al embeber una
malla de alambre de hierro en € concreto. Posteriormente aplico susideas a edificiosy puentes.
b) en 1879, otro francés, Francois Hennebique (1843-1921) protegio contra el fuego una casa
con estructura metalica que habia construido en Bélgica. Su decision de cubrir las vigas de

hierro con concreto lo condujo directamente al desarrollo de un sistema estructural en donde €l
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metal tomaba la tension y €l concreto la compresion. c) los disefiadores de puentes de finales
del siglo diecinueve encontraron que era mas economico producir piedras artificiales por €
colado del concreto que estar sacando de la cantera las piedras naturales; con esto ahorraban

mano de obra.

Robert Maillart efectud entre 1900 y 1940 una revolucion en el arte estructural. Fue el primer
disefiador del siglo veinte en romper completamente con la mamposteria pasada. Puso €
concreto en formas técnicamente adecuadas a sus propiedades y ademas visuamente
sorprendentes. Fotografias y modelos de sus obras han aparecido en numerosas exhibiciones en
museos de arte. La idea moderna de que hay una forma nueva forma de arte en la ingenieria

(arte estructural) surgi6 en los estudios de la obra de Maillart.

Maillart (1872-1940) nacié en Berna. Estudio en € Instituto Técnico Federal de Zurich. En
1894, después de graduarse, trabaj6 en disefio ferroviario en una firma de ingenieria en Berna,
luego en el disefio de caminos y puentes para e Departamento de Obras Publicas de la ciudad
de Zurich y por ultimo trabaj6 en & disefio y construccion de puentes para un disefiador y
constructor de Zurich. En 1902 fundd en Zurich una firma de disefiadores y constructores de
estructuras de concreto reforzado. Por ultimo, de 1920 a 1940, se dedico al disefio (no a la
construccion) con oficinas propias en Ginebra, Bernay Zurich. De sus cuarentay siete grandes

puentes, la gran mayoria estan en servicio.

En 1900 Maillart reconocié que €l disefio de concreto permitia formas que no eran previamente
posibles con piedrao metal. Otros disefiadores también crearon nuevas formas, pero tendieron a

reflejar lamamposteria en arcos y madera 0 acero en las estructuras de edificios.
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Fig. 2.23: Puente Staufacher, de Robert Maillart, Suiza, 1899.

Un afno antes, en 1899 Robert Maillart disefié € puente Stauffacher (ver Fig. 2.23) sobre € rio
Sihl, en Zurich. Este puente de 38.3 m de luz, consta de un arco triarticulado de concreto, pero
esta escondido detréas de una fachada de mamposteria decorativa disefiada por el arquitecto de la
ciudad Gustav Gull. Estafachada no tiene funcion estructural, pues la carga de la superficie de

rodamiento es llevada hacia el arco por muros de concreto transversales.

Fig. 2.24: Puente Zuoz, de Robert Maillart, Suiza, 1901.
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Ya en 1901 en su puente de Zouz (Ver Fig. 2.24), sobre € rio Inn, con una luz de 38.3 m,
Maillart cambi6 los muros decorativos de mamposteria de Stauffacher en muros estructurales,
formando asi el primer puente de viga caon en concreto reforzado. En este caso fue la
sugestion de la forma decorativala que lo motivé a cambiarla en forma estructural.

Es interesante notar que para el disefio del puente de Zouz no habia teoria matematica para
analizar una viga cajon de concreto reforzado. Esto fue reconocido por parte de Wilhem Ritter
(1847-1906), profesor de Maillart del Instituto Técnico Federal de Zurich, quien fue contratado
por los duefios como consultor. Por o cual Ritter tuvo que pensar tenazmente acerca de la idea
y disefiar una cuidadosa prueba de carga a escala natural para asegurar su validez. Las pruebas
revelaron grietas menores, y asi se aprobd el disefio y se comentd favorablemente acerca de su
nueva estética.

Fig. 2.25: Puente Tavanasa, de Robert Maillart, Suiza, 1905.
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Maillart aprendid mucho del comportamiento estructural directamente de la observacion de las
obras ya terminadas en uso. Para el puente de Zouz las autoridades o Ilamaron para que los
aconsejara acerca de unas nuevas grietas longitudinales en el muro cerca de los bastiones. Toda
la obra estaba sin dafio, pero Maillart aprendid una invaluable lecciéon. En € disefio del puente
de Tavanasa sobre el rio Rin de 1905, con 51 m de luz, removié esa parte del muro que se habia
agrietado en el puente Zuoz. El resultado fue una nueva forma con un poder visua sin
precedentes, incrementd la eficiencia del material y disminuy6 los costos de construccién y
mantenimiento, es decir, resulté un mejor puente. Esta fue la primera obra maestra de Maillart.
Sus méas famosos puentes de la década de 1930 derivaron de la forma del Tavanasa (ver Fig.
2.25).

El puente de Tavanasa, a igual que € de Zouz y Stauffacher, era un puente triarticulado. Los
arcos de concreto fueron hechos con mitades idénticas y conectados en ambos bastionesy uno a
otro en la corona con articulaciones, las cuales permitieron rotacion libre en esos tres puntos.
Estas articulaciones permitieron al arco ascender o descender libremente sin esfuerzos internos

con los cambios de temperatura.

Fig. 2.26: Puente Salginatobel, de Robert Maillart, Schiers, Suiza, 1930.
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Fig. 2.26 (continuacion): Puente Salginatobel, de Robert Maillart, Schiers, Suiza, 1930.

En 1927 una avalancha destruy0 €l puente de Tavanasay estimulé a Maillart a disefiar, cerca, un
puente sobre el Salginatobel con lamismaforma (ver Figs. 2.26). Terminado en 1930 y con una
luz de 90 m, en este puente Maillart dispensd de los bastiones de piedra 'y cred una forma sin
ninguna referencia a ningun otro material. El puente Salginatobel es reconocido como una obra
de arte moderno; ha recibido varios reconocimientos como la declaracion de “Monumento
Mundial” en 1991, por parte de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE, por

sussiglasen inglés).

En estos puentes de Zouz, Tavanasa 'y Salginatobel Maillart gand las competencias de disefio-
construccion. Estas obrasy otras posteriores, por o tanto, cumplieron con los criterios del arte

estructural: materiales minimos, costos minimos y maxima expresion estética.
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Fig. 2.27: Puente Schwandbach, de Robert Maillart, Suiza, 1933.

En 1933 Maillart disefia e puente Schwandbach (ver Fig. 2.27), en Suiza con 37.4 m de luz.
Removié enteramente los pesados e innecesarios bastiones de piedra y reemplazo € pesado
parapeto del tablero con una ligera viga curva e integro suavemente la calzada horizontalmente
curvacon e arco verticalmente curvo. Estaintegracion de laforma permite una nueva delgadez

y elimina cualquier analogia superficial con los puentes de piedra.

Fig. 2.28: Bodega Giesshiibel, de Robert Maillart, Suiza, 1910.
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Robert Maillart también inventd nuevas formas en las cuales la estructura y la forma son
indisolublemente una. Disefid y probd un nuevo tipo de columnas para soportar sistemas de
piso de losa, principalmente para bodegas (ver Fig. 2.28). Las losas de concreto descansan
directamente sobre las columnas con capiteles expuestos. Esto ayuda a eliminar las vigas
debajo de los pisos e incrementar €l espacio utilizable permitiendo correr libremente las tuberias
debagjo de lalosa de piso.

La forma de los capiteles es una transicion suave de la losa hacia las columnas. Esta forma es
racional, tiene un perfil hiperbdlico que sigue el diagrama de cortante, por lo cual laresistencia

acortante eslamismaen lalosay se evita el problema de punzonamiento.

Fig. 2.29: Bodega Magazzini Generali, de Robert Maillart, Chiasso, Suiza, 1924.

En 1924 Maillart disefia un original techo para un cobertizo de una bodega en Chiasso, Suiza
(ver Fig. 2.29). Esta compuesto de vigas armadas, las cuales siguen la forma del diagrama de

momento, con esto los elementos se vuelven muy eficientes y delgados.
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Bévedas de concreto: Pier Luigi Nervi, Antonio Gaudi, Eduardo Torroja, Félix Candela.

El italiano Pier Luigi Nervi (1891-1979) se gradud de ingeniero civil en Bologna en 1913,
disefio superficies con nervaduras, las cuales fueron reinterpretaciones de antiguas bovedas de

mamposteria con nervaduras, heredadas de la cultura histéricay artisticaitaliana.

Fue un ingeniero que centrd su carrera entera en la estética. Empezé a disefiar a mismo tiempo
gue Maillart hizo sus grandes trabajos. Vio que la estructura podia ser arte cuando ella surge de

la correctaforma, de la préctica constructiva cuidadosay una intencién estética conciente.

Nervi buscd siempre la economia. Al referirse a sus experiencias como constructor manifesto:
“me formaron el habito de buscar soluciones que fueran intrinsecamente y constructivamente las
mas econdmicas’ Por ejemplo, ahorré materiales al prefabricar las nervaduras como armaduras
de concreto. La mayoria de sus grandes estructuras de concreto fueron las ganadoras de
competiciones de costos. No hubiera tendido oportunidad de construir si sus disefios no

hubieran sido los mas econémicos.

Al mismo tiempo, esta economia estaba intimamente conectada con |a busqueda del “método de
llevar las cargas muertas y vivas hacia las fundaciones... con € minimo uso de materiales.”
Ademas de la economia de costo y eficiencia de materiales también se preocupo por la estética
“Todavia recuerdo los largos y pacientes esfuerzos por encontrar un acuerdo entre las
necesidades estéticas... y €l deseo de obtener algo que para mi tuviera una apariencia
satisfactoria.” Continuamente enfatizaba que en disefio estructural, € estudio de las cargas
externas y las fuerzas internas resistentes (la estética) “ofrecen una definida direccion,...

detallado de las formasy su interrelacién es una escogencia personal.”
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Al igual que lo hizo Maillart con sus primeros puentes, Nervi aprendié del comportamiento a
escala natural (media meticulosamente las deformaciones de sus obras) y asi fue estimulado a

desarrollar nuevas formas.

En 1957 Nervi disefid y construy6 € Pequefio Palacio de los Deportes en Roma (Ver Fig. 2.5),
con un espacio cubierto de 60 m de luz. El doble sistema de nervaduras diagonales crea un

patrén decorativo salido de unaidea de disefio técnica.

La idea esta relacionada con € problema técnico de los domos de céscara delgada: € pandeo.
Es posible construir inmensos domos sin nervaduras excepcional mente delgados, en los cuales
los esfuerzos de compresion internos sean bajos. Pero hasta los pequeios esfuerzos pueden
causar deformaciones, las cuales en una superficie muy delgada pueden cambiar la geometria
suficientemente como pandear labdveday colapsar. El pandeo es combatido por €l aumento de

larigidez y no por aumentar la masa.

Nervi hizo més rigido e domo de su Pequefio Palacio por €l uso de nervaduras. El material no
es adicionado, es meramente redistribuido, y esa redistribucién puede ser hecha de muchas
maneras, lo cual abre la posibilidad para un estilo estético personal. Con esta obra Nervi
alcanzo un punto alto en e arte estructural de la construccién en concreto, y lo alcanzo al

aprender de sus obras pasadas y por procurar siempre bellezay economia.

En muchos edificios de Nervi hay colaboracion con arquitectos, pero € constante desarrollo en
estilo es enteramente suyo. Las obras de Nervi son méas importantes cuando |0s requerimientos

arquitectonicos convergen mas cercanamente con |0s requerimientos estructurales mas puros.

Por el contrario, donde hay una complejidad de funciones, entonces es comprometido el arte de
Nervi. Por g emplo, el Pequefio Palacio de los Deportes es casi una estructura pura (laformay
la estructura son lamisma). Por € contrario, parael Gran Palacio de los Deportes (ver Fig 2.30)
para las olimpiadas de Roma de 1960, de 100 m de luz, es tan grande que sus funciones
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auxiliares producen edificaciones complejas circundantes, que destruyen la expresion estructural

exterior y parcialmente interrumpe lalogicavisua de la estructurainterior también.

Fig. 2.30: Gran Palacio de los Deportes, de Pier Luigi Nervi, Roma, 1960.

Los disefiadores esparioles expresaron visualmente la idea estructural de delgadez a enfatizar
superficies suaves sin nervaduras a través de nuevas formas. Los tres disefiadores que més
caracterizan la moderna escuela espafiola son: Antonio Gaudi (1852-1926), Eduardo Torroja
(1899-1961) y Félix Candela (1910-1997).

El arquitecto cataldn Gaudi busco nuevas formas que coincidieran con estructuras racionales.
Para Gaudi la forma no seguia la estructura 'y construccion, Sino que eran unamisma. Torroja,
un profesor de ingenieriay diseflador mostr6 como la identidad de formay estructura alcanzada
por Gaudi en mamposteria puede ser realizada con delgadas bdvedas de concreto. Candela,
entrenado en Madrid como arquitecto pero con habilidades en analisis matematico, siguio a
Gaudi en su busgueda de nuevas formas y a Torroja en su creencia en los nuevos materiales y
desarrollé una fascinacion por las bovedas delgadas.

En dos de las casas del pargue Guell, en Barcelona, Gaudi uso techos con forma de parabol oides

hiperbdlicos (silla de montar). Debido alas curvaturas opuestas de la silla de montar, un techo
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con esa forma es més rigido, con menos tendencia a pandeo y por lo tanto puede ser més

delgado que un domo, sin necesitar nervaduras.

Otra ventgja de la silla de montar es que tiene la virtud de que su superficie contiene lineas
rectas, 1o que lo hace fécil de construir, especialmente en concreto como lo demostré Candela

después.

Fig. 2.31: Hipédromo de La Zarzuela, de Eduardo Torroja, Madrid, 1935.

Para el techo del Hipodromo de la Zarzuela (ver Fig. 2.31), en Madrid, 1935, Torroja escogio
una superficie doblemente curvada, con una forma hiperbdlica no diferente de la de Gaudi y sin
nervaduras. Este techo tiene un voladizo principal de 12.8 m, tiene solamente 5 cm de espesor
en e extremo libre, lo que le da una apariencia extraordinariamente ligera. El espesor
incrementa hasta 14 cm en la linea de los soportes principales, |os cuales tienen una separacion
de 5 m. Este cascarén es muy resistente, el constructor hizo un modelo a escala natural de una

seccion del techo y soportd tres veces la carga de disefio.

Félix Candelallegé aMéxico en 1939. Fue fuertemente influenciado por las obrasy escritos de
Robert Maillart, especialmente en €l sentido de confiar mas en su experiencia como constructor

gue en las teorias mateméaticas de comportamiento estructural.
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Fig. 2.32: Pabellén de Rayos Cdsmicos, de Félix Candela, México, 1951.

El pabellon de Rayos Cosmicos (ver Fig. 2.32) de 1951, en México, fue la primera gran
estructura de Candela. El techo de este laboratorio tenia que ser delgado para no blogquear los
rayos, por lo que le dio una doble curvatura e hizo la boveda muy delgada: 1.5 cm de espesor
10.75 m de luz. Con este trabagjo Candela llamé inmediatamente la atencion del mundo de la
construccion, gané muchos contratos y fue capaz de tratar de variar otros tipos de bovedas y
gand invaluable experiencia en disefio y construccion.

Como todos los artistas estructurales, Candela tuvo dificultades con algunas de sus obras, de las
cuales aprendid y mejord. Pero todo su éxito como disefiador 11egd principalmente de su central

motivacion estéticay del reconocimiento de que las predicciones adecuadas del comportamiento
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estructural solo puede llegar de las observaciones de estructura a escala natural en servicio.

Candela también busco |a economia.

Fig. 2.33: Restaurante Los Manatiales, de Félix Candela, México, 1958.

El deseo por la delgadez, su experiencia madura y contratos competitivos 1o condujeron a
formas nuevas y originales. Un gemplo de sus muchas bévedas delgadas, que sirve para
ilustrar esto, es el techo del restaurante Los Manantiales, en Xochimilco (ver Fig. 2.33), de
1958. Este techo contiene ocho bdvedas con forma de parabol oides hiperbdlicos, arregladas en
una planta circular de 43 m de didmetro. En este techo la formay la estructura son una. El
espesor es de 4.2 cm, la delgadez es expresada tan poderosamente que es dificil creer que esté
construida en concreto. No tiene nervaduras ni discontinuidades, Candela considero este como

su mejor trabgjo, e influyd en la siguiente generacion de artistas estructurales como Heinz Isler.
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Segunda escuela de Chicago: Fazlur Khan

Fazlur Khan (1950-1982) nacié en Paquistan, se gradud en ingenieria en 1950, recibio €
doctorado en ingenieria estructural en 1955 e inmediatamente empezo a trabajar en la firma
Skidmore, Owingsy Merril (SOM) de Chicago.

Khan disefié algunos de |os edificios més altos del mundo. Entre ellos el centro John Hancock y
la Torre Sears, ambos en Chicago. Tuvo una gran comprension técnica acerca de las
estructuras, aungue esta no fue su motivacion primaria. Asi 1o manifestod: “el impacto social y
visual de edificios es realmente mi motivacion para buscar nuevos sistemas estructurales,” y
para alcanzar e impacto visual correcto “una natural resistencia del edificio debe ser
expresada.” Con su fecunda imaginacion cred nuevas formas para edificios.

L os rascacielos inevitablemente tienen un uso compleo, en la actualidad hay muchos de €ellos
gue no son arte estructural. Sin embargo, en algunos ha sido posible la expresion estructural.
Khan disefi6 rascaciel os donde |a busqueda de solucién alos problemas estructurales lo condujo
a verdaderas obras de arte estructural. En problemas tales como cargas laterales (viento), la
reduccion del espacio de piso conforme el edificio se vuelve mas alto, la necesidad de abrir
plazas en la planta baja, 1a desigual distribucién de cargas gravitacionales en muros exteriores,
etc., Khan logré expresar con su estructura la solucion particular al problema dado.

Por giemplo, en las torres de puentes de suspension la carga principal es la componente vertical
en el apoyo del cable sobre la parte superior de latorre. Esta carga concentrada crea grandesy
constantes cargas verticales alo largo de toda la altura de la torre; mientras que la carga del peso
propio de latorre en si es menos importante. Es diferente e caso de edificios, € peso propio si
es importante, la carga vertical es cero en la parte superior y se incrementa gradual mente hasta
la base. De aqui que conviene disminuir €l area de las plantas superiores, con € fin de

disminuir la carga acumulada en la base.



-71

Fig. 2.34: Torre Sears, de Fazlur Khan, Chicago, 1974.

Como solucion a este problema Khan, en su disefio de la torre Sears (ver Fig. 2.34) utilizd un
“atado” de 9 tubos cuadrados en planta (23 m de lado) con diferentes alturas. dos tubos Ilegan
hasta € piso 50, otros dos acanzan hasta € piso 66, tres méas terminan en e piso 90 y los
ultimos dos tienen toda la altura del rascacielos. Este edificio de 1974, de 110 pisos, con una
altura de 443.5 m, fue e més ato del mundo hasta 1998. Con esta solucién se logra la
disminucion del area en planta del edificio con la atura; por otra parte, esta variedad de planos
en diferentes posiciones y direcciones ayuda a disminuir los efectos de viento sobre la
estructura; ademés el edificio tiene una fachada diferente desde cualquier punto de vista, lo que

le daun gran interés visual alo lgjos, cuando no se diferenciael metal y €l vidrio.
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Fig. 2.35: Centro John Hancock, de Fazlur Khan, Chicago, 1970.

El centro John Hancock de Chicago (ver Fig. 2.35), 1970, de 100 pisosy 344 m de dtura; es
otra solucion donde se logra una gran expresion a un problema estructural. Khan disefié este
edificio con arriostres diagonales para crear una estructura rigida exterior y asi crear una forma

de tubo, la cual tomalas cargas mas eficientemente.

La eficiencia del tubo deriva del hecho de que los muros exteriores toman la mayor parte de las
cargas gravitacionales verticaes y toda la carga horizontal de viento. La forma es
especialmente eficiente porque las diagonales atan las columnas y asi distribuyen las cargas
verticales equitativamente entre ellas. Por o cual estas pueden tener dimensiones iguales, esto

resulta en una considerabl e reduccion en su construccion y costos.

Esta forma eficiente disminuye la cantidad de columnas interiores y crea grandes espacios. Por
lo tanto, esta estructura de tubo provee, con relativamente poco material, alta resistencia y
rigidez. Asi, se puede decir que la idea de osar nuevas formas que expresen estructuras llego

naturalmente de disefiadores que vivian y trabajaban en Chicago.
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2.5. Santiago Calatrava Valls.

Santiago Calatrava Valls es el mas reciente de |os artistas estructurales. Su obra comienzaen la
década de 1980. Como seccién final de este capitulo, se quieren investigar los procedimientos
de disefio de este ingeniero y arquitecto espariol. Este disefiador es reconocido a nivel mundial
porque posee un numero importante de obras creativas y de gran belleza.

2.5.1. Datos biogr aficos.

Santiago Calatrava naci6 en 1951, crecié en un pequefio pueblo cerca de la cuidad de Valencia,
Espafia. Alexander Tzonis (Ref. 31) apunta que Santiago Calatrava pasd horas en este pueblo
rural observando obsesivamente la naturaleza, dibujando y diseflando juegos de nifios
imaginarios que envolvian la construccion de artefactos voladores. También, sus visitas
frecuentes ala ciudad le impartieron un fuerte sentido de aventura humanay una apreciacion de
la creciente tecnologia moderna, el flujo del tiempo, la fuerza de cambio y el poder del

movimiento.

A la edad de ocho afios asistié a clases en la Escuela de Artes y Oficios de Valencia. A los
catorce anos fue enviado a Paris a aprender €l idioma francés, y alos diecisiete a Zurich, Suiza,

aaprender aleman. Estos viajes enriquecieron su experiencia cultural y de disefio.

Suplementd sus cursos de secundaria con lecturas extracurriculares que incluyo un libro de
geometria descriptivay un folleto del arquitecto francés Le Corbusier. Se asignaba a si mismo
problemas del libro de geometria'y entonces los aplicaba tratando de generar las formas de las
obras de Le Corbusier.
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Fig. 2.36: Armaduratridimensional desplegable.

En 1975 Cadatrava se gradud de la Escuela de Arquitectura de Valencia y partié a Zurich a
estudiar ingenieria civil en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia. Su tesis doctoral (1981)
fue un estudio interdisciplinario acerca de la plegabilidad de armaduras espaciales (ver Fig.
2.36); en la cual tratd de generar sisteméticamente y enumerar todas las posibles maneras que
armaduras tridimensionales, compuestas de varillas y uniones movibles, podian ser plegadas.

Esta investigacion planto las semillas para su crecimiento profesional.

En el mismo afio de 1981 fundo su oficinaen Zurich y empez6 asi su prolifica carrera.

2.5.2. El movimiento.

Santiago Calatrava desarroll6 una inusual morfologia que trasdap6 la estructura y €

movimiento.

En la busgueda por desarrollar una morfologia de movimiento, Calatrava saca un significado

dramatico de la accion acrobética de los cuerpos -los bailarines que con sus gestos desafian la

gravedad- para capturar laforma de cambio y sumergirse en un mundo en flujo.
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Calatrava introduce € movimiento en sus obras; en ellas e movimiento juega un papel a)
funcional o b) ssmbdlico. Las partes del proyecto se mueven o ayudan a elementos que se
mueven (ver Fig. 2.37); o transmiten la idea de movimiento figurativamente, partes de la

estructura que implicitamente representan movimiento (ver Fig. 2.38).

Fig. 2.37: Tres posiciones de la estructura plegable del planetario del Centro de Cienciade Vaencia,
Espafia. Con su reflgjo en el agua asemeja un ojo.

Fig. 2.38: Puente del Puente del Alamillo, Sevilla, Esparfia, 1992. El méstil inclinado dalaideade
movimiento simboalico.
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Esta reformulacion de elementos estructurales basicos en términos del movimiento coloca a
Calatrava junto a un grupo significativo histéricamente de arquitectos, ingenieros, y artistas

guienes han tratado de incorporar €l tiempo, € proceso y latransformacion en sus disefios.

2.5.3. Sintesisy optimizacion.

Su estrategia basica de disefio es hacer la busgueda para soluciones optimas, la disciplina de la
investigacion critica, €l espiritu de experimentacion y trabajo de aventura juntos en e mismo

esguema.

Sus proyectos tienen un ato nivel de sintesis; con una excelente comprension de maltiples
dominios y la competencia cognitiva para crear. Su éxito se debe alaintegracion de sus muchas
destrezas y talentos que utiliza todos en sus proyectos. Calatrava es capaz de abarcar muchos

tipos de conocimiento y unainventivasin limites.

Sus primeros proyectos son una prueba con disefios Optimos en € uso de los materiaes y la
geometria.  Posteriormente, estas ideas se expanden para atacar requerimientos y medio
ambiente méas complejos. Sus estrategias de disefio desarrollan siempre componentes eficientes

y efectivos.

Calatrava busca disefios técnicamente Optimos, donde maximiza beneficios y minimiza los
costos. Lleva sus esquemas hasta el limite extremo. Teniendo los disefios dentro de estos
limites conduce a la ineficiencia. Empujandolos més all4 de esta frontera o punto critico
conduce a colapso. Se debe encontrar, entonces, € estrecho lugar entre la ineficiencia y €
colapso para alcanzar la optimizacion. Calatrava logra este estado Optimo a nivel técnico,
mientras que al mismo tiempo alcanza un poderoso estado estético. Estos conceptos que
menciona Tzonis coinciden con los tres ideales del disefio estructural que apunta el profesor

Billington: Eficiencia, Economiay Estética.
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2.5.4. Estrategias de disefio.

A pesar de que la obra de Calatrava es bastante diversa, esta emerge de un limitado nimero de
estrategias basicas de disefio que pueden ser remontadas a sus primeros proyectos. De estas,
muchas de las ideas y temas espaciales y estructurales de sus posteriores obras son originadas.
Es comun a todos esos primeros proyectos € imperativo de disefiar resolviendo problemas a
través de la optimizacién; es decir, minimizando recursos y maximizando € desempefio.
Calatrava alcaza la optimizacién en parte por € seguimiento de dos principales estrategias de
disefio: perfilando elementos de una estructura y diferenciando elementos en funciones

especializadasy materiales.

El perfilado consiste en definir el contorno de un miembro estructural tratando de descubrir la
forma adecuada para dar a un objeto igual resistencia en cada punto. Asi la seccion transversal
de un miembro cambia minuciosamente a lo largo de ese miembro para evitar o minimizar la
abrupta transferencia de fuerzas que pueda causar la falla estructural. Las partes planas se
encuentran en una suave y continuaforma curva, y todas las partes se ensanchan donde cambian
de direccion. Como resultado, las partes son reforzadas en sus puntos mas débiles, mientras que
permiten que sus extremos se estrechen con elegancia. De hecho, la idea silueta sigue €
contorno del diagrama de momento flexionante y la curva de deflexion. Asi, la torsién, €
pandeo y la deflexion delinean e perfil de elementos con abdomen hinchado y mindsculas

extremidades tan tipicas en la obra de Calatrava.

La diferenciacion consiste en dividir una estructura en muchos miembros separados, cada uno
desempefiando una funcién diferente y en cada caso usando el material que mejor se gjuste ala
funcion asignada a miembro. Un miembro estructural que trabaje a la vez en tension y
compresion es cortado en dos, con e miembro en compresion disefiado con un materia

adecuado a esatareay € miembro en tensién en otro.

Ambos miembros sostienen desempefio éptimo en un altamente articulado y todavia integrado

cuerpo. También el movimiento es expresado en la configuracion de la estructura.
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Con cada nuevo proyecto que Calatrava disefia comienzan a surgir patrones de formas
discernibles: por un lado, la variacion de la seccién transversal del perfil de una columna o viga
acomodandose a las cambiantes formas de carga; por otro lado, la articulacion de miembros
individual es de diferentes material es amol dandose a su funcidn estructural.

Dos temas de configuraciones estructurales complejas también surgen de sus primeros
proyectos, los cuales son motivos que son repetidos y elaborados en todas las obras posteriores
de Caatrava. Uno presenta un inusua nuevo perfil: una columna inclinada y aparentemente
caida es salvada de su destino al plegar el miembro en la direccion opuesta para contrabal ancear
0, por otro lado, por la adicién ala columna de algin elemento auxiliar que soporte o suspenda
la columna primaria. El efecto es acentuado por la concentracion de cargas hasta un punto
critico, secciones delgadas hasta € extremo y el levantamiento de lineas inclinadas hasta un
grado critico; la estructura es asi vista como suspendida entre permanencia estoica y violenta
desintegracion. Entre estos dos estados se encuentra la ilusion de movimiento. Ejemplos de
obras donde se muestra la columna inclinada tipica de Calatrava aparecen en las Figs. 2.39 y
2.40.

Fig. 2.39: Estacién de Lucerna, Suiza.
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Fig. 2.40: Estacion ferroviaria de Estadelhofen, Zurich, Suiza.

2.5.5. Generacion delaforma.

El perfilado y la diferenciacion son aplicados solo hasta después de que Calatrava ha concebido
la configuracién del esquema, es decir, la composicion gener al de la estructura o la disposicién
y laarticulacion de los componentes. Estatemprana etapa es una fase conceptual decisivaen €
proceso de disefio; es una fase rodeada por un aura de misterio; aqui pueden ocurrir l1os mas
importantes avances, pero también muchos serios errores. Es aqui donde se ve con mas claridad

la universalidad de su pensamiento y su capacidad de sintetizar.

Para Alexander Tzonis (Ref. 31) hay dos maneras de inventar un esquema de disefio: la
analiticay laanaldgica. Y afirma gque los ingenieros prefieren la primera y los arquitectos la
segunda; Calatrava emplea ambas. El andlisisy la analogia llegaron a ser dos complementos en
la poética del movimiento de Calatrava.
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Es conveniente recordar aqui la experiencia del también ingeniero y artista estructural espariol
Eduardo Torroja con respecto a este tema. Enfatizé que la forma estructural del hipédromo de
La Zarzuela no era ni puramente racional ni puramente imaginativo “pero mas bien ambos a la
vez. Laimaginacion sola no podria haber alcanzado tal decisiéon sin la ayuda de la razon, ni
podria un proceso de deduccion, avanzando por sucesivos ciclos de refinamiento, haber sido tan

|6gicos y determinados como para conducir inevitablemente aello.”

Los disefiadores no solamente dependen del andlisis (fruto del lado izquierdo del cerebro
humano). En muchos de los casos los disefios creativos son motivados por la imaginacion, la
intuicion o la perspicacia (lado derecho del cerebro humano). Estos términos indican el acto de
“mirar por dentro” y revelan muy poco acerca de la complejidad del pensamiento que generalos
disefios originales o acerca de la naturaleza de laidea misteriosa que da nacimiento a las formas
de cosas desconocidas.

Una analogia es una relacion de semejanza entre cosas distintas. Una metéfora es unafigura por

lacual setransporta el sentido de una pal abra a otra mediante una comparacion oculta.

Al observar la obra de Calatrava y a considerar sus libretas Ilenos de dibujos del cuerpo
humano —solo 0 en grupos, con gestos vagos o cuidadosamente detallados y combinados con
puentes, o edificios o animales- se puede ver € papel que tales precedentes han jugado como
fuente de analogias y metéforas en sus proyectos de ingenieria y arquitectura. Posiciones,
gestos, perfiles, esqueletos y musculos, Organos, piel, alas y cuernos son constantemente

recordados, reinterpretados y proyectados en |os esquemas de sus proyectos.

La clave en esta interaccion del andlisis y la analogia esta en la actuacion reciproca entre
memoria e invencion. Este principio de disefio es explotado consistentemente por Calatrava.
Como € andlisis y la analogia, la experiencia pasada y la invencién son complementarias. La

memoriaincitaalainvenciony lainvencién invitaalamemoria
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Lo nuevo no llega de ninguna parte tal y como han afirmado a menudo los vanguardistas. De
hecho, los disefios sin precedentes a menudo emergen de un profundo entendimiento de la

historia. El mejor aliado de lainvencion esla memoria.

Los dibujos de Calatrava estan basados en una gama de precedentes histéricos de arte. Sus
dibujos del cuerpo humano en movimiento son reminiscencias de los dibujos de bailarinas de

Degasy las esculturas de Rodin.

2.5.6. Inspiracién y estudios plasticos.

Una fuente de interés que Calatrava enfatiza es la naturadleza. Los esguemas de Calatrava
surgen de la naturaeza. Sefida que la observacion muy simple de la naturaleza, significa
observar de una manerafrancay puralos objetos circundantes: arboles, pasto, flores o cualquier
objeto natural.

Por gemplo, de un grupo de bocetos de estudio, intentd tomar en un modelo inicia la
estructura de un arbol y aplicarlo alaidea para un grupo de arboles usando acero y vidrio (ver
Fig. 2.41). No se trataba de pensar en las cualidades especificas del objeto en si mismo, sino
més bien de un tipo de aproximacion sistematica a objeto. Luego decidid hacerlos
transformables, que cambiaran sus formas. Esta idea de los arboles fue incorporada después a

un proyecto paralagaleriaen la plaza BCE en Toronto, Canada (ver Fig. 2.42).
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Fig. 2.41: Estudio basado en laformade un arbol.

Fig. 2.42: Plaza BCE, Toronto, Canada.

Una fuente muy poderosa de inspiracion para Calatrava es la anatomia y la idea de observar en
el cuerpo humano estructuras. La anatomia, la idea de la mano, de la mano abierta, la idea del

0j0, labocay e esgueleto, es unaricafuente de ideas e inspiracion.
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Fig. 2.43 (continuacion): Estudio Plastico basado en laforma del ojo humano.

Fig. 2.44: Estacion ferroviaria en €l aeropuerto de Lyon, Francia, 1994.



Fig. 2.44 (continuacién): Estacion ferroviariaen el aeropuerto de Lyon, Francia.

Por gemplo, las aas de la estacion de Lyon tomaron su geometria de bocetos y una escultura
que fueron hechos previamente como un estudio pléstico basado en e ojo humano (ver Figs.
243y 2.44).

¢Como puede el cuerpo ser imaginado como un edificio? ¢Como puede dibujarse una analogia?
Para Calatrava la respuesta se encuentra en otra serie de sus trabajos de arte: las esculturas, las

cuales han sido tan importantes y tan numerosas como las figuras de sus bocetos.

Hechas de partes elementales, a menudo cubos y prismas, varillas, cables o superficies plegadas
planas; las esculturas son el primer nivel del camino concreto por el cua Calatrava planeay
enfrenta las formas y las ideas, enmarca |os cuerpos como esquemas de disefio y comienza a

pensar metaf Oricamente.
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Fig. 2.45: Estudio plastico basado en la columna vertebral humana.

Fig. 2.46: Aplicacion del estudio plastico de la columna vertebral humana en la génesis de laforma del
edificio del Torso Rotado, Malmo, Suecia, actualmente en construccion.

Por ejemplo, laforma del puente del Alamillo, de Sevilla, Espafia, 1992, comenzo con una serie
de estudios plasticos. Primero se describio la columna vertebral humana ( ver Fig. 2.45) y como
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seyergue. Lacolumna esta formada de vértebras que son representadas en las esculturas de una

manera muy elemental como una serie de cubos.

Al girar los elementos, se le daforma ala columna de muchas maneras. Es importante ver como
se retuerce la columna alrededor de un gje y como el movimiento se vuelve muy explicito (ver
Fig. 2.45). Este estudio pléstico de la columna vertebral humana fue la base en la génesis de la
forma del edificio del Torso Rotado, en Malm6, Suecia, actualmente en construccién (ver Fig.
2.46).

Fig. 2.47: Aplicacion del estudio plastico de la columna en la génesis de laformadel puente del
Alamillo.
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Fig. 2.47 (continuacion): Aplicacion del estudio pléstico de la columnaen la génesis de laforma del
puente del Alamillo.

En algunos estudios posteriores, Calatrava cambio la geometria del cubo con la finalidad de
hacer |as esculturas mas grandes. En este proyecto de 12 m de alto, intentd crear una forma mas
organica usd octaedros en lugar de cubos (ver Fig. 2.47). Una serie de estos siete octaedros de
concreto, uno tras otro, se soporta por dos clavijasy un solo cable. Las siete piezas tienen como
contrapeso dos piernas muy largas (ver Fig. 2.47). A esta escala la escultura es mas que una
forma abstracta; hay también un principio de construccion. Esta escultura se convirtio en la
fuente de inspiracion para el puente del Alamillo (ver Fig. 2.47).

Este estudio escultdrico es un buen g emplo de la generacion de laformadel puente. Se empezd
con un estudio muy puro y abstracto basado en la analogia del cuerpo humano y de relaciones
anatomicas de peso y se evoluciond hacia un mayor problema en acero. Cuando se empieza a
construir una escultura que tiene 12 metros de alto, los problemas de construccion empiezan.

¢Como sostener las cosas?, ¢COomo escoger el material?; estas preguntas se vuelven criticas. Se
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debe de tratar con concreto. Se debe de tratar con cables. Se debe de tratar con soportesy con

tensiones, con transporte y con muchas otras cosas.

Fig. 2.48: Puente La Devesa, Ripoll, Espaia.

El puente peatonal de La Devesa (ver Fig. 2.48) se encuentra en la ciudad de Ripoll, la cua esta
en la parte norte de Catalufia en un paisge muy dramético de los Pirineos esparioles. En este
paisgje se construyd €l puente para ligar la estacion del tren con un vecindario residencia
localizado al otro lado del rio Ter. El érea entre € puente y la frontera del vecindario fue

también transformada en un pargue con una plaza.

Este puente es un buen gjemplo de que cuando se quiere regenerar un sitio, los puentes son muy
poderosos porque €ellos introducen una buena razén para reestructurar €l érea de los alrededores

y a hacerlo vuelven estas partes de la ciudad mas habitables en lugar de perderlas.
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Tubo del arco de acero

Brazos de tension

Seccién tubular

Fig. 2.49: Boceto de la seccion del puente La Devesa, Ripoll, Espafia.

La Devesa es un puente peatonal de arco de acero. Fue disefiado en 1989 y cubre unaluz de 70
m. Tiene una asimetria muy audaz que explota el fendmeno de la torsion (ver Fig. 2.49).
Debido a que € arco soportante es desviado hacia un lado del puente, €l peso del puentey su
carga crean un momento torsional en el punto de soporte. Este momento torsional es transferido
a una seccion tubular que recorre toda la longitud del puente y que conecta las nervaduras del

tablero con € arco inclinado.

Los brazos de tension de acero que se encuentran dentro del plano del arco de 6.5 m de
profundidad toman las cargas del tablero. Como estas cargas causan deflexiones en €l tablero y
en los brazos de tension, el angulo del arco cambia y se mueve a una posicion vertical. La
rotacion natural del tablero mueve los brazos de tension a una posicion que arriostra €l plano del
arcoy ledarigidez contra el pandeo. El tubo de acero colectalatorsiéony lareparte hacialos

apoyos de |os extremos.

Lo que es interesante en este tipo de puente es latorsion. En muchas de las secciones estandar
de puentes de arco es vertical y asi larigidez y capacidad torsional que se tiene en la viga cajon
gue soporta el camino es principamente desaprovechada porque se tiene solamente una carga
unilateral.
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Calatrava ha tratado de explorar en este tipo de puentes el fenébmeno de la torson. Coémo
explotar la resistencia torsional del camino para crear una cierta asimetria en e puente que
permita, por ejemplo, enfatizar la posicion del puente en relacion con la ciudad que lo rodea, o
ladireccion del agua o hastala posicion del sol.

Las obras de Calatrava realzan € paisaje como enormes organismos que crecen de é o viven
dentro de é. Cuando las creaciones de Calatrava son puestas en olvidadas partes periféricas de
unaciudad, traen esperanzay un renovado deseo.

Calatrava también ha investigado acerca de estructuras que pueden moverse. Construyd un
pabellon para e estado de Kuwait para la feria mundia de Sevilla (ver Figs. 2.50 a 2.52). Fue
hecho usando una serie de 17 medios arcos de madera de 25 m de largo que pueden abrirse.
Esta estructura cubre una terraza de piso de 525 m? la cual esta hecha de méarmol trandltcido.
Debajo de esta terraza esté la parte interior del pabellon. Durante €l dialaluz del sol sefiltraa

través del mé&rmol parailuminar el espacio interior.

Los elementos de techo estan soportados por miembros de concreto y cada uno de ellos puede
ser activado por un motor individual de tal manera que muy lentamente todo el techo se abrey
transforma. Debido a que los elementos son independientes, se pueden controlar las diferentes
etapas de la apertura del techo.

En el movimiento del techo es posible imaginar las manos con sus dedos curvados hacia abgo,
sirviendo para proteger el espacio; y entonces se abren las palmas hacia arriba, como clamando
al cielo avoces (ver Fig. 2.52).
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Fig. 2.50: Secciones del pabellon de Kuwait, Sevilla, Esparia.

Fig. 2.51: Estudio pléstico del pabellon de Kuwait, Sevilla, Espania.
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Fig. 2.52: Pabell6n de Kuwait, Sevilla, Espafia.

El Museo de Arte de Milwaukee, Wisconsin, Estados Unidos, obtuvo el “Premio ala Estructura
més Sobresaliente” del afio 2004 por la Asociacion Internacional de Puentes e Ingenieria

Estructural, IABSE por sus siglas en inglés.

Este premio reconoce la més extraordinaria, innovadora, credativa y estimulante estructura
finalizada en los Ultimos afos. El Museo de Arte de Milwaukee es un museo en expansion, que
combina arte, arquitectura dramética y una estructura complementaria que figura una pantalla
solar o “brise soleil” que se abre (ver Fig. 2.53) y cierra (ver Fig. 2.54) como una extraordinaria

escultura en movimiento que ademés provee sombra al interior del museo alo largo del dia.

Esta obra maestra es un anexo al museo existente; e complejo de la edificacion incluye formas
inusuales de concreto y acero, bovedas de concreto en voladizo que llegan a los limites del

material y un extraordinario puente atirantado. Su caracteristica distintiva el techo alado mévil
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de 110 ton, cuya envergadura se abre y se cierra en la parte superior de del Pabellon Quadracci,

de acero y vidrio, todo en un poco mas de 3 minutos.

Fig. 2.53: Pabell6n Quadracci, del Museo de Arte de Milwaukee, Wisconsin, Estados Unidos, 2001. con
techo desplegado.

Fig. 2.54: Pabell6n Quadracci, del Museo de Arte de Milwaukee, Wisconsin, Estados Unidos, 2001, con
techo plegado y desplegado.
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Este disefio resalta su estructura por el ingenioso uso de fuerzas que se contrabalancean y el uso
de formas estructurales clasicas. El Pabellon Quadracci fue concebido como una obra de arte
dentro de la cual residen obras de arte. Fue construido a orillas del lago Michigan; su forma
recuerda las iméagenes de botes y aves; y facilmente complementa el entorno natural donde se

encuentra.

Lostrabajos de Calatravay en general la historiadel arte estructural, muestran sin lugar a dudas
el sorprendente e ilimitado potencial creativo del ingeniero estructural. El ingeniero debe ser
motivado para desarrollar esa creatividad que posee. Para Calatrava, en el ojo reside

“lafacultad paraver y juzgar e inventar cosas. Hay dos clases de ojos: l0s dos ojos que

tenemos al frentey los ojos de la mente que inventay combina cosas” ©.



CAPITULO 1lI

DISENO Y COMPOSICION
ARTISTICA

Composicién
artistica:
“Consiste en
configurar,
posicionar y
relacionar
elementos de la
formay el
contexto, de tal
manera que el
conjunto
resultante sea
grato a los ojos
del espectador y
con poder
expresivo.”
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CAPITULO 111

DISENO Y COMPOSICION ARTISTICA

3.1 Introduccion.

Un objetivo primordial de este trabgjo es dar una introduccion de los temas de disefio y
composicion artistica; esto para que e ingeniero pueda aplicarlos durante € proceso de
disefio estructural. Se espera despertar € interés del lector y motivarlo para que descubra el
potencia creativo de que puede ser capaz. Son conceptos de artes plasticas que | e resultardn

muy sencillos de comprender y aplicar.

Los conceptos que se sefialan en este capitulo son nuevos para € ingeniero civil, no se
ensefian en su formacién académica. No obstante, distinguidos ingenieros civiles, en
distintas épocas, han estudiado seriamente el problema estético del disefio de obras de
ingenieria estructural y coinciden en que estos conceptos son una ayuda valiosa para abordar

este problema (ver seccién 1.4.1.)

La composicion es practicada por disefiadores de arte como: dibujantes, pintores, escultores,
fotégrafos, decoradores, grafistas, arquitectos, artistas estructurales, etc., es decir, por
disefiadores de artes plasticas visuales (€l artista estructural también es un disefiador pléstico
porque moldea, crea formas). Puede que algunos artistas no se hayan percatado, pero si

hicieron uso de la composicion sin darse cuenta.

Como se menciond en la seccion 1.4. los principios de la composicion artistica son el

resultado de muchos afios en |a busqueda de explicacion de por qué una obra es agradable.

Conviene recordar que la composicion trata de conocimiento sensible; que intenta hacer

inteligible un conocimiento que va més alla de lo racional. Por lo tanto, no se puede
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pretender que la composicion sea un conjunto de dogmas racionales exactos. Si se es capaz,

estos principios se pueden alterar; pero su conocimiento es importante.

La compresion de los conceptos de este capitulo resulta un salto significativo para el proceso
de disefio estructural, por la naturaeza de este conocimiento. Como se menciond en la
seccion 1.3.1., € conocimiento artistico y estético es un conocimiento de tipo empirico o
sensible; mientras que € de las ciencias de laingenieria es un conocimiento de tipo racional

o inteligible.

Es importante que €l ingeniero esté conciente de la naturaleza del conocimiento que toca
este capitulo. Se tratard de explicar esto de la siguiente manera: La Dra. Betty Edwards

manifiesta que:

“Los hemisferios cerebrales humanos tienen una asimetria funciona”, “ambos
hemisferios reciben la misma informacion sensorial, aunque cada uno manegje la
infformacion de manera diferente...” “el  hemisferio izquierdo analiza,
abstrae,...verbaliza, hace declaraciones racionales basadas en laldgica... Por otra parte
tenemos otra forma de conocimiento: la del hemisferio derecho. Con é podemos ver
COSas que son imaginarias... Vemos cosas en el espacio y como se combinan las partes

paraformar el todo. .., entendemos las meté&foras, sofiamos...”®.

La Dra. Edwards indica que “El cerebro derecho —el sofiador, € artifice, € artista- se pierde
casi totalmente en nuestro sistema educativo” las clases verbales y numeéricas de los colegios
no pueden ensefiarnos el modo de conocimiento del hemisferio derecho del cerebro humano,
este hemisferio no tiene muy buen control verbal, no se puede razonar con é. Para
desarrollar esta parte del cerebro estan las clases de arte, los talleres de escritura creativa, 1os

cursos de musica.
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Fig. 3.1: Lainformacién de | as diferentes lineas puede ser procesada de dos modos diferentes en €l
cerebro humano.

LaFig. 3.1 puede servir parailustrar estas dos formas de conocimiento. En ella vemos una
serie de lineas; de las cuales, por € lado racional, para cada una de €ellas: se podria obtener
una ecuacion matematica en coordenadas rectangulares, estas ecuaciones se podrian derivar
para encontrar la pendiente en cada punto, calcular la longitud de arco con una integra o

resolver una ecuacion diferencial para hallar €l radio de curvatura en cada punto de ellas.

Pero, por e lado no-racional, la percepcion de estas lineas sugieren sensaciones y
emociones: las lineas rectas horizontales y verticales son, equilibradas, estaticas, monétonas,
las lineas inclinadas o curvas expresan la idea de dinamismo y variedad, etc. Este capitulo

trata de esta Ultima forma de conoci miento.

a) b)
Fig. 3.2: @) escultura de Umberto Boccioni, 1913, Futurismo Italiano, “Formas Unicas de
continuidad en €l espacio”. b) Santiago Calatrava, estacion de Lucerna, Suiza, 1989.
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En la Fig. 3.2 se ilustran obras que expresan la idea de dinamismo por medio del uso de
lineas o esgquemas inclinados. En la Fig. 3.2a se muestra una fotografia de una reconocida
escultura de Umberto Boccioni, de 1913, del Futurismo Italiano, titulada “Formas Unicas de
continuidad en el espacio”; en esta obra las formas inclinadas ayudan a dar un caracter
visual dinamico a la composicion (aparenta movimiento) a pesar de gque se trata de una

escultura netamente estética.

Este mismo recurso ha sido muy aprovechado por el artista estructural Santiago Calatrava, €l
cual, como se ha visto en e capitulo 2, ha desarrollado una poética del movimiento. En la
Fig. 3.2b aparece una imagen de la estacion de Lucerna, Suiza, 1989; con sus columnas y
elementos inclinados dan la idea de movimiento, similar a la obra de Boccioni. Es posible
percatarse que si se logra encontrar la analogia entre estas dos obras es porque se ha
utilizado el lado derecho del cerebro.

Por otra parte, conviene recordar también que la composicion artistica no es en si misma
suficiente para generar laforma estructural. Laidoneidad de laforma estructural esta dada
por el correcto equilibrio de todos los componentes del esquema conceptual del disefio
estructural (seccion 1.2.3.). A pesar de esto, los conceptos de este capitulo resultan muy

Utiles si se emplean adecuadamente.

3.2. ;Qué escomposicion?

Consiste en configurar, posicionar y relacionar elementos de tal manera que e conjunto
resultante sea grato a los ojos del espectador. La composicion también trata de relacionar

los elementos con el contexto donde se encuentran y hasta con |os espacios no ocupados por
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ningin elemento. En resumen, la composicion es una organizacion total figura-fondo (o

forma-contexto) con lafinalidad de obtener un resultado agradable y con poder expresivo.

3.2.1. El campo visual.

El campo visual consiste en aquella area que puede ser percibida por los ojos del espectador.
Se est4 hablando entonces de un campo bidimensional que depende de la posicion del
organo visual del espectador y la direccion hacia donde vea. A pesar de que los objetos
materiales se encuentren distribuidos en un espacio tridimensional, su representacion en el

campo visual es bidimensional porgue este campo es relativo a sentido delavista.

Al crear esgquemas bidimensionales solo interesa una relacion con respecto a observador, es
decir, €l disefio solo tiene una cara (una fachada es un buen gemplo de composicion
bidimensional). No ocurre lo mismo cuando se proyectan composiciones en el espacio rea
(tridimensional) como es el caso del arte estructural, el cual es siempre tridimensional.

En este caso, para componer formas, se tiene que considerar desde todos |os puntos de vista.
Lo mismo sucede con el espectador. No puede apreciar las formas si no las ve desde varios
lados. Esto significa que no se esté tratando con un sistema sencillo de relaciones, sino con

una serie de sistemas de interrel aciones.

Por esta razon, € escultor cuenta con un caballete giratorio que le permite estudiar
continuamente desde varios angulos la composicion de su obra. Al variar los éangulos, cada

plano y contorno tiene un nuevo valor y expresion al cambiar su relacion con respecto a él.

En € caso de una obra de ingenieria estructural, el observador se puede mover a través del
espacio y su experiencia visual consiste, entonces, en una sucesion continua de diferentes
puntosdevista. Esto acontece por ejemplo cuando el espectador vigja por una carretera, se
acerca a un puente y lo recorre ya sea por €l tablero de rodamiento o pasa por debajo, en

todos los casos €l campo visual varia.
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Lo que se quiere enfatizar aqui es la necesidad de que el disefiador tome en cuenta las
diferentes trayectorias y puntos de vista por donde el espectador pueda tener contacto visual

con laobraalahorade definir el campo visual.

Lo anterior evidencia la importancia capital de la representacion gréfica de la obra desde
varios puntos de vista durante el proceso de disefio estructural.  Tradicionalmente se ha
utilizado la proyeccion ortogonal y las maquetas y modelos a escala; ahora se cuenta con

utiles'y précticos programas de aplicacion de dibujo por computadora.

También es importante conocer la variacion del campo visual a través de las estaciones del
afo o las horas del dia, por g emplo, € entorno de un puente puede ser muy diferente en
estacion seca 0 en estacion lluviosa, asi como su iluminacion es diferente en la mafiana, al
mediodia, latardey lanoche.

Elementos del campo visual.

El campo visua de composiciones bidimensionales esta constituido de dos elementos

basicos. lalineay lamasa.

Lalinea:

La percepcion visual determina lineas a distinguir las aristas de los cuerpos sdlidos, en
bordes e intersecciones de planos, asi como en elementos con forma muy aargada en una

dimensién (unaviga, un cable, unabarra).

Las lineas contribuyen considerablemente a dar cualidades expresivas alas formas, cada una

posee un sentido psicol 6gico especia (ver Fig. 3.3):

Lalinearecta horizontal crea unaimpresion de paz, calma, estabilidad y descanso (ver Fig.
3.3a8). El efecto de lalinea vertical es de ascension, sublimidad, permanencia, estabilidad,
dignidad (ver Fig. 3.3b). Dada su gran estabilidad (asociada con caracteristicas

gravitacionales) €l abuso de estas lineas puede provocar monotonia, aburrimiento y falta de
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interés. Las lineas inclinadas evocan inestabilidad, dinamismo, desafio a la gravedad y

contrastan con las verticales y horizontales (ver Fig. 3.3c).

Las lineas curvas sugieren gracia, flexibilidad, eleganciay femineidad (ver Fig. 3.3d). Las
curvas mas cerradas son mas voluptuosas, mientras que las lineas rectas son mas solidas,

firmes, masculinas.

Un conjunto de lineas ascendentes crean una impresion de superacion y monumentalidad
(ver Fig. 3.3e). Las descendentes de abatimiento o depresion. Las lineas radiadas que se
expanden haciafuera, sugieren glorificacion, devocion, libertad (ver Fig. 3.3f). Laradiacion
hacia el centro acenttia con gran fuerza un centro o foco (ver Fig. 3.3g). Laslineas espirales

también evocan movimiento (ver Fig. 3.3h).
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Fig. 3.3: Poder expresivo de las lineas.



-8

Como gjemplo de aplicacion del poder expresivo de las lineas en obras estructurales, ya se
menciond que la estaciéon de Lucerna (ver Fig. 3.2b) expresa la idea de dinamismo por
medio del uso de lineas o esquemas inclinados. En otro proyecto de Calatrava (ver Fig. 3.4)
también se puede observar que los cables atirantados del puente estan dispuestos en forma
radiada; esto hace que serealce € punto de convergencia de ellos.

Fig. 3.4: Proyecto de un puente atirantado de Santiago Calatrava.

Las masas:

Las masas 0 manchas son elementos bidimensionales que se observan en el campo visua d
distinguir las caras o superficies de los cuerpos, 0 espacios con apariencia similar. Las masas
poseen cualidades significativas como tamafio, forma, situacién y valor tona. Estas
cualidades, como se vera después, son muy importantes para lograr €l equilibrio de una

composicion.
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Blanco Blanco
Amarillo Amarillo
Verde claro Naranjaclaro
Verde - Naranja

Verde oscuro - Rojo naranja
Azul - Rojo

Azul violeta - Rojo violeta
Violeta - Violeta
Negro - Negro

Fig. 3.5: Escala de valores tonales.

El tono: Se entiende por tono la mayor oscuridad o claridad de una masa en una escala de
grises que va desde el blanco a negro. En el caso de los colores el tono viene dado por la
mayor o menor luminosidad de un color comparado con la escala del blanco a negro (ver
Fig. 3.5.) El color masclaro esel amarilloy el violetaes el més oscuro. Al tono también se

le llamavalor tonal o intensidad de un color.

Elementos plasticos.

En la Fig. 3.6 se ilustran los elementos plasticos tridimensionales. Son elementos basicos
materiales con los cuales se construye un esquema tridimensional. Tienen la caracteristica
de que cuando la luz incide sobre ellos individualmente o en conjunto se ven como un
esguema de luz y sombra con contrastes y gradaciones de valor. El empleo plastico deluzy
sombra definen la figura tridimensional; es decir, €l contraste entre el material y € espacio

define laforma
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Fig. 3.6: Elementos plasticos tridimensionales: las lineas, las superficies, los sdlidosy €l espacio.

L aslineas: se menciond anteriormente.

Losplanosy las superficies: son e ementos con dos dimensiones muy grandes comparados

CON SU espesor.

Los solidos: se entiende por cuerpo solido algo que tiene volumen, que se expresa por la
proyeccion de las tres dimensiones del espacio. Los volimenes pueden ser sélidos o huecos.

El espacio: Este otro elemento plastico se origina de las actividades de los otros tres

elementos materiales anteriores.

Textura, colores, sombras: a pesar de que cada material posee caracteristicas propias que
lo hace mas 0 menos apto para un tipo de estructura; también posee caracteristicas visuales
como textura y color, que son percibidas en el campo visual y tienen un peso en la
composicion. En un inicio la textura se definia como la disposicion y orden de los hilos de
una tela; en los cuerpos materiadles es una caracteristica superficia asociada con la
apariencia visual y téactil, esta apariencia puede ser lisa, rugosa, cuarteada, satinada,
graneada, etc.
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La belleza de una estructura también depende de la texturay el color. Después de haber
dibujado una estructura en un papel en blanco y negro, también se tiene una gran

oportunidad de escogencia acercade los colores y texturas.

El uso del color varia con los climas, siendo usado con mayor profusion en los paises
cdlidos donde €l sol brillante los hace lucir. La seleccion de los colores requiere el

conocimiento de las teorias en que se fundamenta su armonizacion asi como del buen gusto.

La exposicion de los objetos a la luz produce sombras propias y arrojadas por otros. Los
efectos de estas sombras deben de ser explotadas en la composicion. Para esto es necesario,

entonces, hacer un estudio de sombras.

3.2.2. El principio fundamental de la composicién: Unidad-Variedad.

El autor José Maria Parramoén cita que Platon definid y resumid en pocas palabras € dificil y
complegjo arte de componer: dijo que sencillamente consistia en hallar “la variedad dentro

delaunidad.”

“Variedad en el color, variedad en laforma, variedad en lasituacion, en el tamafioy en la
disposicion de los elementos. Cuando existe esta variedad el espectador se siente atraido

por la obra; esavariedad reclama su atencion, intensifica su interés.
Pero tampoco esta variedad puede a ser tanta que llegue a desconcertar y dispersar la
atencion y el interés creados inicialmente. Es preciso entonces que la variedad esté

organizada, respondiendo a un orden y unidad de conjunto.

Este principio es una condicion universal en toda obra artistica y se puede enunciar

doblemente:

Unidad dentro dela Variedad o Variedad dentro de la Unidad” *®
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Esto quiere decir que para que una obra sea agradable, los elementos que la conforman
deben presentar caracteristicas comunes gue los integren como una unidad y a la vez debe
haber variedad en e conjunto. Es recomendable lograr un equilibrio entre esta integracion

de los elementos y la variedad de los mismos.

Figura 3.7: Ejemplo de casos extremos de Unidad y Variedad.

Por ejemplo, este principio se ilustra con sencillez en la Fig. 3.7; la parte de laizquierda es
un conjunto donde los elementos son lineas, todas con igual separacion, igual longitud, igual
espesor e igua direccién (horizontal); este conjunto tiene demasiada “Unidad”, es
excesivamente monétono, lo cual |o vuelve aburrido, no es atractivo como composicion. El
conjunto de la derecha es un caso radicalmente opuesto, las lineas presentan excesiva
“Variedad” de separacion, longitud, espesor y direccién; se torna confusay esta variedad no

es agradable (a menos que se pretenda utilizar para dar un efecto especial).

Figura 3.8: Puente Lusitania, diseflado por Santiago Calatrava, Mérida, Espafia, 1988-91.
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El factor unidad se puede mostrar en el campo visual a través de la integracion de los
elementos entre si interna y externamente. Por gjemplo, una estructura puede tener dos
tipos de integracién o unidad: puede armonizar con sus alrededores (con su contexto) e
internamente con sus partes componentes. La estructura puede tener unidad con sus

alrededores, por medio de similitud de formas, escal a, texturas, colores, motivos, etc.

Por giemplo, en laFig. 3.8 se muestra una imagen del puente Lusitania, en Mérida, Esparia,
1988-91 el cua es un buen g emplo de armonia con los arededores. Este puente tiene un
arco central de acero de 34 m de alturay cubre un aluz de 189 m; fue disefiado por Santiago
Calatrava y concientemente quiso utilizar este puente de arco como un homengje a puente
de arco romano de 2000 afios de antigiiedad (de 64 arcos de mamposteria) que corre paralelo
600 m aguas arriba. Ademés se puede apreciar que tiene armonia con los alrededores donde
se encuentra emplazado, la forma de su arco de acero tiene similitud con la forma de las

montanas del fondo.

(@ (b) (©)

Fig. 3.9: Trestipos diferentes de arcos: @) de medio punto, b) gjival y c) tipo Tudor

Por otro lado, en laFig. 3.9 seilustrala carencia de unidad de las partes componentes de una
edificacion con varios arcos; a pesar de que cada uno de los arcos por separado sean bellos
(de medio punto, ojival y tipo Tudor), son muy diferentesy hacen que la edificacion carezca

de unidad interna.

Para conseguir el factor unidad el disefiador puede recurrir a principios como: proporcion
espacial, simetria, asimetria, equilibrio y esquemas compositivos. Asimismo, para lograr el

factor variedad e disefiador puede recurrir a principios como: contrastes, ritmo, centro de
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interés, recorrido visual, expresividad, movimiento y originalidad. En las siguientes

secciones se explican.

3.2.3. Proporcién espacial

Se conoce como euritmia la combinacion armoniosay con buena proporcion de las diversas
partes de una obra de arte. La proporcion es la correspondencia de unas partes con el todo o

entre las cosas rel acionadas entre si.

El disefio de proporciones ha sido muy estudiado, se han obtenido reglas de
dimensionamiento armoénico con las cuales algunos artistas y autores pueden estar de
acuerdo o no. Tales reglas pueden ser cuestionadas en € dimensionamiento de obras
estructurales, de las cuales ya se menciondé que su forma y dimensionamiento estan

relacionados con varios componentes del disefio estructural.

A pesar de esto, 1o que interesa aqui es sefialar que e fundamento de la euritmia o
proporcion correcta radica en € logro de medidas que eviten tanto la gran igualdad de
medidas como la gran diferencia entre ellas. Esto es simplemente la aplicacion del principio
fundamental Unidad-V ariedad.

(@ (b) (©)

Fig. 3.10: Trestipos diferentes de proporciones.
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Por gjemplo, en laFig. 3.10 se puede apreciar que € cuadrado (a) por sus medidas iguales es
una figura muy monotona, con mucha unidad; mientras que, por el contrario, en el
rectangulo (b) hay un marcado contraste entre las dimensiones del ancho y el alto, tiene una
variedad extrema. Por |o tanto, unas proporciones intermedias, como en e rectangulo (c),

resultaran mas agradables.

ap b

(d) (€) (f)

Fig. 3.11: Trestipos de formas diferentes de dividir un rectangulo.

Algo similar puede suceder s este ultimo rectangulo se debe dividir en dos partes por una
lineavertical. EnlaFig. 3.11, € rectangulo (d) hasido dividido alamitad y por su igualdad
de medidas resulta de poco interés. Lo contrario sucede en € rectédngulo (€) donde hay una
notable diferencia de las dos partes. Por lo tanto, otra vez, una solucion intermedia seria
mas agradable (f).

De acuerdo con el autor José Maria Parramoén, una solucion clésica a este problema fue dada
por el ingeniero y arquitecto Vitruvio (70 A. C.-25 A. C.), cita “Para que un espacio
dividido en partes desiguales resulte agradable y estético, debera haber entre la parte mas

pequefiay lamayor lamisma relacién que entre esta mayor y el todo.” @

Parael caso delaFig. 3.11f esto se expresa: a:b::b:a+b, cuya solucion esb = % (1+V5)a, es

decir, b= 1.618a. Esta se conoce como la Seccion Dorada o Regla Aurea.
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3.2.4. Equilibrio.

Este principio esta basado en el equilibrio gravitacional de masas materiales (para
distinguirlas de las masas tonales de la secciéon 3.2.1.) Desde €l punto de vista fisico, €l
equilibrio es el estado de un cuerpo en el cual las fuerzas que operan sobre €l se compensan
mutuamente. Esta definicion es aplicable a equilibrio visual. En la representacion

bidimensional del campo visual |as masas visuales sustituyen a masas fisicas.

El equilibrio es un estado tan natural que no se percibe cuando existe, pero s se viola,
automati camente se experimenta una sensacion de molestia y desagrado. Similarmente, la

carencia de equilibrio en una composicién ocasiona una sensacion de molestia.

Por lo tanto, el equilibrio compositivo se basa en la compensacion de unas masas respecto
de otras. Esta compensacion viene dada por la combinacion de los siguientes factores: el
tamafio de unas masas respecto de otras, la distancia que separa unas masas respecto de otras
y €l valor tonal de unas masas respecto de otras, las manchas de tono oscuro pesan mas que
las de tono claro.

Equilibrio Simétrico:

En este tipo de equilibrio hay un €e en la composicion que sirve como gje central donde
elementos con formas y valor tonal iguales, se colocan espaciados a igual distancia a cada
uno deloslados. Se puede representar con €l jemplo de la balanza corriente constituida de
una cruz con dos platillos de igual formay peso, equidistantes respecto a fiel. Ver Fig.
3.12.
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Fig. 3.12: equilibrio simétrico y asimétrico.
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Este ge de simetriaes alavez es el centro de interés. Es el tipo mas obvio de equilibrio, es

facil de lograr, tiene la desventgja de ser muy pobre en cuanto a variedad. Sin embargo,

expresan muy bien ideas como religiosidad, severidad, solemnidad, grandiosidad, lujo,

seguridad, estabilidad, fuerza.

Fig. 3.13: Pabellon de Rayos Cosmicos, de Félix Candela, Ciudad Universitaria, México, D. F.,

1951

En pintura y otras formas de arte contemporaneo es menos corriente e disefio simétrico,

porque se prefiere obtener variedad a través de composiciones més dinamicas, variadas y
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complgas. Sin embargo, la solemnidad y severidad de la composicién simétrica todavia
subsiste en la pintura mural de interiores de iglesias en nuestros dias, en arte comercial y
publicitario, donde se aprovechan sus cualidades expresivas;, y por supuesto en el arte
estructural, donde muchas de las obras de arte son simétricas, por su gran poder de
estabilidad, facilidad constructiva, economiay expresion. Por gemplo, en laFig. 3.13 se
muestra €l Pabellon de Rayos Césmicos, de Félix Candela, 1951, el cua es una estructura

con simetria en los tres g/es de coordenadas principal es.

Equilibrio asimétrico:

En este tipo de equilibrio hay una distribucion libre e intuitiva de los elementos de la
composicion, equilibrando unas partes respecto de otras, a fin de mantener y conseguir una
unidad de conjunto. EI equilibrio es similar a caso de la balanza romana con €l fiel
descentrado respecto a dos masas diferentes. La estrategia de equilibrio consiste en
compensar debidamente la diferencia de peso, situando € peso mayor mas cerca del fulcro
(punto de apoyo de lapalanca) y €l peso menor amayor distancia del mismo; andlogamente,

lo mismo se hace con las masas tonales. Ver Fig. 3.12.

. _______________________________________________________________|
Fig. 3.14: Ejemplo de equilibrio asimétrico de masas
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En la Fig. 3.14 se muestra un gjemplo de equilibrio compositivo asimétrico. Se puede
apreciar gue los elementos de |a derecha tienen més peso visual, llaman més la atencién ala
vista, tienen mayor valor tonal y ademas en ellos estd e &rea mayor. Esta zona se equilibra

con los elementos més pequefios, que se sitlan alaizquierda en un extremo.

Es interesante notar que a demas del valor tonal, también el interés psicologico tiene peso
compositivo: una pieza muy valiosa puede equilibrarse con algo de mayor tamafio y de

menor interés.

La composicion asimétrica posee mayor variedad. Es mas libre, no obstante, esta libertad
debe ser encausada para que no degenere en libertinge, en un exceso de variedad, en

perjuicio de launidad.

Fs

J1
—

T
N

—
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Fig. 3.15: Diagramade equilibrio asimétrico tridimensional.

Al igual que se hace con dos dimensiones, la definicidn fisica de equilibrio es aplicable al
equilibrio visual por medio de asociaciones. En tres dimensiones, también se tiene el
equilibrio de todas las partes en un campo definido. Esto seilustraen el diagramade laFig.
3.15 donde R es la resultante de un conjunto de fuerzas o elementos visuales F, F>, Fz y F4

distribuidos asimétricamente en un espacio tridimensional.

Es importante resaltar que por tratarse de elementos plésticos materiales, € equilibrio debe
ser tanto visual como fisico, porque los materiales también tienen caracteristicas mecéanicas.
Por lo tanto, los problemas de unidad plastica son inseparables con respecto a los problemas

estructurales de peso y esfuerzo.
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La composicion puede ser simétrica o asimétrica. Pero en la organizacién tridimensional,
ambos tipos pueden estar incluidos en la misma composicion, puesto que si se observa desde
diferentes puntos de vista, |0 que en un enfoque se ve como simétrico, puede no serlo en
otro. Una composicion simétrica vista de frente, puede dgjar de serlo si se la ve desde un
lado.

En las tres dimensiones también es posible tener simetria exacta o aproximada; con un ge
central correspondiente a cada dimension. Es decir simetria en plantay en elevacion. Sin
embargo este tipo de equilibrio tiene muy poca aplicacion en la préactica. Debido a la
variabilidad de las vistas de los objetos, se utiliza més el equilibrio oculto, el cua es méas

flexible y se adapta mejor ala complegidad del problema.

3.2.5. Esguemas compositivos.

Son esguemas de figuras generales que no estén explicitamente mostrados en la obra; sino
mas bien, estdn ocultos pero son como guias de las formas a manera de esqueleto

compositivo.

L os esquemas compositivos estan basados en la predileccién por ciertas formas simples que
son mas atractivas, que llaman més la atencién y que se recuerdan con mayor facilidad.
Estas pueden ser lineas o figuras geométricas simples, como diagonales, triangulos,
rectangulos, circulos, €lipses, etc. Por ggemplo, en la Fig. 3.16 € puente del Alamillo y la

torre Eiffel tienen esquemas triangulares.

Estos esquemas se pueden apreciar en las siluetas de edificios en las ciudades y campos en
el horizonte a amanecer o a atardecer, o0 a la distancia, cuando las formas detalladas no se

distinguen.
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Fig. 3.16: esqguemas compositivos triangulares.

3.2.6. Contraste.

Los contrastes son una sintesis de elementos o caracteristicas o cualidades contrarias. Por
medio de la creacion de ellos es posible alcanzar interés, vitaidad, variedad dentro de la

unidad, en la obra.

Hay mucha diversidad de contrastes: los hay de tono, de color, de luz, de textura, de forma,
de situacion, de direccion, de tamafio, de volumenes, de expresién, de movimiento, de

formas definidas e imprecisas, etc., etc., etc.,, ...

Los contrastes son un recurso préacticamente ilimitado que evitan la monotonia (dan
variedad), pero han de emplearse en su justa medida, para no quebrar la unidad de la
composicion. Es fécil caer en lo chocante. El grado y las proporciones correctas dependen
delasensibilidad del disefiador.



11-22

Fig. 3.17: Ejemplo de contraste de torres masivas y tablero esbelto. Puente de Clifton, Inglaterra,
1864, de Isambard Kingdom Brunel.

a) b)

Fig. 3.18: a) Plaza BCE, Toronto, Canad4, 1992, de Santiago Calatrava. b) Puente Salginatobel,
Suiza, 1930, de Robert Maillart.

Por gijemplo, en las Figs. 3.17 y 3.18 se muestran algunas obras estructurales que tienen
algun tipo de contraste que les otorga cierta caracteristica interesante. En el puente colgante
de Clifton, de Isambard Kingdom Brunel (Fig. 3.17), se puede apreciar € contraste que hay
entre las torres masivas y € tablero muy esbelto. En la Plaza BCE, de Santiago Calatrava
(Fig. 3.18a) las formas similares a arboles contrastan con las formas rectangulares y
monatonas de |os edificios cercanos. Para el Puente Salginatobel, de Robert Maillart (Fig.
3.18b) sucede lo contrario, laformaartificial del puente contrasta con las formas naturales de
las montafias y ademés hay un contraste de color: el color claro del concreto contrasta con

| 0s tonos oscuros circundantes.
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3.2.7. Ritmo.

Asi como hay ritmo de sonidos y movimiento, también hay ritmo espacial. El ritmo es algo
gue se refiere a la idea de movimiento, paso, cambio, fluir. Sin embargo, para que exista

ritmo, es necesario que haya algo mas que movimiento. Falta una ordenacion de ese

movimiento. Por |o tanto, se puede decir que € ritmo es un movimiento ordenado (unidad
en lavariedad).

a) b) 0)

Fig. 3.19: a) linea carente de ritmo. b) linea con un ritmo senoidal con longitud de onda constante.
¢) linea con un ritmo senoidal con longitud de de onda variable.

Un papel en blanco produce una impresion de calma estética. Pero, apenas se dibuja una
linea el espacio se habra activado, € 0jo seguird esa linea que corre, se desarrollay avanza
sobre la superficie blanca creando una impresion psicologica de movimiento. Si esa
impresion es desorganizada resulta confusa e inquietante (ver Fig. 3.19a), y Si es ordenada,

se convierte en ritmica (ver lalinea con forma senoidal de laFig. 3.19b).

El movimiento ritmico se organiza por larepeticién de formas, por la proporcién de tamafios
y por un movimiento de linea continuo y facilmente conectado. Cuando la forma se repite
gradualmente a intervalos regulares, determina un movimiento que lleva la vista de una

unidad a la siguiente y de forma gque no las vemos separadas, sino en progresion ritmica que
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facilita €l recorrido visual sobre toda la longitud del espacio. La progresion de tamafnios

establece un recorrido fécil, creando un movimiento rapido de lavista.

Fig. 3.20: Ejemplo de ritmo en los arcos.

El gjemplo més simple de ritmo visual seria €l de una serie regular de configuraciones con
igual intervalo entre si, tal como larepeticion de luces y pilares de un puente de arco. Si se
modifica el tamafio o €l espacio entre los elementos se perturba la expectativa de la
recurrencia. Por giemplo, en la Fig. 3.20 se puede notar € ritmo en el espaciamiento de los
arcos de un puente de mamposteria.

Existen muchas otras clases de recurrencias, se puede introducir una progresion regular,
modificando la altura o el ancho de los elementos o intervalos, por medio de una cantidad
proporcionada (ver Fig. 3.19c). El ritmo también puede aplicarse a cualidades visuales, tales

como la configuracion, el color, latextura; también se pueden aternar motivos, etc.

3.2.8. Centrodeinterés.

Para gque una composicion tenga unidad es necesario que haya un centro visual, es decir, un

punto focal que atraiga la mirada y que aparezca dominando netamente el conjunto. La
duda, laindecisién, solo sirve para aminorar un efecto o desviar la atencion del espectador.
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El centro de interés debe llevar lamirada alo mas importante primero y luego alos restantes
elementos, seglin su orden de importancia, de tal manera que éstos sirvan de soporte al

elemento principal.

Hay varias maneras por las cuales puede ser conducida la atencion del espectador hacia un
centro de Interés. por la direccion intencional de lineas y formas, por la distribucion

calculada de espacios y formas, por contraste tonal, de color, €etc.

Fig. 3.21: Templo de Santa Médnica, disefio estructural de Félix Candela, San Lorenzo, México, D.
F., 1966.

En & templo de Santa Monica de Félix Candela (ver Fig. 3.21), las formas radiadas de la
cubierta, ademés de que fisicamente conducen las aguas del techo, también conducen

visualmente hacia un centro de interés: € crucifijoy el altar.

A pesar de lo anterior, este principio puede tener sus excepciones. A veces puede no ser

conveniente o posible crear o realzar un centro de interés concreto.

3.2.9. Recorrido visual.

El ojo se mueve constante y permanentemente, la vista no se queda fija sobre un objeto;
realiza un vigje inquieto y rapido sobre las cosas y esto hace preciso que esta facultad

fisiologica pueda ser aprovechada para orientar la vista en su camino y hacer que €l
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observador aprecie inconscientemente el conjunto de la obray que capte e mensaje que se

quiere expresar.

Lavistasigue siempre su curso por el habil uso delalineay de las formas, haciéndola entrar
en e conjunto, entreteniéndola en un punto de interés, y luego, dejandola que continde su
recorrido hacia otros puntos de interés secundarios. El templo de Santa Monica de la Fig.
3.55 es un buen gjemplo del recorrido visual através del campo visual. El camino debe ser

f&cil, natural y sin obstaculosy sin laindecision de dos caminos por seguir.

La mirada tiene la tendencia a seguir una linea 'y vigar alo largo de ella hasta dar con €l
final. De este camino solo se desvia por fuertes atracciones contrarias, como otras lineas
gue lo crucen o formas importantes muy proximas. Cuando € camino para la vista resulta
muy fécil el ambiente expresa reposo, en cambio, un exceso de lineas rotas que corren en

todas direcciones hacen que la mirada vaya a saltos y producen confusion.

Por |o tanto, se deben distribuir las atracciones, las direcciones y la fuerza de las ideas de
movimiento para crear un circuito cerrado. ES decir, que se mantengan los ojos en
movimiento dentro del campo visual hasta que se agote la atencion. No deben existir

brechas por |as que |os 0jos puedan escapar accidentalmente del esquema.

3.2.10. Expresividad.

La emocion es la primera potencia de las artes. La finalidad artistica del pintor, del
fotografo, del escultor, del artista estructural, es la de expresar una emocion, produciendo un
simbolo espacial por medio del cua pueda transmitir deliberadamente al espectador toda la
suma de emociones gque é ha percibido o sentido concientemente. Como se vio en la

seccion 2.1.2. el artista estructural busca la “expresion de estructura”.

En su representacion €l artista debe reforzar los elementos de la obra que sirvan para
acentuar el moévil emotivo que sacudio su sensibilidad. Por lo tanto, todos los elementos

organizados de la obra sean lineas, formas, tonos, colores deben ayudar a expresar el
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pensamiento intimo del artista sobre el asunto. Cuanto més ponga éste de su reaccion
subconsciente, méas posibilidades tiene de que su expresion sea considerada y su mensaje
percibido smpley directamente. No es coincidencia, entonces, que en el arte estructural “la
forma y la estructura tiendan a ser una sola” y que ademas esta estructura muestre su
formay funcion estructural abiertamente: “la estructura no solo debe ser resistente, también

debe aparentar ser resistente.”

Para la expresion de la estructura se pueden utilizar muchos recursos, con los cuales se

puede dar énfasis a contenido de la obra:

e Se pueden utilizar las caracteristicas expresivas de las lineas y los esquemas
compositivos ya mencionados.

e Maediante colores, los cuales manifiestan las méas diversas emociones. Los colores
cdlidos son animados, excitantes y hasta irritables. Los frios son tranquilos,
depresivos y hasta tragicos, etc.

e Por medio del uso de laluz. La cantidad de luz, la calidad, los reflgjos, las éreas

enfocadas pueden influir en la matizacion expresivadel tema.

Fig. 3.22: Restaurante Los Manantiales, de Félix Candela, Xochimilco, México, D. F., 1958.

Ademés de expresar la estructura, la obra también puede tener a la vez una expresion

analogica o metaférica. Por ggemplo, en el restaurante Los Manantiales, de Félix Candela
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(ver Fig. 3.22) su forma estructural compuesta por ocho hojas de paraboloide hiperbdlico

dispuestas en formaregular, tienen por si mismas una apariencia agradable.

Sin embargo, también esta forma es analoga a las flores flotantes, como un gran nentfar
que flota sobre el agua (la palabra Xochimilco significa “lugar del sembradio de flores”).
En tiempos prehispanicos, las “chinampas” fueron jardines flotantes sobre una laguna donde
los aztecas y otros pueblos indigenas cultivaban flores y hortalizas y asi lograban ampliar
zonas de cultivo. En la actualidad todavia subsisten chinampas en € lago de Xochimilco y

Son un centro de atraccion para visitantes del lugar.

Fig. 3.23: Iglesia de San José Obrero, disefio estructural de Félix Candela, Nuevo Ledn, México,
1959.

En lalglesia de San José Obrero de la Fig. 3.23, también con el disefio estructural de Félix
Candela, las formas escalonadas en la parte frontal del techo dan la idea de una alegoria

metafdrica de “escaleraparasubir a cielo”.

Como se vio en € capitulo 2, Santiago Calatrava también usa las analogias y metaforas en
sus estudios plasticos para obtener ideas que ayuden a generar formas estructurales.

Ademas, es evidente que las obras estructurales también estan inmersas en un contexto del
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tiempo y € espacio tal y como esta definido en & Esquema Conceptua del Disefio
Estructural (ver seccion 1.2.3.); y por lo tanto, la forma estructural depende de la historia, la

culturay lageografia.

3.2.11. Originalidad compositiva.

Una obra compuesta originalmente, que se aparta de lo corriente, sera sin duda un g.emplo
de variedad dentro de la unidad. Tendra el interés y la fuerza creadora necesarios para ser
atractiva para el espectador.

Ser original es ser uno mismo, partir de uno mismo, crear sin copiar ni imitar a nada ni a
nadie.

Los artistas originales estudiaron los conocimientos posibles relativos a su arte; iniciaron su
propia obra a partir del gemplo dado por las composiciones de los grandes maestros;
transformaron estas ensefianzas adaptandolas y aportando a ellas nuevas concepciones y
maneras de ver y hacer; pero no se conformaron con lo logrado, avanzaron siempre, se

renovaron siempre.

3.2.12. El color

De acuerdo con € Ing. Frederick Gottemoeller (ver la seccion 1.3.2.) todas las estructuras y
sus partes visibles tienen un efecto estético aunque no fuera considerado en el disefio.

También, el Ing. Fritz Leonhart afirma que:

“Todas las cosas tienen propiedades estéticas. .. 10s objetos emiten valores estéticos a

modo de mensajes, de estimulos...” ®
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Por lo tanto, dado que el color es una parte esencial de la percepcion de un objeto (y las
partes visibles de una estructura no son la excepcion); se justifica plenamente que el
ingeniero estructural tenga experiencia y conocimientos acerca del uso del color. Estos
conocimientos no son dificiles de adquirir, 10 que pasa es que son poco conocidos en

ingenieriacivil.

Con respecto alos puentes, € Ing. Gottemoeller manifiesta:

“Los puentes son una parte de una gran escena visual o paisgje, del cual todas sus partes
tienen un color. Los otros colores del paisgje [los del fondo o medio ambiente] estan
casi siempre més alla del control del ingeniero. El puente por si mismo tendra colores,
incluso s estos son simplemente los colores naturales de los materiales seleccionados
por razones estructurales. Estos colores llegaran a ser parte del paisgje donde sera
anadido e puente.

La impresion creada por €l puente y las emociones evocadas por é serén influenciadas
por todos estos colores al ser vistos juntos. El puente serd visto contra los otros colores
del campo visual y laimpresion que se forma el observador sera influenciada por estos

colores...” @

Es necesario advertir que €l color es solamente una parte (aunque también importante) del
componente estético del disefio estructural (Deleite); ademds, este Ultimo debe ser
equilibrado con los otros componentes del disefio (ver seccion 1.2.3.) En esta seccion se da
una introduccién de aquellas pautas del color que puedan ser (tiles en el estudio de la
composicion.

El color depende de: las caracteristicas de la luz (radiaciones electromagnéticas del espectro

visible), los objetos (perceptibles) y del receptor (0jo y cerebro humano).
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Fig. 3.24: Descomposicion de un haz de luz blanca en los colores del espectro visible con sus tintes o
matices.

La luz visible procedente del sol estd compuesta de muchos colores diferentes. Un haz de
luz blanca al pasar por un prisma se descompone en los colores del arco iris (Ver Fig. 3.24);
cada una de estas ondas el ectromagnéticas tiene diferente longitud de onda, la luz roja tiene

unalongitud de ondade 700 nmy laluz violeta, de 400 nm.

Los sistemas de clasificacion o modelos de color se utilizan para describir y reproducir €l
color, para identificar objetivamente cualquier color. Hay muchos modelos de color. En
esta secciéon se utilizardn tres modelos de color muy comunes en la actualidad; estos se
utilizan, por gemplo, en muchos programas de aplicacion en computacion accesibles al

ingeniero:

a) El modelo Rojo-Verde-Azul (conocido por sus siglas en inglés como RGB). El ojo
humano contiene receptores (los conos) para tres matices de colores distintos: rojo, verde y
azul. Estos tres colores son los colores luz primarios. Los colores primarios son aquellos
colores basicos que mezclados en determinadas proporciones producen los demés colores.
Estas proporciones usualmente se dan en porcentajes 0 en una escala del 0 al 255 (desde 0

paralaausencia de luz hasta 255 para la saturacién maxima).
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Fig. 3.25: Colores Luz Primariosy Secundarios.

Por gjemplo, s tres haces de luz roja, verde y azul se mezclan en iguales proporciones (100
% de saturacion cada uno) producen la luz blanca (ver Fig. 3.25). Esta mezcla se conoce
como mezcla aditiva porgue las luces de colores se suman. El negro se obtiene de la

ausenciade luz (ver Fig. 3.25).

Estos tres colores luz se utilizan en las pantallas luminosas de computadoras y televisores,
las cuales constan de una matriz de pequefios puntos que emiten luz roja, verde y azul en

diversas proporciones y pueden reproducir |os colores de unaimagen.

Los colores luz secundarios se obtienen por la mezcla en iguales proporciones de dos de
los colores luz primarios anteriores y son e cyan (azul claro), el magenta (rojo claro) y el

amarillo (ver Fig. 3.25):

Luz azul + luz verde = luz cyan
Luz azul + luz roja = luz magenta

Luz roja+ luz verde = luz amarilla

Otras luces de colores se obtienen de la mezcla de colores luz primarios rojo, verde y azul en
otras proporciones; por gemplo, una luz café se obtiene de la adicion de un 40 % de luz
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roja, 20 % de luz verde 'y 10 % de luz azul; laluz naranja se obtiene de la adicion de un 100

% deluz roja, 50 % de luz verde y 0 % de luz azul (ver Fig. 3.25); etc.

N

Luz incidente
(rojo, verde, azul)

N

Pintura amarilla
(absorbe luz azul)

Pintura magenta
(absorbe luz verde)

%

Pinturacyan
(absorbe luz roja)

Fig. 3.26: Colores Primarios Pigmentarios.

b) El modelo Cyan-Magenta-Amarillo (conocido por sus siglas en inglés como CMY o
CMYK) consta de los colores pigmento primarios. Los pigmentos son los colores en

polvo o materias col orantes de |as substancias organizadas (tintas, etc.)

A la mezcla de colores pigmento se le llama mezcla sustractiva porque cada pigmento o
tinta, a recibir la luz sustrae o absorbe determinadas ondas de luz y reflgja otras. Por
giemplo latinta cyan aparenta ese color porque absorbe la luz rojay reflegja las luces verdes
y azules, las cuales combinadas (tal y como se vio en el modelo anterior) producen la luz
cyan (ver Fig. 3.26). Latinta magenta absorbe laluz verdey reflgjalas lucesrojasy azules,
estas combinadas producen el magenta (ver Fig. 3.26). Latinta amarilla sustrae laluz azul

y reflgjalasluces verdes y rojas, las cuales combinadas producen e amarillo (ver Fig. 3.26).

—--a
-l
-E-

verde  amarillo O |:|+ -+ I:l :-

Fig. 3.27: Colores Pigmento Primarios y Secundarios.
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Los colores pigmento secundarios se obtienen por la mezcla en iguales proporciones de
dos de los colores pigmento primarios anteriores y son €l rojo, el verde y e azul (ver Fig.
3.27):

Pigmento magenta + pigmento amarillo = rojo
Pigmento cyan + pigmento amarillo = verde

Pigmento magenta + pigmento cyan = azul

Luz incidente Mezcla de cyan, magentay amarillo = negro
(rojo, verde, azul) \ (absorbe todas las luces primarias)

Mezcla de magenta (absorbe luz verde)
y amarillo (absorbe luz azul)

=rojo

Fig. 3.28: Colores Pigmento Primariosy Secundarios.

Por gjemplo, de la mezcla de tintas magenta (sustrae el verde) y amarilla (sustrae € azul) se
refleja Unicamente laluz roja (ver Fig. 3.28).

Si tres pigmentos cyan, magenta'y amarillo se mezclan en iguales proporciones producen el
color negro (ver Fig. 3.28) porque absorben los tres colores primarios luz, mientras que el
color blanco se obtiene por la ausencia de pigmentos (es el blanco del papel).

L os tres colores pigmento primarios se utilizan, por g emplo, en las tintas de impresion de
libros y revistas. En la préctica, debido a que las impurezas de los pigmentos o tintas no
reproducen adecuadamente el color negro, se complementa con una cuarta tinta de color

negro, por lo que e modelo se conoce como CM YK .
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amarillo

rojo

Coloresfrios Colores cdlidos

Fig. 3.29: El circulo cromético. En @ se representan los diferentes colores o matices.

Como se puede notar, hay una relacion inversa entre colores luz y colores pigmento; los

primarios de un modelo son los secundarios del otro y viceversa. Todos estos seis colores se

pueden organizar para formar un circulo cromético (ver Fig. 3.29). En este circulo, la

mezcla de dos colores primarios de un modelo da como resultado €l color que estéa en medio.

Por gemplo, de la mezcla de luz roja 'y verde se obtiene la luz amarilla; de la mezcla de

tintas de color cyan y amarillo se obtiene el color verde; etc.

divididos

Colores andlogos

Colores andlogos

Fig. 3.30: El circulo cromatico con coloresterciarios y la gama de matices. Colores andlogosy
complementarios divididos.
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Ademés, cuando se mezclan dos colores vecinos de este circulo se obtienen otros matices o
colores llamados intermedios o terciarios (ver Fig. 3.30) y asi sucesivamente hasta formar

unagran gama de matices (ver Fig. 3.30).

a) b)

Fig. 3.31: @) Contraste de colores complementarios verde-magenta.
b) Mezcla de tintas complementarias verde-magenta

Los colores complementarios son los opuestos diametralmente en € circulo cromético (ver
Fig. 3.29): e rojo es el complementario del cyan, € verde es e complementario del
magenta, etc. Es decir, un color primario y €l secundario que no lo contiene son colores

complementarios.

Si dos areas de colores complementarios se sitlian cerca (uno ala par del otro sin mezclarse)
forman € contraste maximo y se resdtan mutuamente, son colores chirriantes,
desagradables (ver Fig. 3.31a). Estos colores juntos contienen los tres colores primarios;
por gemplo el amarillo eslamezclade las luces primarias rojay verde; si se coloca cerca de
esta un area azul se completan los primarios luz (ver Fig. 3.31a).

Al ser mezclado un color pigmento con su complementario se transforma en un color
neutro (pardo, tierra, café, gris o negro) segun la proporcion de color que se afiada; esto se
debe a que intervienen los tres pigmentos primarios, se dice entonces que la mezcla se

neutralizo, se ensucio (ver Fig. 3.31b).
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Los colores analogos son un grupo de colores vecinos en e circulo cromatico (ver Fig.
3.30). También se les llama familias de color, debido a que constan de colores que estan
muy cerca en €l circulo y todos tienen un color en comin. Por gjemplo, la familia del
amarillo contiene a amarillo verdoso, el amarillo y e naranja; la caracteristica de esta

familia es que todos contienen amarillo en su mezcla (ver Fig. 3.30).

Cada color tiene una cualidad de “temperatura”: si se traza unalinea vertical sobre el circulo
de colores en la Fig. 3.29, se tienen a la derecha los colores calidos y a la izquierda los

coloresfrios.

Los colores cdlidos, especiamente los mas intensos, parecen adelantarse.  Son
psicol 6gicamente dinamicos y estimulantes; sensaciones que son andlogas alaluz del sol y

el fuego. Sugieren vitalidad, alegria, movimiento.

Los colores frios son los colores de la distancia en la naturaleza y siempre sugieren
alegjamiento. Son calmantes, tranquilizantes y estéticos como €l hielo y ladistancia; también

sugieren tristeza, melancolia, misterio, pesadumbre.

c) El modelo Matiz-Saturacion-Luminosidad (conocido en inglés como Hue-Saturation-
Lightness: HSL) Es necesario aclarar que no hay una convencion en la terminologia del
color en general; muchos conceptos pueden recibir diferentes nombres. Lo importante es
entender el concepto que se define.

Matiz (Ilamado también tono o tinte): es e color en si; esla cualidad que distingue un color
de otro; como €l rojo, azul, amarillo, etc. Es determinado por aquellas longitudes de onda de
laluz que son absorbidas y reflgjadas en un material. En los colores del arco iris (Ver Fig.
3.24) y €l circulo cromatico (Ver Fig. 3.29) se pueden percibir los diferentes colores o

matices o tonos o tintes.
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Saturacion (Ilamado también intensidad o pureza o croma): es la intensidad o grado de
pureza de un color. Por g emplo, cuando un color rojo es completamente rojo, la saturacion
es maxima, en cambio, cuando contiene en su mezcla algin color neutro como blanco, gris,

negro o algo de su complemento la saturacion es menor.

Luminosidad (llamado también valor o luminancia o claridad): es € grado de iluminacion
u oscuridad de un color. Se determina por |a cantidad de absorcién o reflexion de laluz que
incide sobre una superficie. La escala va del blanco a negro. Estos valores se pueden
apreciar cuando se entrecierran los 0jos; con luz limitada no se reconoce el matiz pero si €l
valor.

saturacion , .

matiz luminosidad

matiz
saturacion negro

a) b)
Fig. 3.32: Representacion del Modelo HSB.

En la Fig. 3.32 se muestra una forma de organizar este modelo en tres dimensiones. €l
circulo cromético se representa en el plano xy (ver Fig. 3.328). El matiz se establece en
direccion tangencial, arededor del circulo. La saturacién, en direccion radial; se puede
notar que en exterior del circulo la saturacion es maxima, mientras que hacia el centro tiende
al color neutro. En el ge z se organizan estos colores neutros en una escala que va del

blanco a negro (ver Fig. 3.32b). El conjunto forma un cono doble.
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Otra forma de disponer este modelo se muestra en la Fig. 3.33. En dos dimensiones
rectangulares se representa € matiz y la saturaciéon, mientras que la luminosidad, en una

dimensioén lineal.

S5O0 SC ~0 W0
oo —wnwo>S—3c —

v

matiz

Fig. 3.33: Representacion del Modelo HSB.

Es importante también hacer notar que los colores de los objetos se ven afectados por la
incidencia de la luz, la sombray los colores de objetos cercanos. En la Fig.3.34 se muestra

un objeto cuyo color local, es decir, su propia coloracion natural es amarilla.

Este color local se ve afectado por laluz directa en sus partes brillantes (se aclara); asi como
también se modifica su color en sus partes que estan cubiertas en sombra propia (se
oscurece). También afectan el color local las luces indirectas que reflgjan los objetos

cercanos, los reflgjos tifien al objeto de los otros colores locales.

Color reflgjado

Color local

Brillo

Sombra propia / \ Sombra proyectada

Fig. 3.34: Efecto delaluz, la sombra, y los objetos cercanos sobre el color.
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Armonizacion de colores;

Un &rea de color no actia solamente por si mismo; depende de su posicion y su interaccion
con los otros colores circundantes. Un color es chocante cuando esta fuera de lugar,
disociado, sin relacion con los colores que 1o rodean. Por lo tanto, € disefiador debera
desarrollar la habilidad de visualizar €l efecto final que obtendray el equilibrio total de los
colores de los elementos.

De acuerdo con € autor José Luis Moia:

“Los problemas de armonizacion de colores son similares a los de la composicion:
“Variedad dentro de laUnidad”. Crear unidad entre dos tonosy evitar la monotonia
por medio de lavariedad.” ?V

Como se ha explicado anteriormente, no hay reglas fijas para resolver la armonia de colores;
porque la percepcién del color y las reacciones a sus armonias son procesos subjetivos. Sin
embargo hay conocidos métodos para combinar colores que ayudan a orientar y desarrollar

la sensibilidad parala apreciacion del color:

Fig. 3.35: Ejemplo de armonia monocromética.
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Armonia monocromatica: es un medio simple y seguro de obtener armonia; se utiliza un
anico color (matiz). Es decir, los colores difieren solamente en los valores y saturaciones.
El matiz Unico crea automaticamente la unidad en la armonia del color. Por otra parte,
aungue la desventgja de esta armonia es que carece de diversidad cromatica (solo hay un

color), sin embargo los diferentes valores o saturaciones otorgan variedad.

Por gemplo, en la Fig. 3.35 se muestra un modelo donde se utilizd €l matiz azul como
denominador comun, 1o que varia es €l valor. El arco y €l tablero contienen € azul mas
claro (celeste), los muros longitudinales tienen un valor de azul intermedio, hasta culminar

con las pequefias areas de azul intenso en los postes de las barandas.

Fig. 3.36: Ejemplo de armonia por colores anal 0gos.

Armonia por analogia: este tipo de armonia es similar a anterior; aqui se utilizan los
colores andlogos o familias de color que son colores adyacentes en € circulo cromatico. El
color comun que tienen en su mezcla los colores analogos otorga unidad; mientras que si

hay, efectivamente, una mayor variedad cromética.

En laFig. 3.36 se muestra el modelo anterior donde el arco y el tablero tienen un color con
matiz verde claro, el cual esandlogo al azul predominante.
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Otra posibilidad de obtener armonia por analogia consiste en la repeticion de los mismos

tonos en distintas partes de la composicion.

Armonia por contraste: es un medio admirable para lograr variedad y viveza de color.
Consiste en e equilibrio de matices opuestos en e circulo cromatico (colores
complementarios). El problema radica en tener suficiente control de los tonos contrastantes
como para que no destruyan la unidad de la composicion y puedan conservar también toda

Su potencia.

Fig. 3.37: Ejemplo de contraste excesivo de colores complementarios.

El contraste de colores complementarios muy saturados, aplicados en areas similares, puede
ser tan extremo que produce repulsion (ver Fig. 3.31a y 3.37) y por lo tanto, su
armonizacién debe ser cuidadosa.

Fig. 3.38: Ejemplo de armonia por colores complementarios.
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Hay varios métodos para lograr armonia por contraste. Uno muy conocido es e de usar
varios matices y saturaciones de un mismo color dominante en la composicion vy
contrastarlos con pequefias areas de su complementario directo. En la Fig. 3.38 se muestra
el modelo con dominio del matiz azul y se armoniza con pequefias areas intensas de su

complementario (amarillo) en los barandal es.

a) b) c)

Fig. 3.39: a) Contraste de colores complementarios verde-magenta. El contraste es menor s b) la
saturacion disminuye o ¢) se aislan |os tonos con un color neutro.

Otro método consiste en reducir la intensidad de un tono para subordinarlo a otro; es decir,
cuando uno es puro y € otro se ha neutralizado. Esto seilustraen laFig. 3.39b.

Un método muy utilizado también para lograr armonia por contraste, consiste en €l aidlar
los tonos contrastantes a separarlos con una linea 0 area de un tono neutral como el blanco
0 €l negro. Esto debilitael contraste de los complementarios intensos (Ver Fig. 3.39¢).

Armonia por complementarios adyacentes o divididos. en vez de utilizar los extremos
absolutos del contraste, se buscan los dos adyacentes del complemento directo en €l circulo
cromético (Ver Fig. 3.30). Este contraste es més suave que e de los complementarios
directos.

Armonia por temperatura: en este caso los tonos dominantes en la composicion
pertenecen a una familia de colores célidos o frios, con lo cual se logra la unidad en el
esquema. Se pueden introducir pequefias areas de colores de la otra temperatura para
otorgar variedad.
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No se recomienda que se empleen los tres colores primarios puros, porgue entonces se
produciria una lucha entre ellos que anularia todo efecto armdnico. Se puede emplear puro
solo un primario, los colores restantes se deben mezclar algo con € color puro, para

relacionarlos armonicamente entre si y atenuar sus respectivas intensidades.

Psicologia del color: e ser humano reacciona de diferente forma ante los colores, no
obstante, ciertos efectos permanecen constantes. Conocer bien el aspecto emocional del
color le ayudara al disefiador a expresar mejor sus sensaciones a través de la composicion

del color.

Al igua quelas lineas, los colores tienen una cualidad emotiva. Los célidos son excitantes,
activosy alegres; los frios deprimentes y quietos. El amarillo es el color de laluz, €l sal, la
vida, smboliza oro, fuerza, estimulo. El rojo simboliza sangre, fuego, calor, alegria, accion,
pasion. El naranja simboliza entusiasmo, exaltacion, movimiento y también un poco calor y
pasion. El verde es vegetacion, primavera, frescura, juventud, esperanza. El azul es
frialdad, pero también infinito, sabiduria, descanso y recogimiento. El violeta es tristeza,

dolor, martirio, misterio y misticismo. El parpuradignidad y suntuosidad.

Recomendaciones para €l disefio con color:

El Ing. Frederick Gottemoeller (Ref. 12) recomienda comenzar identificando los puntos de
vista més importantes del sitio. Y desde esos sitios observar caracteristicas de los colores
del fondo donde la estructura sera colocada: tales como matices y sus valores

(luminosidades).

Recomienda tomar fotografias de color (son una herramienta muy valiosa) y visitar €l sitio
bajo diversas condiciones de luz, asi como tener en cuenta los cambios estacionales. La
escogencia de color podria usualmente estar basada en e periodo mas largo de colores

similares.
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En lugares con unaluz fuerte y brillante se crearan fuertes sombras y permitiran que colores
oscuros sean hien percibidos, pero los colores muy claros podrian parecer lavados. Por €l
contrario, en lugares con una luz muy débil resultardn sombras borrosas y con menos

contraste; 1os colores deberan ser més claros para que el matiz sea percibido.

Seguidamente, se debe tratar de comprender la posicion de la estructura en el campo visual
desde varios puntos de vista. ¢Cuanto de ese campo lo ocupard? Y la influencia de los
colores del fondo sobre el resultado final.

Posteriormente, € disefiador debera definir su intencion de disefio. Por gjemplo, si quiere
gue la estructura se “funda” o “desaparezca”’ con el fondo para evitar distraer la atencion de
otro objeto importante (una obra puede ser disefiada para no ser el centro de atraccién de un

area) o paraevitar una cacofoniavisua de muchos colores diferentes en el campo visual.

O por € contrario, la intencion de disefio puede ser la de contrastar con € entorno, la de
proveer “variedad” e “interés”, la de convertir la estructura en una atraccién, una fuente de
emocion u orientacion. Con los colores se puede enfatizar laforma estructural por si misma

al darle un color que contraste fuertemente con el fondo.

Es importante notar que €l color puede ser un método efectivo para alcanzar estas metasy de

una manera gue no compromete la forma estructural ni aflade costos indebidos.

Una vez que la intencion de disefio est4 definida, el disefiador contintia con la seleccion de
los colores que mejor armonicen con el fondo de acuerdo con su intencion. Ahora puede
concentrarse en consideraciones de valor (luminosidad) y matiz. Las comparaciones de
valor dominan laimpresion inicial. Muchos fondos naturales tienden hacia rangos de valor
medios, por |o tanto, valores medios de colores en la estructura ayudarén a que se funda o
mezcle con el fondo. Vaores muy claros o muy oscuros serén necesarios para hacer que la
estructura destague.
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Con respecto ala seleccion de los matices de la estructura, si €l deseo es €l de mezclarlacon
el fondo, los colores deberdn ser similares a los colores dominantes del fondo; aqui se debe

definir con qué parte del fondo se deberiafundir la estructura (el cielo, una colina, etc.)

Si el deseo es que la estructura destague contra su fondo, cuanto mas pequefia sea su areaen
el campo visual, la més efectiva herramienta para darle presencia a la estructura sera un
contraste fuerte de matiz, intensidad y/o valor. El uso de colores que son complementarios a
los colores del fondo tendran el mas sorprendente efecto. Usar dos o tres colores que son
vecinos o familiadel color complementario es también efectivo.

Por consideraciones de costo y mantenimiento, una de las politicas puede ser la de no cubrir
o colorear los materiales estructurales (por gemplo el concreto). En este caso hay algunas
soluciones posibles. La més sencilla se da cuando los colores de los materiales por si

mismos armonizan con el fondo y con laintencién de disefio.

En el caso de que no fuese asi, €l disefiador puede armonizar de acuerdo con su intencion de
disefio mediante la aplicacion de color a ciertos detalles, proveyendo un &rea de color

intenso, anadiendo “vida” alaestructura

Es imprescindible utilizar medios de representacion.  Se puede empezar a experimentar las
escogencias y armonizaciones de color, con borradores y bocetos, utilizando las fotografias
a color como fondo. Para esto, se pueden usar lapices o marcadores de color sin mucho
detalle, son las grandes éreas de color las que creardn e efecto. En la actualidad hay
programas de aplicacion en computacion muy versatiles y amigables para e modelado
tridimensional de una estructura.

Después de que las decisiones estan hechas 'y 1os colores se han sel eccionado, queda un paso
importante: asegurarse que los colores reales que se aplicardn finalmente a la obra
construida sean los mismos que los colores seleccionados.  Un mismo color puede variar
con el medio de creacion, por ejemplo lapices de color, marcadores, fotografias, pantallas de
computadoras, impresoras de color y empresas manufactureras de pintura. Una forma de

integrar estas diferentes versiones es por medio del uso de un sistema de juegos o catdlogos
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de color, como por ejemplo e sistema Pantone ®, con este sistema las muestras son

uniformesy se identifican con un nimero.

3.3 Utilizacion delos principios compositivos de arte en e disefio

estructural

3.3.1. Utilidad del Esquema Conceptual del Disefio Estructural

Todo parece indicar en la historia del arte estructural que se cumple el enunciado del
Esquema Conceptual del Disefio Estructural (seccion 1.2.3.) en dos direcciones. no
solamente es un esguema apropiado para evaluar la idoneidad de obras estructurales ya
definidas; sino que también sus componentes pueden conducir o ser fuente de las ideas

generadoras de laforma estructural.

Por ejemplo, por un lado la economia se puede utilizar como componente de evaluacion ala
horade juzgar si una obra estructural terminada es adecuada; pero también, en la historia del
arte estructural se muestra que la economia fue a la vez un estimulo para encontrar nuevas

formas estructurales.

En el caso del componente materiales, por gemplo, e nuevo hierro industrializado produjo
nuevas formas estructurales, |o mismo sucedié con el concreto reforzado y el concreto
preesforzado. En el caso del componente firmeza, se sabe, que las nuevas formas
ferroviarias en puentes surgieron por la blsqueda de resistenciay estabilidad en |os puentes,
para soportar € efecto de las nuevas cargas dindmicas y mas pesadas de la locomotora.

Algo similar puede sefialarse con |os demas componentes.

De lo anterior es posible derivar que e proceso de disefio estructural puede ser visto como
un proceso iterativo, donde los componentes del Esquema Conceptual del Disefio
Estructural pueden servir como fuente de ideas que generen la forma estructural, y ademas,

también se pueden utilizar para valorar laidoneidad estructural de una obra, no solamente al
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final cuando € disefio esté finalizado, sino méas bien, durante todas las etapas del disefio.
Una modificacion durante el proceso de disefio, sea pequefia o grande, puede ser evaluada
de acuerdo con su impacto en estos componentes de laintencion y la materialidad del disefio
estructural.

Para llegar més lgjos aln, ademés de que los componentes del disefio estructural pueden
ayudar a brindar ideas generadoras de la forma estructural; ayudar a evaluar esas formas 'y
otras nuevas posibles durante € proceso de disefio; ayudar a evaluar € efecto de las
variaciones que se introduzcan en e proceso de disefio; también son fuente de ideas y
evaluacion durante el proceso constructivo de la obray durante la etapa de operacion. En la
practica de laingenieria civil ha ocurrido que un constructor puede sugerir a los disefiadores
ideas y modificaciones en € disefio que ayuden notablemente a mejorar € proceso
constructivo, la economia, etc. Por Ultimo, en la historia del arte estructural se sabe que la
observacion y el andlisis de obras terminadas y en operacion ayudan a conocer el

comportamiento estructural y a crear obras posteriores mejores.

Se puede concluir entonces que los componentes del disefio estructural son Utiles durante

todo el proceso de disefio, construccién y operacion.

3.3.2. Variedad en la génesisde laforma estructural.

Como se menciond en la seccién anterior, los componentes del disefio estructural pueden ser
fuente de las ideas generadoras de la forma estructural y ademés ayudan a evaluar la
idoneidad estructural delasobras. Pero, ¢COmo se generalaforma estructural ?

Es muy complicado tratar de dar una respuesta a esta pregunta, s es que existe. Por otra
parte, se puede recurrir a estudio de las obras maestras de la historia del arte estructural.
Entonces, es posible darse cuenta que, sencillamente, las ideas que generaron las formas
estructural es exitosas fueron de naturaleza muy diversa. Por |o tanto, esto indica que no se

puede limitar o circunscribir la fuente de donde emanan las ideas de creacion de formas
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estructurales. Lo que si se puede hacer es evaluar y modificar las ideas generadoras, sea

cual sea su fuente, para conocer su idoneidad estructural.

Por gemplo, las formas de las bévedas delgadas surgieron de la imaginacién de los

ingenieros quienes imitaron ideas simples basadas en las formas de la naturaleza.

Durante e primer congreso de la Asociacion Internacional de Bévedas Delgadas, en 1959,
el artista estructural suizo Heinz Isler (citado por € prof. Billington, Ref. 4) describié tres
maneras de alcanzar formas de bévedas delgadas: 1) la colina moldeada libremente, donde,
por gemplo, la tierra moldeada es la forma; 2) la membrana bagjo presién, donde una
membrana de goma inflada da la forma; y 3) através de unatela colgaday girada a revés,
donde un tegjido tendido define una forma superficial tal y como un cable colgado define una
linea funicular. Con estos tres tipos de métodos, se pueden lograr ilimitadas formas de

bovedas de concreto.

Para el disefio de estas formas, € procedimiento de Isler consistia primeramente en utilizar
model os a peguefia escala, a los cuales se le hacian pruebas y se median sus deformaciones
con instrumentos muy precisos. Posteriormente, se construian, median y probaban las
estructuras a escala natural.

Otro gemplo que muestra el origen variado de las formas estructurales lo da Eduardo
Torroja cuando, citado por e Prof. Billington, describio el modo por e cual é llego ala
forma estructural del hipédromo de La Zarzuela (1935): enfatizd que este disefio no era ni
puramente racional ni puramente imaginativo “pero mas bien ambos a la vez. La
imaginacion sola no podria haber alcanzado tal decision sin la ayuda de la razon, ni podria
un proceso de deduccion, avanzando por sucesivos ciclos de refinamiento, haber sido tan

|6gicos y determinados como para conducir inevitablemente aello.”
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3.3.3. Utilidad delos principios compositivos artisticos en el disefio estructural.

En €l inicio de este capitulo se describieron los principios de la composicién artistica. Estos
son principios visuales que son Utiles para ayudar a explicar si una obra es estéticamente
agradable; por o tanto, estos principios son Utiles para evaluar laidoneidad del componente

deleite del esquema conceptual del disefio estructural.

Una objecion obvia es que no hace faltatener conocimientos artisticos para poder apreciar s
una obra resulta agradable o no; y ademas, que esta apreciacion es diferente en cada
espectador. Esto es correcto, sin embargo, no es un obstaculo para €l uso de los principios

de la composicion artistica

Ya se sabe que los principios compositivos son de utilidad para la evaluacion del
componente deleite de obras ya concluidas; pero queda por determinar si son Utiles durante

el proceso de disefio estructural.

En las dos secciones anteriores se ha visto que las ideas que generan la forma estructural
pueden tener causas muy variadas; entre ellas pueden estar también las ideas estéticas. Pero
se debe recordar que € componente deleite no es en si mismo suficiente para generar la
forma estructural. La adecuacion de la forma estructural esta dada por el correcto balance

de todos los componentes del esquema conceptual del disefio estructural (seccién 1.2.3.)

A continuacion se mencionan algunos ejemplos donde participa € factor estético en la
generacion de laforma estructural:

Pier Luigi Nervi hizo mas rigidos sus domos por €l uso de nervaduras y asi solucioné €
problema del pandeo. No adicion6 material, sino que lo redistribuyd, y esa redistribucion
puede ser hecha de muchas maneras, asi pudo expresar su estilo estético persona. Por
giemplo, en 1957 Nervi disefio y construyo el Pequefio Palacio de los Deportes en Roma
(ver Fig. 2.7), donde €l doble sistema de nervaduras diagonales crea un patron decorativo

sdlido de unaidea de disefio técnica. Nervi procurd siempre bellezay economia.
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Othmar Ammann tuvo una gran motivacion estética ademas de una clara percepcién del
desempefio estructural de sus puentes. Su sensibilidad estética demandaba la delgadez de
los tableros, pero estos debian ser rigidos, aprendid del tragico ejemplo del colapso del
puente del estrecho de Tacoma. Por lo tanto, Ammann para € disefio del puente de
Verrazano, de 1964, con 1298 m de luz, fue capaz de crear un tablero delgado (con una
relacion de profundidad-luz de 1/180) y ala vez rigido a desarrollar una armadura tubular.

Este es un g emplo de una solucion estéticay técnica.

El artista estructural Félix Candela al hablar de su aversion alafealdad en su procedimiento
de disefio; dio a entender que la eficiencia'y economia son asuntos principales en el disefio
estructural, “pero una estructura eficiente y econdémica no tiene necesariamente que ser fea.”
“... no hay una tnica solucién a un problema de ingenieria. Por lo tanto, siempre es posible
modificar €l todo o las partes hasta que |a fealdad desaparezca.”

3.3.4. Ejemplo de aplicacion delos principios de composicion.

A continuacién se muestra un gemplo, muy sencillo, de las posibilidades de aplicacion de
los principios de composicion en el disefio de la pila de un puente de 44 m de luz. Sereitera
la simplicidad de la forma resultante de este ggemplo. No es una obra de arte estructural,

pero puede ser Util parailustrar |os conceptos de la seccion 3.2. anterior.

Para mayor facilidad de este gercicio, se supondran los materiales constructivos: vigas de
concreto preesforzado con luces de 22 m; y tablero, una pila central y barandas de concreto
reforzado.

Las vigas de concreto preesforzado tienen, por un lado, la facilidad de que se fabrican y se
adquieren comercialmente con formas y dimensiones preestablecidas. Por otra parte, son
elementos a los cuales no se les podra variar su forma. Es entonces que se propondra una

configuracion de los demés elementos de manera que se integren como conjunto. Esta
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integracion debe darse entre los elementos entre si; y también entre los elementos y los
alrededores (e sitio).

Primero es importante definir el campo visual: ¢Cuales son las vistas del puente que estaran
expuestas a ser percibidas por el espectador? En la Fig. 3.40 se evidencia que debido a la
trayectoria que siguen los vehiculos, la parte superior y lateral seran vistas por € pablico y
ademés es fécil darse cuenta que la parte de abajo del puente estard en su momento muy

cercana al espectador.

ﬁ Direccion del flujo vehicular

Proyeccion de la pila central

————————————————————— #L:A TTmmmmmm---22m
— | .:XII -1
---------------------- i
| L

/ | ’

Fig. 3.40: Planta de Distribucion del puente (sin escala).

El principio fundamental de la composicion es “Unidad dentro de la Variedad” o “Variedad
dentro de la Unidad”; esto quiere decir que para que una obra sea agradable, cada uno de los
elementos que la conforma debe presentar caracteristicas comunes que los integren como
una unidad y a la vez debe haber variedad en € conjunto. Es recomendable lograr un
equilibrio entre estaintegracion de los elementos y la variedad de |os mismos.
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Vigas de concreto postensado Pila central por disefiar

Bastion ¥ Bastion
4> 47

g

Fig. 3.41: Esquemade laelevacion principa del puente (Esc. 1:400)

En laFig. 3.41 se muestra un esquema del alzado del puente con vigas preesforzadas. Este
esguema sencillo se presenta a escala (sin acotar) para mostrar laformay proporcion de los
principales elementos del puente. Se nota que estard compuesto especialmente por

elementos horizontales y verticales.

En ingenieria es una practica usual que muchos de los elementos que se disefian tengan
forma rectangular. Por un lado esto tiene la ventgja de que sean sencillos, mas econdémicos,
faciles de analizar, dimensionar, construir, etc. El problema que se presenta es que las obras

se vuel ven excesivamente simples, monétonas o como se dice “cajoneras”.

Tal y como se ha indicado anteriormente, los elementos compuestos solamente por lineas
rectas horizontales y verticales son monétonos, estaticos, mientras que los elementos
inclinados o curvos expresan la idea de variedad y dinamismo. Por lo anterior, es que
intentara romper la monotonia del esquema de lineas verticales y horizontales del puente,

introduciendo en la pila elementos visuales inclinados y curvos.

Es necesario aclarar que para la escogencia de estos elementos visuales hay que tomar en
cuenta los demés componentes del esquema conceptual del disefio estructural; es decir, se
debe buscar que tales elementos visuales inclinados y curvos sean faciles de construir,

econémicos, brinden la debida firmeza ala estructura, etc.
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Elemento curvo en €

\ extremo

\Cara exterior inclinada

Elemento curvo en €
extremo

Caraexterior inclinada

i B,

Fig. 3.42: Seccion de las barandas y planta de la pila central.

También se dard ciertaintegracién o unidad entre laforma de las barandas y |os extremos de
lapilacentral. Las barandas componen la parte superior extrema del puente; en laFig. 3.42
se representa una seccion de las barandas, se puede observar que tienen una cara inclinada
exterior de concreto, rematadas en la punta de un elemento circular de tubo de acero. La

pila central tendra también en sus extremos caras inclinadas y estardn rematadas por una
curva.
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Losay carpeta

Estructurade
lapila

Fig. 3.43: Vistade la pila propuesta.

Losay carpeta

L. i

Barandas

Estructurade
lapila -

Fig. 3.44: Solucion monétona.

EnlasFigs. 3.43 y 3.45 se muestran vistas de la pila propuesta. Se puede notar que esta
ofrece mayor variedad y contrasta con una solucion “cajonera” (ver Fig. 3.44).
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Fig. 3.45: Perspectiva de la solucion propuesta
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CAPITULO IV

LA ESTETICA EN ALGUNOSINGENIEROS ESTRUCTURALES
COSTARRICENSES

4.1. Introduccion.

En este capitulo se muestran gemplos de obras de disefio estructural y se exponen
caracteristicas importantes que surgieron en entrevistas a disefladores estructurales
nacionales. Lafinalidad de este estudio es la de conocer |os procedimientos de disefio que
siguieron. El enfoque se centraen el componente estético del proceso de disefio estructural.

Se seleccionaron algunos disefiadores estructurales nacionales que han tenido una
preocupacion consciente por incorporar € componente estético del disefio estructural en sus
creaciones. De esta manera, la inquietud estética en su trabgjo se reflga en forma
congruente en sus obras. El orden en el cua se mencionan estos disefiadores en este

capitul o esta en secuencia cronol égica.

De acuerdo con las caracteristicas del arte estructural, enunciadas en € capitulo 2,
principalmente se buscan aquellas obras costarricenses donde €l ingeniero directamente
tome el mando en el disefio de laformavisual de laobra. La determinacion de laforma por
parte del ingeniero se da principalmente en obras de ingenieria de gran escala y uso
definido estrechamente como lo seria la funcion estructural; especiamente en aquellas
obras donde laformay la estructuratiendan a ser una sola. Esto se daen torres, puentes,
techos para grandes espacios, y en edificios industriales donde el ingeniero es el responsable

de la configuracion.

Estas entrevistas nos dan un panorama de la realidad nacional en la practica de la ingenieria
estructural. Como resultado importante se desprende que la competencia estética directa por
parte del ingeniero estd muy limitada. Esto es un resultado natural si se toma en cuenta que
la mayoria de las instituciones de formacion de profesionales de ingenieria civil no
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consideran en sus planes de estudios cursos exclusivos de arte y estética aplicados a las

obras de ingenieria (seccion 1.3.1.)

Por otra parte, la realidad nacional evidencia que hay muy pocas obras de gran escala; esto
Si se compara con las obras de ingenieria de paises desarrollados (como por ejemplo las
estudiadas en €l capitulo 2).

Otra caracteristica importante de la realidad nacional es que muchas obras, como los
edificios (los cuales son pequefios en Costa Ricasi se comparan con |os rascaciel os de otros
paises), implican funciones complejas y por lo tanto, € proceso de disefio requiere
coordinacion multidisciplinaria.  En estos casos, es comUn en nuestro pais que la
determinacién de la forma y su componente estético se dejen principalmente a los
profesionales de arquitectura. Los ingenieros nacionales recomiendan una apropiada
comunicacion entre arquitectos e ingenieros durante el proceso de disefio de este tipo de

obras.
No obstante, a pesar de las limitaciones, el panorama es alentador. El disefio estructural

costarricense tiene la experiencia'y e potencial para desplegar esperanzadores esfuerzos y

crear obras de arte estructural.

4.2.1ng. Franz Sauter Fabian.

Lainformacion a cerca del Ing. Franz Sauter Fabian (1933-2003) se ha recopilado a través
de entrevistas a ingenieros cercanos que trabajaron con é: €l Ing. Ronald Steinvorth Sauter

y €l Ing. Alfredo Gonzé ez Fonseca.

El Ing. Ronald Steinvorth Sauter es ingeniero estructural del Grupo IECA S.A. Ingenieros
Estructurales Consultores Asociados y ademas es sobrino del Ing. Franz Sauter Fabian.
También es destacado pionero de laingenieria estructural y sismorresistente de Costa Ricay
Centroamérica.  El Ing. Steinvorth trabajé con el Ing. Sauter durante 25 afios. La
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informacion presente se basa en una entrevista a Ing. Steinvorth (Ref. 30) y en una resefia

biogréfica familiar que escribié acercadel Ing. Franz Sauter (Ref. 29).

El Ing. Alfredo Gonzélez es profesor de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de
Costa Ricay disefiador estructural de la empresa Franz Sauter & Asociados S.A. Servicios
Integrados en Ingenieriay Arquitectura. El Ing. Gonzalez ha hecho una recopilacion de los
aportes del Ing. Franz Sauter Fabian a la ingenieria estructural y sismica en Costa Rica, la

cual expuso en el X Congreso de Ingenieria Civil en el 2004 (Ref. 10).

El Ing. Ronald Steinvorth sefiala que a Ing. Franz Sauter si le interesaba la parte estética del
disefio de obras de ingenieria. El ingeniero Sauter se gradud de la Universidad de Costa
Rica en 1956, después de esto fue invitado por € Dr. Fritz Leonhardt a trabagjar en su
prestigiosa oficina en Stuttgart, Alemania en 1957. El Dr. Leonhardt supo apreciar su
enorme capacidad y su entusiasmo por las ciencias de la ingenieria, por su parte, € Ing.
Sauter |o consideré su maestro y mantuvo su amistad hasta su muerte en 1999. Como se ha
visto en e capitulo 1, € Dr. Leonhardt conservo € interés en el estudio del componente
estético del disefio estructural durante al menos 50 afios de su vida (Ref. 18).

El Ing. Sauter estudié nuevas técnicas y su conocimiento del concreto preesforzado le
merecié ser socio fundador de la empresa Productos de Concreto (la cual pertenece
actualmente a Grupo Holcim). Graciasaé se comenzaron a fabricar en el pais las viguetas

pretensadas de entrepiso.

En 1963 parti6 a Tokio, Japon, donde obtuvo una especiaidad en ingenieria
sismorresistente. A su regreso, en 1964, fundd la empresa Franz Sauter & Asociados Ltda.,

pioneraen €l paisen el campo de laingenieria estructural y sismorresistente.

Fue un apasionado por € estudio de los terremotos, particip6 en la comision que elaboré el
primer Codigo Sismico de Costa Rica en 1974 y fue miembro de su Comision Permanente
durante 31 afnos hasta culminar con €l actual codigo vigente CSCR-2002 publicado pocos

meses antes de su inesperado deceso.
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Una de sus més notorias enseflanzas fue la utilizacion de muros de corte de concreto
reforzado como elementos resistentes, con el fin de reducir los dafios en las edificaciones
sometidas a las fuerzas de un sismo. Ademas de las caracteristicas sismorresistentes, el Ing.
Sauter también se interesd por € aspecto estético de los muros; se preocupd por la

contribucion de los muros a mejorar la apariencia de las obras.

Por su parte, el Prof. Alfredo Gonzdlez apunta que € Ing. Franz Sauter hizo aportes
importantes a los campos de la ingenieria estructural y sismica. Estos fueron plasmados en
sus articulos técnicos y en su gercicio profesional. Desarrollé una filosofia del disefio
sismorresistente congruente y racional; explicable a partir de |as observaciones hechas de los

dafos causados por terremotos en diversas partes del mundo.

Sostuvo la necesidad de darle importancia principal a un adecuado concepto de
estructuracion y a sanos detalles constructivos; y evitar darle importancia excesiva al
analisis numérico. Entre los principios bésicos del disefio de estructuras que enfatizd se
tienen: simetria, regularidad, continuidad y redundancia entre otros. De sus estudios,
detectd errores de estructuracion que en la préctica llevan a colapso o a dafios serios en la
estructura.  Defendid una filosofia del disefio sismorresistente que minimice el dafo
secundario y las pérdidas econdmicas para € propietario; explicando en este sentido las

ventgjas y desventajas de estructuras rigidas y flexibles.

Con respecto ala parte estética, en una entrevista (Ref. 11), €l Prof. Gonzélez declara que el
Ing. Franz Sauter insistio en trabajar en conjunto con el arquitecto. Este no sabe hasta qué

punto pedirle alos materiales. De aqui la asesoria del ingeniero.

Don Fraz Sauter insistia en que la estructura se viera. El Ing. Gonzélez indica que algunos
arquitectos dan efecto estético con materiales con base en yeso forrado, esto tapa la
estructura. Por lo tanto, considera que a inicio se le deben hacer preguntas a arquitecto
acerca de s le gusta @ estilo moderno, si prefiere exponer la estructura, qué puede hacer y

qué no. Luego seconsideras se puede construir.

Ademas, para hacer un disefio que tome en cuenta la estética, se necesita mucho

conocimiento de los materiales, que se sepa desde e disefio de la mezcla de concreto, €l
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disefio de la formaleta, como se hacen las juntas, |os acabados de acero, €l tratamiento de la
soldadura, la pintura etc. En fin, dice que € ingeniero debe estar atento y percibir las

necesidades del arquitecto y decidir si |a obra se puede construir.

El Ing. Sauter Fabian contribuyd notablemente al desarrollo de la prefabricacion y el
preesfuerzo del concreto en nuestro pais. También tuvo la capacidad de visualizar en este

nuevo material su potencial artistico y creativo; tal y como o manifesté é mismo:

“Se ha dicho que la prefabricacion conduce por su necesaria tipificacién de los
elementos fabricados a una restriccion de la libertad artistica y creadora y que
produce obras monotonas y faltas de espiritu. Este temor es sin fundamento en gran
parte y podemos probar que la prefabricacion no necesariamente conduce a una

tipificacion general . ®°).

Fig. 4.1: Puente sobre €l rio Poas.
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Fig. 4.1 (continuacion): Puente sobre €l rio Poas.

Fig. 4.2: Puente sobre el rio Rosales.
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Articulacion de
concreto

Fig. 4.2 (continuacion): Puente sobre el rio Rosales.

Fig. 4.3: Seccion longitudinal del puente sobre el rio Poas.
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Fig. 4.4: Seccion longitudinal del puente sobre el rio Rosales.

En 1968, conjuntamente con € Dr. Leonhardt y Ulrich Meerhofer, disefi6 los puentes Poas
y Rosales sobre la carretera Bernardo Soto (ver Figs. 4.1 a 4.4). Estos puentes de concreto
preesforzado son similares. Ambos tienen una forma visual simple, constan de pilas de
concreto postensado y sobre ellas, vigas bastante eficientes, también de concreto postensado,

con una aturade 1/18 delaluz.

El puente sobre € rio Poas tiene una longitud de 120 m, con tres tramos de 38m, 44 my 38
m.; las cuales se apoyan sobre dos pilas de 20 m y 35 m de altura. El puente sobre €l rio
Rosales tiene una longitud de 129 m, con cuatro tramos de 28m, 36.5 my 36.5 m. y 28 m;
las cuales se apoyan sobretres pilasde 12 m, 22 my 14 m de atura.

a) b)

Fig. 4.5: Esquema de diferentes secciones de pilas.
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Son interesantes las pilas atas estilizadas, |a seccidn transversal se muestraen laFig. 4.5b),
esta es mas eficiente y ofrece mayor variedad visual que una seccion rectangular (Fig. 4.5a),
pero es més fécil de construir que una pila con laformamostrada en laFig. 4.5¢). Estas pilas
cuentan con articulaciones en la parte superior para que no reciban ni transmitan esfuerzos

de flexion alas vigas transversales (ver Fig. 4.2.-continuacion-).

Vigade borde

v

gpoyo

v

Fig. 4.6: Esquemadel techo con forma de paraboloide hiperbdlico disefiado parala Ciudad

Universitaria de Honduras.

Fig. 4.7: Vistalatera del techo con forma de parabol oide hiperbdlico.
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Fig. 4.8: Planta de refuerzo del techo con forma de parabol oide hiperbdlico.

En las Figs. 4.6 a 4.8 se muestran un boceto y parte de los planos de un auditorio de la
Ciudad Universitaria de Honduras.  El disefio estructural fue hecho por €l Ing. Sauter, en
1964 y fue e segundo proyecto de su empresa. El techo tiene la forma de paraboloide
hiperbdlico. Este cascaron de concreto reforzado tiene 8 cm de espesor. En planta tiene
forma de rombo; posee dos apoyos principales en vértices opuestos, mientras que los otros

dos vértices se encuentran en voladizo. Laluz de este voladizo es de 18 m a cada lado.

Este paraboloide esta reforzado principalmente en el perimetro. Se emplea una viga de
borde recta en cada lado como refuerzo. De los planos se observa que los bordes que salen
més ala de las vigas perimetrales de refuerzo necesitan mayor acero de refuerzo, dado que

se salen de la doble curvatura reforzada por estas vigas perimetrales.
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El tramo central mas largo del cascaron en voladizo debe reforzarse para soportar mayor

tension; aqui es importante el traslape de las varillas.

Es interesante notar que los planos de construccion constan de dos laminas, lo que reflga
gue se trata de una forma simple. Asi, se tiene que esta forma es simple, eficiente y
agradable.

Fig. 4.9: Boceto de las bodegas de concreto preesforzado.

Fig. 4.10: Boceto de las bodegas de concreto preesforzado.
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Articulacién
de concreto
ene marco "~ N

Fig. 4.11: Seccion de las bodegas de concreto preesforzado.

Y a para arededores de 1965 la empresa Franz Sauter y Asociados Ltda. hizo € disefio
estructural de una bodega paraMolinosde CostaRicaS. A. (ver Figs. 4.9 a4.11). Laluzde
esta bodega es de 30 m, esto implica que la funcion estructural de la forma adquiere una
importancia significativa.

El sistema estructural de esta bodega esta basado en marcos de concreto donde se aplica la

postension. Estan separados a cada 5 m. La cubierta se compone de una losa de concreto

reforzado de 6 cm de espesor; la cual se soporta sobre viguetas de concreto pretensado.

Fig. 4.12: Detalle de la articulacion de los marcos de concreto preesforzado.
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Un detalle interesante es la articulacion de concreto reforzado en la base del marco (ver Fig.
4.12). Esto evita la transmision de momentos a los cimientos, |0 que reduce sus costos.
Este detalle es similar a que aparece en la articulacion de la parte superior de las pilas de

los puentes Poas y Rosales.

Otra caracteristica importante de esta solucion estructural es la colocacion de la losa de
concreto de la cubiertay sus viguetas a diferentes niveles de la altura del marco (ver Figs.4.9
y 4.11). Esto trae varios beneficios, por un lado, aumenta |a estabilidad lateral en el sentido
longitudinal de labodegay ademas permite la entrada de airey luz por el techo haciael gran

espacio interior.

Por otro lado, los diferentes planos de cubierta, con posiciones e inclinaciones diferentes,
introducen variedad en laforma volumétrica (ver Fig. 4.9). Es practica usual que los marcos
gueden tapados por la cubierta. En esta bodega los marcos quedan expuestos por encima de
la bodega en ciertos tramos; estas partes salientes contrastan por su forma con los planos de
la cubiertalogrando un interés visual en esta area.

Se puede concluir que esta bodega es un buen gjemplo de libertad creadora en obras de

prefabricacion.
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Fig. 4.13: Cerchas con armaduras tipo vierendeel de la plaza de comidas de Multiplaza del Este.

” VY
Fig. 4.14: Esquema de armadura tipo vierendeel.

Como gjemplo de obras disefiadas por la empresa Franz Sauter & Asociados S.A. en las
cuales se puede mostrar la colaboracién entre ingenieros y arquitectos para la creacion de
una estructura con apariencia agradable, tenemos los techos de la plaza de comidas de
Multiplaza del Este (ver Fig. 4.13).

Estos techos tienen forma transversal de diente de sierra, estan formados por cerchas con
armaduras tipo vierendeel (ver Fig. 4.14), las cuaes tienen la caracteristica de no poseer

arriostres, por lo cual sus uniones se disefian para resistir momento. Aqui la cercha se
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vuelve parte de la composicion, permite la entrada de la luz; para dar el efecto estético €l

arquitecto quiso obviar los elementos diagonal es.

Fig. 4.15: Techo con forma de abanico de la plaza de restaurantes de Multiplaza de Escazu.

Fig. 4.16: Detale del techo con forma de abanico de la plaza de restaurantes de Multiplaza de

Escazu.
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Fig. 4.17: Esquema de la seccion del techo con forma de abanico.

En la cuarta etapa de Multiplaza de Escaz(, los techos de la Plaza de Comidas también se
componen de armaduras tipo vierendeel; pero en esta ocasion se disponen en forma de
abanico (ver Figs. 4.15 a4.17). Esta configuracion introduce variedad en la composicién y
difiere de las soluciones mondtonas usuales con cerchas iguales colocadas
longitudinalmente en forma paralela. La disposicién plegada de estas cerchas da rigidez al

techo porque aumenta su inercia. Estaidea es andloga a abanico de papel, € cual adquiere

éﬁh (variable)
@iabl 2)

rigidez con los pliegues (ver Fig. 4.18).

Cercha de armaduratipo
vierended trapecial

Fig. 4.18: Boceto del techo con forma de abanico.
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Por la disposicion radia (ver Figs. 4.17 y 4.18), conforme el abanico se abre, |a separacion
horizontal s de las cerchas aumenta, por o cual, la estructura se vuelve mas eficiente si se
aumenta también la altura h; esto da como consecuencia que las armaduras vierendeel no
sean rectangulares, sino mas bien con forma de trapecio, esta inclinacion ayuda también al

desagiie de las aguas pluviales del techo.

Por medio de las obras ilustradas se ha mostrado que el Ing. Franz Sauter mantuvo un
interés conciente por el componente estético en e disefio de sus obras. Ademés de
interesarse profundamente por e disefio sismorresistente, también se interesd en la

apariencia.
Cultivo € interés estético tanto en aguellas obras donde e ingeniero estructural es e que

define la forma, como en aquellas donde trabaja como parte de un equipo multidisciplinario.

En este Ultimo caso procuraba una debida comunicacion con |os arquitectos.

4.3.1ng. Juan Carlos Ortiz.

El Ing. Juan Carlos Ortiz es disefiador estructural y contratista de estructuras metalicas
Metalica Proyectos en Acero. Es un ingeniero que ha trabajado con arquitectos nacionales
reconocidos por sus ideas innovadoras en las que la estructura adquiere una importancia

especial, como e Arg. Victor Cafas.

El Ing. Ortiz se destaca como un ingeniero estructural que ha desarrollado el gusto estético
en sus trabgjos; varios de los proyectos, en los cuales ha participado como ingeniero
estructural y contratista de estructuras metalicas, han sido distinguidos con premios de

certamenes de Arquitectura (Ref. 2).

En una entrevista (Ref. 22), € Ing. Ortiz reconoce que la parte estética ladirige €l arquitecto
pero con ayuda del ingeniero. Explico que la configuracion de la obra la hace € arquitecto
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pero que debe existir una negociacion con €l ingeniero. Es decir, ha trabajado en obras que
implican funciones arquitectonicas y por lo tanto, es e arquitecto quien define la forma;
pero su tarea es la de colaborar en la puesta en practica de las ideas estéticas propuestas por
el arquitecto.

Manifesta que ha habido un auge por mostrar las estructuras. Dice que hay cosas que €
arquitecto no manegja como uniones soldadas, atornilladas, anclajes. El arquitecto planteay
él decide, por gemplo, unaviga de 30 cm 6 50 cm, un tubo de 76 mm x 76 mm (3” x 3”), 0
un perfil dado; o el arquitecto dice que quiere una barra, etc.; se trata entonces de un

entendimiento.

Otra caracteristica importante es gue de esa negociacion con los arquitectos se aprende a
conocer lo que les gustay 1o que no les gusta. Indica que es posible que algunos ingenieros

no se atrevan a hacer ciertos detalles por miedo a que “se vayan a caer”.

Afirma que € tener conocimiento de como funcionan los materiales y € querer hacer las
cosas muy précticas ayuda a bajar los costos. Es de la opinién de que si se le paga a un
ingeniero es para seguridad, para que haga cosas factibles y aceptables y que sea més barata.
Por gjemplo, no tiene sentido en contratar un ingeniero si pretende una casa de habitacion de

blogues de gran espesor, como de 20 cm y muy reforzada con barras de acero #4.

Una idea muy importante e interesante en e pensamiento del Ingeniero Ortiz es que en la
practica profesional se debe tener un interés lUdico; tiene que gustarle al ingeniero lo que
hace. Si esta interesado en la estética le tienen que gustar los temas de la arquitectura
moderna. Manifiesta que hay trabajos muy rentables en los cuales no ha querido participar,

simplemente porque €l tipo de obrano le gustaen lo personal.
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Fig. 4.19: Fotografias del Centro Creativo.
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Fig. 4.20: Planta de acceso, planta del primer nivel y corte del Centro Creativo.

En las Figs. 419 y 4.20 se muestra € Centro Creativo, € cual es una de las obras
representativas del Arg. Victor Canas. En este proyecto participo en el clculo estructural el
Ing. Juan Carlos Ortiz. El Centro Creativo obtuvo el Gran Premio de la IV Bienal de
Arquitectura y Urbanismo de Costa Rica en 1998 (Ref. 2). Se considera que este centro
tiene una de las mas bellas escaleras construidas en € pais. La escalera se apropia del
paisge y lo incorpora por medio de vidrio transparente y espgjo. Se consigue un efecto

innovador cuando €l espejo refleja la escal era sostenida por tensores.

Estos mismos conceptos se retomaron en los A partamentos Freund (Fig. 4.21), también del
Arg. Canas y con disefio estructural del Ing. Ortiz. En este proyecto destaca claramente la
escalera por sus tensores y su liviandad. Los cables se tensan en un marco de acero
disefiado para este proposito y en unas basas en €l piso, a diferencia del Centro Creativo

donde se conectan |0s descansos con |0s entrepi sos.



1V-21

Fig. 4.21: Fotografia de los Apartamentos Freund.

Fig. 4.22: Fotografias ddl edificio EImiza.
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Fig. 4.22 (continuacion): Fotografias del edificio Elmiza.
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Fig. 4.23: Planta de acceso, plantaatay corte longitudinal del edificio Elmizu.

El edificio Elmizu (ver Figs. 4.22 y 4.23) fue disefiado por €l Arg. Victor Cafias. En este
proyecto participd en el calculo estructural e Ing. Juan Carlos Ortiz. Se ubica en una zona
de viviendas de un piso muy similares entre ellas, por o que contrasta con su contexto.
Constituye la remodelacién y ampliacion de una casa existente, donde el cliente necesitaba
dividir el uso en un apartamento en planta bajay oficinas para un ingeniero en metalurgiaen

laplanta alta.

El cliente solicitd a arquitecto un disefio moderno donde se mostrara la estructura.  Esta
obra obtuvo €l | Premio Categoria Disefio Arquitecténico de lal Trienal de Arquitectura de
Panama, Centroaméricay el Caribe en el afio 2002 (Ref. 2).

Las oficinas del segundo nivel se apoyan sobre la construccion previa. Para no sobrecargar
la cimentacién de la casa original, se disefid la estructura de la cubierta separada del
entrepiso y se empled columnas tubulares de acero que soportan una cubierta liviana parece

flotar sobre las oficinas.

Como se ha visto, €l Ing. Juan Carlos Ortiz se ha distinguido como un ingeniero quien,
ademas de interesarse por € componente estético del disefio estructural, también tiene la
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habilidad de sintonizar con la vision estética del arquitecto, le facilita su més libre expresion

y le ayuda a plasmar susideas.

4.4. Ing. Carlos Fernandez.

El Ing. Carlos Fernandez es profesor de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de
Costa Rica y disefiador de la empresa Holcim (Costa Rica) S.A., dedicada a disefio de
productos de concreto.

Con respecto a tema de la competencia estética del ingeniero estructural en Costa Rica, €l
Prof. Fernandez hace la diferencia entre los tipos de estructuras (Ref. 8): por un lado se
tienen casas y edificios donde no le interesa la parte estética a ingeniero civil; esto debido a
gue hay una participacion interdisciplinaria en € disefio y es e arquitecto el director de la

orquesta.

Por otra parte, en infraestructuras como puentes, muelles y puertos, considera que no hay
conciencia de lo que implica la estética; en e 99% de las obras de infraestructura interesa
mas la funcionalidad, la seguridad estructural y la economia y se degja de lado la parte
estética. Por g.emplo, en algunas grandes bodegas de supermercados se busca la economiay
la funcionalidad; en obras posteriores se utiliza la misma forma, es decir las hacen iguales,

lo cua vaen detrimento de la estéticay de los arededores.

En € caso de los puentes, participa un grupo interdisciplinario compuesto por ingenieros de
suelos, hidraulicos y estructurales. Reconoce que la estructura se expone sin cosméticos, la
belleza es la propia de la estructura. El arquitecto no aparece, es €l ingeniero estructural

quien define como sera el puente.

El Prof. Ferndndez es del criterio de que la parte estética del disefio estructural del puente es
mas “a sentimiento” de las personas, “a gusto” del ingeniero estructural; admite que los

ingenieros aqui en Costa Rica no estén entrenados para la parte estética.
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Sefiala que hay un paradigma, que afirma que el costo de la estética es un 25% del costo de
la obra; por lo tanto, los que toman las decisiones no se preocupan por la parte estética
Asevera gque esto es falso, porque €ellos han logrado hacer bellas estructuras con andlisis y

disefio detallado, optimizando dimensiones.

De su experiencia profesional, e Prof. Fernandez reconoce que €l disefio representa apenas
el 3% del costo de la obratotal; por lo tanto, conviene invertir més tiempo en el disefio. Ha
observado que los disefiadores todavia siguen usando las mismas secciones convencionales
de concreto; esto a pesar de que ahora se pueden utilizar concretos con resistencias de hasta
f"c = 800 kg/cm?.

Es interesante notar que estas recomendaciones, surgidas de la préactica profesional del Ing.
Fernandez, coinciden con las afirmaciones del Prof. Billington (seccion 1.3.5.) acerca de la
importancia de utilizar mas tiempo durante la etapa del disefio conceptual, en virtud del
costo relativamente bajo de esta etapa y los grandes ahorros de recursos que se podrian

alcanzar en posteriores etapas de construccion y operacion de la obra.

35.00m
»  L170m
% Vigatradicional de (47 <
> concreto 500m %
NN : N
v
L | 7N \Z’;W ]
NN RN Empuje del terreno
Pilotes
1=

Fig. 4.24.: Esquema, sin escala, de la solucion tradiciona de un puente de viga de concreto y pilotes
para contrarrestar el momento actuante del terreno.
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Por ggemplo, para €l puente de acceso a la empresa Intel sobre la autopista General Cafias,
con un disefio convenciona y con una luz de 36 m, se estimaron vigas de 1.70 m de altura
(ver Fig. 4.24); sin embargo, a invertir mas tiempo y mejorar € disefio conceptual, € Ing.
Ferndndez logré vigas con secciones menores de 1.03 m y una luz més larga de 46 m (ver
Fig. 4.25).

Fig. 4.25: Solucién del puente con concreto preesforzado con miembros esbeltos y forma de arco.
Con esta configuracion se evitan los empujes del terreno y mejorala apariencia.

X Elemento que se
extiende

A

Fig. 4.26: Esquema de la solucion del puente de acceso alntel por la autopista General Cafias.

Otro problema interesante es el del empuje de tierra sobre los bastiones en la solucion
original (ver Fig. 4.24). Ladturalibre del puente es de 5 m, lo cual provoca un momento
actuante sobre las fundaciones que debe ser resistido por medio de pilotes dado que e suelo
es de baja capacidad. Esto provocaria que la hinca de los pilotes ocasionara problemas de

transito en la autopistay lareduccién del flujo vehicular.

Con la solucion que se propuso (ver Figs. 4.25y 4.26) se evita este problema, se le puede

dar a terreno una pendiente que evita el empuje de la tierra y ademés, el tiempo de
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construccion se redujo en aproximadamente un 50 %, tardd 8 semanas (el plazo de gecucion

erade 15 semanas).

Laesbeltez del puente mejora notablemente lavisibilidad. Se utilizaron 9 vigas pequefias en
lugar de las 5 vigas proyectadas iniciamente, con esto la losa del tablero se vuelve mas

delgaday pesamenos. El volumen del concreto se redujo entre un 20% y 30%.

Las pilas inclinadas dan un efecto de mayor variedad y dinamismo en la composicion visual.
En el puente sobre € rio Colorado de la carretera Bernardo Soto, también fueron utilizadas
pilas inclinadas, este puente fue disefiado por T. Y. Lin, reconocido a nivel mundia por sus

disefios innovadores y pionero en el uso de concreto preesforzado y acero en puentes 2.

Ademés de las propiedades visuales, las pilas inclinadas también permiten aprovechar el
efecto de las vigas continuas y asi reducir notablemente |os momentos positivos y por lo
tanto disminuir la atura de las vigas. Una desventgja es que la continuidad implica un
analisis més caro, pero de todas maneras conviene utilizar més tiempo en e disefio. Por
giemplo, €l ingeniero Ferndndez sefidla que un mes mas de andlisis cuesta entre $8 000 6
$10 000, pero se puede ganar un mes en el sitio, unos $50 000.

Por o anterior, se puede decir que se esta ante un disefio donde se ilustran muy bien los

componentes del esgquema conceptual del disefio estructural: firmeza, servicio, economia,

deleite, materiales, configuracion, dimensionamiento y detallado y tecnologia constructiva.

Fig. 4.27: Puente de concreto preesforzado, carreteraradial a Desamparados, con 98 m de largo.
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En el puente de la carretera radial a Desamparados (Fig. 4.27), € Ing. Fernandez utilizé una
configuracion similar a puente de acceso a Intel. También esta compuesto por nueve vigas
prefabricadas. Se disefiaron pilas inclinadas construidas con marcos de seccién variable.
Esta forma es eficiente para la mayor escala de este puente y la condicion de apoyo

articulado de las pilas.

Este puente tiene 98 m de largo. L os elementos prefabricados del tramo central se redujeron
a 37 m a extender las vigas de ambos extremos de las pilas hacia el centro en 3.5 m a cada

lado (ver Fig. 4.26). Asi, lapiezacentral se vuelve méslivianay simplifica su montgje.

Otra obra interesante disefiada por €l Ing. Fernandez, a cargo del grupo de ingenieros de la
empresa Holcim (Costa Rica) S.A., es € gimnasio del Polideportivo de Cartago. La

edificacion se inauguro paralos Juegos Deportivos Nacionales de Cartago, en 1998.

Este gimnasio es e més grande de Centroaméricay justamente por sus grandes dimensiones
(50 m X 70 m de luz libre y 22.5 m de altura) se convierte en una obra adecuada para este
estudio, porgue es una edificacion costarricense donde el ingeniero directamente toma el
mando en e disefio de la forma visual, es decir, €l ingeniero es e responsable de la

configuracion y, por lo tanto, de la estética.

El Ing. Luis Jiménez Soto es Investigador Senior de la empresa Holcim; tuvo unaimportante
participacion en e equipo disefiador de este gimnasio. El Ing. Jiménez sefiala que la idea
gue genera la forma estructural no sale de golpe, no es instantédnea, sino, que mas bien es €l
resultado de una serie de acontecimientos que se suceden progresivamente y se encadenan
(Ref. 17).

Para e caso de este gimnasio la forma estructural surgio a partir de la experiencia en €l
disefio y construccion de bodegas y otros gimnasios para anteriores versiones de |os Juegos
Nacionales. También aportaron ideas la propuesta inicia del arquitecto asi como la

investigacion en un libro de texto de un autor reconocido.
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Bodega de CAFESA

Nave de ABOPAC

Gimnasio de los Juegos
Deportivos Nacionales de
Desamparados

Fig. 4.28: Esquema, sin escala, de estructuras anteriores que colaboraron en la generacion de la
formadel gimnasio de los Juegos Deportivos Nacionales de Cartago, 1998.

En e esguema de la Fig. 4.28 se muestra la evolucion de la forma estructural hasta llegar al
gimnasio de Cartago. En un inicio, la Compafiia Costarricense del Café S.A., CAFESA,
solicito un gran espacio para amacenar en Puntarenas. Se les hizo € disefio de una bodega
con estructura triangular. Posteriormente, Abonos del Pacifico S.A., ABOPAC, solicito
algo parecido; la variacion consistio en €l elemento horizontal de la nave. Ya para €
gimnasio de los Juegos Deportivos Nacionales de Desamparados (Fig. 4.29), se le afladieron

graderias y se generd una seccion transversal semejante a la del gimnasio de Cartago (Figs.

430y 4.32).
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Fig. 4.29: Gimnasio de los Juegos Deportivos Naciona es de Desamparados.

Fig. 4.30: Gimnasio de |os Juegos Deportivos Nacionales de Cartago.

Entre los elementos nuevos en e gimnasio de Cartago, con respecto a de Desamparados, se
destacan los ductos estructurales en las cuatro esguinas y la configuracion tridimensional de

|a estructura.
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Con respecto a los ductos, estos fueron conservados del proyecto inicial propuesto por €l
arquitecto (Fig. 4.31). También, con anterioridad fueron utilizados elementos similares para
los Juegos Deportivos Nacionales de Turrialba.  Estos ductos se aprovechan a manera de
muros estructurales que ayudan a concepto del techo; asi como arigidizar la estructura, lo
cual fue necesario porque € terreno esta compuesto por estratos blandos producto de
erupciones volcanicas y la cercania de una quebrada. L os ductos también se aprovecharon

para crear espacios arquitecténicos en su interior.

La configuracién tridimensional de la estructura es algo novedoso e interesante; esto porque
es usual encontrar en € pais proyectos de grandes espacios cubiertos (bodegas) con
soluciones bidimensionales, es decir, una serie de secciones transversales iguales que se
repiten longitudinamente. Una configuracion espacia tridimensional es més dificil de
analizar, pero otorga mayor variedad y hacen més interesante la composicion.

Ducto esguinero

v

Ducto esguinero

A

Ducto esguinero Ducto esguinero

A

v

Fig. 4.31: Geometriainicial propuesta parael Gimnasio de los Juegos Deportivos Naciona es de
Cartago.
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Fig. 4.31 (continuacion): Geometriainicial propuesta para el Gimnasio de |os Juegos Deportivos
Nacionales de Cartago.
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Ducto esguinero

A

Fig. 4.32: Geometriafinal del Gimnasio de los Juegos Deportivos Nacional es de Cartago.
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Para la transmision de cargas verticales €l problema principal era € techo, por cuanto se
precisaba de luces de 50 y 70 m libres, lo cua requeria vigas de 2.5 m de altura con
aproximadamente 14 torones de 12.7 mm (¥2”). Con esto en mente, se pensd en realizar una
cuadricula de vigas que permitieran emular en cierto grado el comportamiento de un domo o
cascarOon como se ilustra en la Fig. 4.33. Asi, € efecto de arco y € efecto de los anillos
horizontales permiti6 bajar la aturade lasvigasa 1.02 m. Este concepto del efecto de domo
fue tomado de un libro de texto acerca de conceptos estructurales del Prof. T. Y. Lin (Ref.
19).

a) Nervaduraduras arriostradas

El anillo de compresion elimina

b) Anillo de compresion enla la congestion de la corona
coronadel domo

A

a) Nervaduraduras arriostradas

A

El anillo detension enlaorilla

A

b) Corte del domo ) )
Idealmente, la viga del anillo debe

resistir H" y proporcionar €l V” de la
seccion eliminada

Fig. 4.33: Concepto de Domo. (Segun T. Y. Lin, Ref. 18)
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Las obras del Ing. Fernandez dan a conocer su interés por el problema estético del disefio
estructural. En sus disefios se ha preocupado por ofrecer soluciones creativas que contrastan

con soluciones tradicional es.

En sus obras también se ilustra como las nuevas formas surgen de la experiencia en el
disefio y construccion de edificaciones anteriores. Como se reconocio en el capitulo 2,
muchas de las grandes obras del arte estructural fueron posibles gracias a la experiencia

previa de sus disefiadores.

Se ha mostrado como una mayor dedicacion durante la etapa de disefio conceptual, puede
incidir favorablemente en los componentes del disefio estructural, tales como estética,

economia, eficiencia, facilidad constructiva, etc.

También se reconoce la carencia de preparacion y la falta de conciencia de los ingenieros
con respecto a la parte estética del disefio estructural en nuestro pais. Pero, ademas se
reconoce que en infraestructuras como puentes, muellesy puertos, es el ingeniero estructural
el que debe definir laforma.

Por lo expuesto en este capitulo se puede concluir que la experiencia de los disefiadores
nacionales confirma, al igual que la historiadel arte estructural lo hace, que el factor estético
es un componente fundamental a igual que los otros componentes del Esquema Conceptual

del Disefio Estructural.

La experiencia en € disefio estructural de los ingenieros que se han sefialado confirma que
es posible y conveniente dedicar més recursos a la etapa conceptual del disefio con el fin de
mejorar los procedimientos constructivos, la eficiencia, materiales adecuados y por

supuesto, la estética.
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACION

5.1 Conclusiones.

La préctica de la ingenieria civil demuestra que la parte estética del disefio
estructural es competencia del ingeniero civil, por o menos en aquellas obras en las
cuales su estructura es un componente fundamental y van a estar expuestas y van a
ser observadas por el publico espectador. El ingeniero tiene un compromiso con la
sociedad, sus obras tienen un impacto social y debe ofrecer siempre las mejores

soluciones.

Los diferentes artistas estructurales de la historia del arte estructural demostraron con
su gercicio profesional, sus obras y su vida que el componente estético tiene una
importancia principal en el disefio estructural, a igual que los deméas componentes

delaintencion y la materialidad.

El arte estructural es una nueva manifestacion de arte, el cual es principamente
practicado por ingenieros estructurales. Con el arte estructural es posible alcanzar

expresion y simbolismo y ademés del factor utilitario, también tiene un factor ludico.

Hay diferencias importantes entre arte arquitectonico y arte estructural. En € arte
estructural la formay la estructura tienden a ser una sola, esto se da en obras tales
como puentes, grandes espacios cubiertos, grandes torres, etc. donde la funcién
primordial es restringida a la funcion estructural. En otros tipos de obras donde son
primordiales otras funciones arquitectonicas como trabajo, cobijo, reunién o culto

predominala obra arquitectonica.



El ingeniero estructural es el responsable de la forma estructura y por lo tanto esta
obligado a tomar el mando en el proceso de disefio en obras de su competencia. No
puede delegar la responsabilidad de la estética en el proceso de creacion de laforma
a otros que no tengan la debida preparacion con respecto a los componentes del

disefio estructural.

Es conveniente invertir recursos en la etapa del disefio conceptual de la obra. Los
disefiadores, tanto nacionales como extranjeros, indican a través de su experiencia
gue un mayor cuidado en el disefio conceptual ayuda a disminuir los costos totales de
la obra y ademds, esta etapa es fundamental para determinar las propiedades
estéticas del disefio.

El ingeniero civil esta en desventaja a la hora de enfrentar el problema estético del
disefio estructural. Esto se debe a que no recibe en su educacion profesional cursos

de arte y estética aplicados a disefio de obras de ingenieriacivil.

Para ayudar a enfrentar este problema, varios ingenieros civiles estudiosos del tema
afirman que los principios del disefio y la composicion del arte son Utiles 'y aplicables
al proceso de disefio estructural. A pesar de que estos principios no son suficientes
por si mismos para la creacion de la forma estructural; tratan de conocimientos que

pueden ayudar al ingeniero civil aabordar € problema estético.

Los conceptos de disefio y composicion artistica enunciados en este trabajo pueden
servir de consulta para una introduccién del estudio del componente estético del
disefio estructural.

Varios disefiadores estructurales nacionales se han preocupado por ofrecer
soluciones estéticas en aquellas obras donde el ingeniero es el responsable de la
forma. También se han comprometido con la estética en aquellas edificaciones
donde e ingeniero colabora con e arquitecto. Varias obras estructurales de
ingeni eros costarricenses son consi stentes con esta preocupaci on estética.



5.2 Recomendacion.

Se recomienda la creacion de cursos o talleres en los cuales se trate el temade |a Estética
Estructural, que ofrezcan a estudiante de ingenieria civil la posibilidad de estudiar 1os
principios del disefio y la composicion del arte y aplicarlos en e disefio de obras de
ingenieriacivil. Esta preparacion ayudariaa futuro profesional a enfrentar € problema
estético del disefio estructural y de paso, también |le ayudaria a desarrollar su potencial
creativo. Como consecuencia, se le ofreceria a la sociedad costarricense profesionales
gue se preocupen y estén entrenados en el disefio de obras de ingenieria estructural mas

agradables al publico.
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