Arquitectura y Concreto Reforzado

“Paul Wetlinger estudié arquitectura en Checoeslo-
vaquia y en el instituto politécnico suizo donde se espe-
cializé en diseiio de concreto reforzado. Ha trabajado, con
Le Corbusier y Moholy-Lagy en Europa, en Sur Amera.cn
v en Nueva York donde es ahora ingeniero jefe de la fir-
ma de arquitectura Fellheimer y Wagner. Durante su
estadia en Sur América se le hizo profesor del disefio de
concreto reforzado en la Universidad de San Andrés, en
La Paz, Bolivia; vy también fue ingeniero jefe de la sec-
cién de irrigacién del ministerio de agricultura Boliviano.

En este puesto disefié, entre otros proyectos, el de
control de aguas mas grande de Bolivia. Una represa so-
bre la cual la rata de flujo es de 120.000 pies® por segun-
do —un proyecto no tan grande como la represa de
Boulder, pero una realizacién tremenda para Bolivia”

“La caracteristica del desarrollo técnico contentpordneo es la necesidad de cla-
ridad, particularmente al resolver los problemas dificiles de la vida moderna. Bim-
plicidad y concrecién s¢” puede observar en lo mejor de la arquitectura contem-
poranea. El arquitecto tiene que entendérselas con diferentes actividades humanas,
algunas intimas, algunas impersonales. Por consiguiente debe crear una atmésfera
apropiada para cada una de ellas, y para hacerlo tiene que satisfacer no solamente
requisitos funcionales y estéticos sino también requisitos de orden econémico y so-
cial. Se puede decir que hasta cierto punto, la medida de su habilidad se funda en
la pericia con que conecta factores diversos que se encuentran, muchas veces, fuera
de su jurisdiccion.

El sistema estructural y la seleccién de materiales son consideraciones de in-
genieria y arquitectura. De materiales tenemos ahora una cantidad tremenda: cau-
cho, vidrio, asbestos, y otros, naturales y compuestos, algunos de los cuales eran des-
conocidos 0 no eran 'de importancia hace apenas unos afios.

En_ cuanto a los métodos de construccién, estudios importantes se han hecho y
se contintian haciendo, en el campo de la mecénica, de las estructuras estdticamente
md.etermmadas, dos que sin duda alguna permitirdn a los disefiadores encontrar so-
luciones estructurales pricticas, para cualquier problema de disefio, siempre que
las propiedades del material escogido sean compatibles.

Efecto del concreto reforzado en la arquitectura

El concreto reforzado, desde su introduccién como un material de construccién
reconocido, ha tenido un efecto tremendo en el disefio arquitecténico. No es del
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caso discutir si la ingenierfa del concreto reforzado ha influenciado el disefio ar-
quitecténico o vice-versa; la influencia ha sido reciproca. Casi cualquier deseo es-
tructural del disefiador se puede ejecutar en concreto reforzado, siempre que sus
caracteristicas se entiendan bien y se use inteligentemente.

La introduccién del refuerzo al concreto, en 1850, coincidié con el principio
de un perfodo de gran desarrollo industrial. Por una parte, su importancia como
material de construccién se basa en el hecho de que su produccién y emplaza-
miento son un proceso industrial mds bien que un arte; el disefio estructural en
concreto es predisefio. El albaiiil habilidoso o el carpintero se remplazan facilmente
por un obrero que sea capaz de operar una miquina.

Es en este punto cuando las condiciones econdmicas se presentan al problema del
disefiador y a los cdlculos del ingeniero. Ingenieria en concreto no consiste tnica-
mente en disefiar una estructura de acuerdo con las leyes de la estética y de la re-
sistencia de materiales. Los computos deben lconsiderar también la economia que se
puede obtener al construir la estructura.

En general, economias se pueden hacer de dos maneras: En el material, o en
la mano de obra. Una diferencia notable entre el disefio usual de concreto refor-
zado en los EE. UU. y la prictica comin en otros paises tiene como base esta cues-
tibn de economia. En Europa, el costo del material es relativamente mayor, en
comparacién de las condiciones en América, que el de la mano de obra.

Las estructuras europeas se disefian generalmente con el objeto de economizar en
la cantidad de hierro, lo cual, al fin, requiere un aumento en la mano de obra. Esta
prictica se refleja muy bien en el uso de formas mds complicadas, mds delgadas,
detalles especiales, etc. Se refleja también en las especificaciones; esfuerzos mds
altos de aceros que los que se permiten en este hemisferio.

En los EE. UU. se pueden obtener economias importantes reduciendo la mano
de obra. Esto se traduce en una disposicion mds generosa de materiales, en formas
simples, (algunas veces hasta idiotas), y el uso de grandes cantidades de acero el cual
se distribuye en una forma muy simple, con un minimo de ganchos y de dobleces.
Las economias incluyen una reduccién en el trabajo de cdmputo y disefio que hace
el ingeniero estructural. -

La escasez de acero en este tiempo, junto con el desarrollo y la introduccién
de detalles que economizan en mano de obra en la fabricacién de concreto, puede
ilevarnos tarde o temprano hacia métodos de disefio mejor balanceados. Estos sin duda
alguna producirdn resultados superiores a la prictica actual en todas partes del
mundo.

Material nuevo todavia

Igual que cualquiera otra invencién, el disefio de concreto reforzado tuvo su
perfodo de transicién. Todos los descubrimientos pasan por este tiempo de ajuste,
durante el cual se ensayan esos descubrimientos y los métodos no pricticos 'y an-
ticuados se descartan. En arquitectura tenemos varios ejemplos de ese fendémeno:
uno de ellos es el templo Griego, que ‘imita claramente la construccién de madera
(columnas delgadas, vigas rectas, cerchas triangulares) a pesar de que la construc-
cién de piedra parece necesitar empotramientos mucho mds pesados y el uso cops-
tante del arco. : :

Un caso moderno fue el primer carro de gasolina; parecia un coche sin caballo
(esto no quiere decir que la forma del automévil actual sea perfecta; todavia le
falta mucho, si se considera su funcién y su construccion.)

El antepasado mds inmediato del concreto armado en Europa fue el método de
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cal y canto (MASONRY- AND- NOOD). Las ventajas del concreto s<i:1 h1c1cronv1;§:
tar ripidamente y se hicieron varios ensayos entonces, para aprovechar CS;; e
tajas, auncuando no existian técnicos especiales de construccion. Lols pnrgt:rosade g =
siguieron muy de cerca el método de usar cal y canto, o los esque etos de m
mur%nd(;lsgfr)gi;cs.o de desarrollo, llamé la atencién el he_c’ho de que existia la po-
sibilidad de reducir la profundidad del piso de construccién al mismo tiempo que
aumentar las luces construidas. Cuando las columnas rcforzada_s principiaron a rt;:emi
plazar los muros de soporte, todas esas potencialidades se unieron para producir ¢
“Esqueleto” de concreto reforzado. _ ,

La investigacién cientifica no pudo ir tan aprisa como iba aumentando la po-
pularidad de ese material de construccién tan nuevo. Varios fallos desastrosos obliga-
ron a los ingenieros a familiarizarse bien con el material y con sus pequenas trabas.
El desarrollo del concreto se le devolvié integramente a los laboratorios y a las ofi-
cinas de los ingenieros investigadores.

Cuando esa investigacién se avanzé suficientemente, la influencia d(E los mé-
todos de construccién tradicionales no se justificaba y aun hoy deja todavia de jus-
tificarse mucho mas.

En este periodo que principiaba a devolver el concreto al uso publico, los in-
genieros se dedicaron a adornar las estructuras frias y desnudas que los disefiadores
calculaban. Sin embargo se construyeron algunas buenas obras por esos tiempos
cuando habia colaboracién entre los mdis grandes arquitectos e ingenieros de la
época.

Aumentaba, en ese entonces, la popularidad de otro material de construccién
nuevo también: el acero estructural. Cada uno de estos dos materiales cogié por de-
cirlo asi, su parte en el campo de las construcciones, divididos esos cuerpos por facto-
res econdmicos y estructurales. Las discusiones que sc iniciaron para probar si un
material ‘era mejor que el otro han cesado desde hace mucho tiempo; ®l convenci-
miento técnico ha demostrado a cabalidad para qué tipos de construccién estin adap-
tados cada uno de esos materiales.

En los Estados Unidos, la historia del concreto reforzado ha sido mis o me-
nos la misma, con una excepcién importante: su inmediato antecesor y competidor
fue el acero estructural. Tuvo que pasar bastante tiempo antes de que se aceptara
el concreto reforzado como un material independiente, mis bien que un suplemento,
del acero estructural. Adn hoy, desgraciadamente, el cemento Portland, cuya manu-
factura es una de la diez industrias mis importantes, se usa para proyectar esqueletos
de concreto reforzado disefiados en la forma tradicional del acero estructural.

Hay menos diferencia entre el acero y el marco de
creto reforzado y el cal-y-canto. Elementos tipicos,
construcciones de acero y de esqueletos de concre
ambos, las paredes (exteriores i de particién) son
mente, y de ningln caricter estructural.

Esto se debe, quizds a cierta resistencia al empleo del concreto reforzado hasta
el élfnz{itc (ci!e sus ventajas, resistencia que a su vez, se debe a la relativa facilidad de los
metodos de computo para construcciones con acero riveteado. : .
cas reglas y férmulas, ‘que se encuentran en los libros de refé?;g::?;l oefec:;lnri?:tips?a
general puede y muchas veces lo hace, disefiar estructuras simples de acero Pero esta
simplicidad no se puede llevar al concreto reforzado, ya que aun las formas sim-
plificadas de su construccién ofrecen debido a la continuidad «del material, dificulta-

concreto que entre el con-
aunque separados aparecen en las
to; columnas, traviesas, vigas. En
cortinas que se aplican separada-



DYNA i == 90

df:‘s.quc pudieran aparecer irresolvibles a aquellos que carezcan de un conocimiento
basico y sélido.

Otro factor se puede atribuir a los productores del cemento Portland, quienes,
en sus esfuerzos para popularizar su producto, han puesto sobre relieve las propieda-
des “superficiales” del concreto. Que wuna superficie de concreto pueda tratarse
fdcilmente de varias maneras, o que se le puede dar el efecto de piedra, o que la
superficie terminada se pueda cubrir con varios materiales, tiene que ver muy
poco con las verdaderas cualidades del concreto. Imitaciones de temiplos Griegos en
concreto se anuncian frecuentemente, méds bien que ejemplos qu muestren las posi-
bilidades constructivas del concreto a los disefiadores, posibilidades que radican en
el uso adecuado del material.

A pesar de que este articulo no es un tratado de propaganda, es justo advertir,
que hay ejemplos dignos de mencionarse que se han disefiado bajo un aspecto de
técnica profunda e intachable. Sin embargo, los hechos mencionados han contribuido
a la resistencia del disefio honesto y bueno del concreto reforzado.

Un material nuevo y complejo

En algin texto se ha dicho que unas de las primeras estructuras de concreto que
se disefiaron, usando coeficientes que hoy se usan, deberfan de haber fallado hace
tiempo.

Verdaderamente existen algunas de ellas hoy, pero la mayorfa de esas que han
desaparecido fueron destruidas a propésito de abrir campo para nuevas estructuras
que requerian el adelanto de la civilizacién.

Esto muestra el desconocimiento relativamente pequeiio que tenemos acerca de
las propiedades del material. Sin embargo hemos avanzado suficientemente para
conocer las propiedades en que nos podamos basar, y en las que no nos podemos
confundir. Més atin, hemos desarrollado métodos de andlisis y disefio que nos
permiten, en la mayoria de las veces, evitar las caracteristicas inciertas y usar las ya
probadas.

El concreto reforzado es un material extremadamente complejo, pero su di-
ficultad de disefio no es, en ninguna forma insalvable. No sigue exactamente, pero
aproximadamente, 'en casos bajo ciertas circunstancias las leyes bisicas de la fisica
(hipotesis de Vernoulli-Naviere, ley de Hook).

Atn cocficientes simples de fisica tales como el momento de inercia de una sec-
cién no pueden ser determinados exactamente. A la luz de estos hechos, pareceria
imposible intentar el andlisis de estructuras muy simples. Es un hecho que ciertas
partes de lo elaborado e impresionante de las computaciones matematicas del pasado
son inutiles, ain engafiadoras, si esperamos que las estructuras de concreto reforzado
se comporten tal como lo predicen los célculos. Debemos usar, entonces, un tipo
diferente de andlisis, que no proceda de los valores absolutos de los coeficientes de
disefio sino bajo la base de sus relaciones en los diferentes miembros.

Esta es la distincion mds importante, y la cual nos introduce a los métodos
modernos de cémputo y ejecucién; lo que nos permite predecir, si né la cantidad’
exacta y la calidad de las deformaciones y esfuerzos, una aproximacién en la cual '
podemos confiar. La inseguridad debida a la incertidumbre en lo que se relaciona a
las caracteristicas fisicas se elimina en gran \parte por esta aproximacién relativa al
anlisis.

Estamos acostumbrados a pensar que las partes de las estructuras de concreto
reforzado son muy simples. En realidad, los elementos mds simples son complicadisi-
mos. Atin una baldosa simple ofrece obsticulos casi infranqueables para su enten-

~
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dimiento completo. La divisién de la estructura en baldosas, vigas, cuartones, ¥
i mi i6n si tido, aun cuando un procedimiento ne-
columnas es en si misma una cuestion sin sentido, : e e
cesario sin el cual no podrfamos aproximarnos convenientemente a fa : aydepc‘m
de los problemas. El disefiador debe recordar siempre que una estructur decors
creto reforzado, si no es interrumpida por arncg‘lacmncs perfcctas; gctua e
manera completa como una pieza sola y homogénea. Esto es verdad no imp

2.
cuinto deseemos que no fuera asi.
.

Continuidad

El principio de continuidad, de -caracterisgicas geométricas y fi'sicas es extrema-
damente importante a pesar de que es esencialmente sunple. Quiere .demr que si
cierta parte de la estructura se afecta por cargas, contracciones, cambio de tempe-
ratura, presién del viento, etc., otros miembros de la misma estructura se flexiona-
rin de la misma manera o mostrardn cambio én su forma geometrica.

El analisis de las estructuras continuas se basa fundamentalmente ‘cr}.la nece-
sidad de prever, que, para cualquiera de esos cambios haya una cor_n'patlbrhdad con
su forma geométrica original. As{ debemos visualizar las deformaciones, que es la
ayuda més importante al entendimiento del procedimiento. Naturaln}e.n_tc mientras
més clara y mids simple sea la organizacién de los miembros, el andlisis serd mads
seguro y mas simple. _

El comportamiento real del concreto reforzado bajo los esfuerzos comunes, fue
hasta hace poco tiempo, un libro cerrado para el ingeniero. Las férmulas tedricas
las m4s de las veces no satisfacfan las condiciones actuales. Hoy, lo correcto de al-
gunas de nuestras férmulas es tema de mucha discusién. Investigaciones faltan por
hacerse.

! La caracteristica mis obvia del concreto reforzado es, por supuesto, que el
concreto en si se refuerza con acéro. Y sin embargo cuando nos reimos de este
hecho tan conocido de que el concreto toma los esfuerzos de compresion mientras
que los de tensién y tensién diagonal los resiste el acero, presuponemos un conoci-
miento completo de un proceso extremadamente complicado. Actualmente tenemos
solo un conocimiento limitado de lo que ocurre dentro de las estructuras del concre-
to reforzado.

La efectividad del enlace entre el acero y el concreto, su distribucién a lo largo del .
acero, la presencia del deslizamiento de enlace en las secciones rajadas, qué parte
de la tensién toma el concreto, etc., son preguntas para las cuales hasta el presente
no existen respuestas exactas. Métodos avanzados para pruebas de laboratorio nos
dan cierta luz acerca del comportamiento del concreto reforzado; la investigacién
moderna de laboratorio y los experimentos ingeniosos (como el examen foto-el4stico
de los miembros pldsticos reforzados) nos proveerdn de un entendimiento mejor de
reglas y férmulas empiricas.

Pero el ?m_cho dc‘quc seamos capaces de localizar los lugares donde esperamos
CSfucfZOS D AERR, Slendo_capaces también de imponerles cierta limitacién, nos
permite distribuir el material en cada miembro de una estructura cuantitativa y
cualitativamente. El concreto armado es especial para esa distribucién:
de colocar la cantidad necesaria de refuerzo de acero e
dar al concreto la forma y dimensién deseada,
individual.

se pue-
n los lugares propios, y
que puede variar en cada miembro

Formas caracteristicas derivadas de propiedades fisicas

Todas las propiedades fisicas llevan naturalmente a una apariencia caracteristi-
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ca en las estructuras de concreto armado, que la distinguen de cualquier otra clase
de construccién. ‘

La forma que se desarrollé primero fue la viga en T; ésto es, la viga combinada
con baldosa donde la aleta de la viga provee una 4rea de compresién mayor, y ac-
tia al mismo tiempo como parte de la baldosa, transmitiendo las cargas b la viga.
Este principio aparece claramente en la construccién de la viga de bovedilla, o suelo
(Joist construction), un caso tipico de un piso econémico de concreto armado.

“Haunched beams” o vigas que pudiéramos llamar “de anca” se han desarrollado
distribuyendo el material de acuerdo con la distribucién de los momentos flectores.
Estas vigas demuestran cémo, en los cuartones continuos, los momentos flectores au-
mentan de los centros hacia los apoyos. La forma curva de “el anca” asegura una
transicién suave de formas, lo que evita una acumulacién de esfuerzos en los
puntos de cambio brusco.

I.a forma de unién entre la columna y la baldosa horizontal ofrece otra ilus-
tracion de como trabaja el sistema completo: la baldosa se apoya y se restringe en
la columna. Los puentes en arco de concreto reforzado muestran claramente la
funcién atribuida a cada miembro. Estos desarrolios siguen una via clara, que pu-
diéramos decir principia en 'las estructuras de una dimensién; luego a las bi-di-
mensionales, y de alli, a las estructuras tridimensionales. La columna, la viga, 1a bal-
dosa simple en un esqueleto tipico son elementos unidimensionales. Su funcién de
soportar y transmitir cargas ocurre en una sola direccién. A pesar de que la es-
tructura total es tridimensional, cada elemento se trata individual y unidimensional-
mente.

El primer paso en el desarrollo bi-dimensional es la baldosa “two-way”; esto
es, una baldosa que se apoya en mis de dos lados. Es una manera muy natural y muy
l6gica de ‘manejar las baldosas que se vacian homogéneamente, pero una buena can-
tidad de juicio y entendimiento, también como consideracién tedrica fueron nece-
sarios hasta que se encontré una manera satisfactoria para su disefio. Fue un ram-
bio muy radical de los métodos anteriores de calculo y un paso muy importante.

La baldosa que es continua en todas direcciones se puede apoyar en columnas,
en lugar de muros o vigas, lo que nos lleva a la idea de la baldosa horizontal (Flat
slab). La baldosa, que hasta aqui ha tenido un papel secundario, viene a ser enton-
ces el principal elemento. La continuidad de la estructura se utiliza hasta su limite.

Asi como las baldosas tuvieron un papel sin importancia, también los muros
de concreto reforzado tuvieron su mala época. Permanecieron como rellenos para
los espacios entre columnas, o algunas veces se utilizaban como miembros de ri-
gidez, para transmitir cargas de viento. En estructuras monoliticas, donde los mu-
ros son de concreto reforzado vaciado integralmente con otros elementos, los mu-
ros toman la funcién de los cuartones. Asi los miembros que hasta ahora han sido con-
siderados tradicionalmente como elementos de apoyo, tienen en la construccién mo-
nolitica la tarea de transmitir las cargas a las columnas. Las diferencias desaparecen,
¢l papel de llevar, transmitir, y soportar cargas no se puede aislar porque la estructy-
ra viene a ser continua y es rigida; los momentos flectores ocasionados por cargas en,
los cuartones y baldosas no son exclusivamente resistidos por ellos, sino, hasta cier-
to punto, por columnas y por muros.

Un desarrollo fégico en este campo es la construccidn de cascarones de con-
creto. En este sistema no hay ningtn elemento de la divisién tradicional en colum-
nas, vigas, etc.

La membrana del cascarén toma entonces un papel universal; se extiende en
tres dimensiones, y da la rigidez necesaria a la estructura total. Abre esto horizontes a

N
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as dimensiones se reducen

: imples se emplean, |
tremendas posibilidades. Las formas simple p ulgadas) y cl sistema se

(el espesor de la baldosa no pasa generalmente de tres p

puede usar para luces de casi cualquier distancia. .
Es ahora a los arquitectos a quienes les queda el derecho de explotar y adap-

tar estas nuevas formas de construccion.

{ -

Concreto y estética

,

La estética de la arquitectura moderna puede que sea discutida; pero no es ’el
propésito de este articulo hacerlo. Sinembargo no se puede dudar que la u‘ltroduccwq
del concreto reforzado ha dejado una marca fundamental en esa arquitectura. Si
aceptamos que las caracteristicas especiales de este material }nﬂuycn en la aparien-
cia de los edificios, puentes, carreteras, y represas de nuestros ticmpos, €ntonces l6gica-
mente concluimos, que sélamente las construcciones claras, sinceras y limpias, por
decirlo asi, han agregado algo positivo y basico a la evolucién de la estética contem-
pordnea. Edificios de concreto reforzado, imitativo de los antiguos t?mplos Griegos,
y puentes de cemento armado, con cardtulas de piedra, no exteriorizan una evolu-
cién estética.

Parece que las severas condiciones econémicas actuales ayudan a la apariencia
de las estructuras. El ingeniero y arquitecto se ven forzados a suprimir detalles
superfluos. El ingeniero hace su estructura simple y liviana, y el arquitecto se
obligar a cambiar su espiritu “soffstico” en bien de una estructura mas balanceada y
de materiales mejor escogidos. Existen algunos ejemplos excelentes de establecimien-
tos industriales de cemento armado, pero las fibricas permanecen ignoradas por
los ‘arquitectos. Sinembargo esos edificios prosaicos, sobrios, son signos importantes
de 'una evolucién hacia una estética que represente nuestro tiempo, nuestro modo de
vivir. En el interés de la belleza, de la economia, de la calidad y seguridad de nues-
tras estructuras, se nos hace imprescindible un mejor conocimiento del material,
y ieste conocimiento se reflejard, sin duda, en nuestra apreciacion estética.

El Futuro

Las posibilidades que todavia se nos presentan —que son muchisimas— in-
cluyen el desarrollo de nuevas formas, de efectos pldsticos, y de nueva organizacién
de las masas y los espacios.

Los desarrollos futuros del concreto reforzado, 1 otro material con ipropiedades
similares) explotardn fodas las ventajas de un material que se pueda mezclar, fun-
dir y “vaciar” en ‘cualquier forma que se desée, desde los mds delgados cascarones,
hasta las masas mds pesadas, y que pueda crear una nueva forma orgdnica, aproxi-
mandose a las formas hechas por la naturaleza misma. ,

Un_ dc_:sarrol-lo similar se espera en otra rama de la ciencia. Me refiero a lo
aerodmémuco, que se cred con el objeto de reducir la resistencia dindmica del aire
y la presion superficial (Skin friction) en los vehiculos de alta velocidad. Los barcos
acroplanos aerodindmicos se aproximan en apariencia, a formas creadas por la Na}f
turalez;ll con el mismo quctp. Alguna forma similar, inevitablemente vendr4, en el
d-esan:oilo de‘nues'tra clencia estructural, pero tendrd como objeto primordial el
reducir la resistencia estatica, en vez de la dindmica. “Como lo super-aerodindmico
representa el movimiento vertiginoso, asi serdn, nuestros edificios, simbolos del

equilibrio”.
La Arquitectura, la Industria, y las Escuelas de Arquitectura

Una de las funciones d i i6 i
e la arquitectura es la creacién de materiales nuevos, v
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la adaptacién y desarrollo futuros para los productos que tenemos hoy. Las necesi-
dades especificas de la arquitectura contemporinea proveerdn a la industria y a la
ciencia en general, de probiemas estructurales que todavia no se han resuelto.

A pesar del progreso hecho en los procesos mecénicos, el transporte del concreto,
el trabajo de formaletas y la colocacién de las barras de refuerzos, todavia no son
trabajo mecénico. Elementos pre-fabricados no son la solucién a estos problemas,
porque las limitaciones inherentes a la pre-fabricacién no permiten su adaptacién in-
dividual a necesidades especificas, y eliminan uno de los grandes méritos del concreto
reforzado.

La incertidumbre en cuanto se refiere a la tomposicion y mezcla del con-
creto es un factor que no se puede eliminar sino cntrolando positivamente todos los
componentes que definen las propiedades tle la mezcla. La codificacién Americana
fue la primera (en parecer del autor la dnica, también, en tenerla) que intro-
dujo 1a razén “cemento-agua” como medio de definicién de resistencia del concreto
en problemas de disefio. Este es un paso muy importante. Si llegamos al punto de
poder depender de la fesistencia %y uniformidad de la mezcla de concreto, como
lo hacemos hoy con el acero, el factor seguridad (que podemos llamar el factor “ig-
norancia” hoy) se puede reducir enormemente. Esto se raducird en reduccién de
dimensiones, economfa de materiales, y en reduscién de trabajo. Ya que el material
actual es tan variable en propiedades, votamos gran parte de é-en consideraciones
de seguridad. Y sinembargo, recordando el incremento constante de los esfuerzos de
trabajo permitidos en las codificaciones de estructuras, se deja ver al instante la ten-
dencia hacia una economfa mayor en cemento y acero. El uso del concreto “mez-
clado de antemano”, formas metalicas y de madera tratada térmicamente, acero ante-
presionado, vibraciones etc., son pasos hacia esa meta. Mucha responsabilidad en el
desarrollo futuro reposa en los hombros de los arquitectos; la demanda sostenida
para la resolucién de dichos problemas, la presentacién de problemas nuevos al
disefiador y al ingeniero ‘e investigacién, son impulsos que promueven a desarrollos
nuevos. La tarea del ingeniero no es dnicamente resolver estos problemas, sino
también descubrir todas las posibilidades que pueden estar encerradas en los flibros de
estudio, escritos cientificos, o laboratorios.

La coordinacién entre el arquitecto y el ingenicro es hoy mds importante que
nunca. El trabajo del arquitecto y del ingeniero es tan complicado que el conoci-
miento de cada uno de ellos es tema para una enciclopedia. ‘Pero un conocimiento
del material, de sus propiedades bésicas, es absolutamente necesario al arquitecto. Es
muy deseable que el ingeniero estructural tenga una buena idea de la tarea del
arquitecto, para que no solo disefie una estructura para un proyecto, sino para que
colabore en él. Esa colaboracién no debe situarse en funa colaboracién actual de un
proyecto dado, sino en un proceso continuo. Conferencias a los arquitectos, dadas por
ingenieros (y vice-versa), u organizacién fpara estudiar tales problemas, serin me-
dios para alcanzar esa cooperacién tan esencial. A

Papel muy importante es, naturalmente, el que representan los colegios y escue-
las. En el caso comin, estudiantes de arquitectura toman clases de estdtica, concreto
reforzado, estructuras de acero, etc.. El estudiante promedio olvida integramente, des-
pués de su graduacién, sus conocimientos estructurales como algo que no es esen-
cial en su profesién. A propésito, puede ser que no use su conocimiento de disefio es-
tructural en toda su vida. Ordinariamente su conocimiento es demasiado pequeiio
para permitirle enfrentarse a un problema fuera de los sencillos y comunes en es-
tructuras ¥~ en disefio. Cualquier problema complicado en estos campos tiene
que ser resuelto por el ingeniero estructural, y el disefio de concreto se vuelve un
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misterio para él, un secreto registrado conocido ﬁnicam’ente por 1nd1v151g05 que 5‘{’_1
capaces de manipular la regla de célculo y entender férmulas matematicas compli-
cadisimas. Sin embargo el entendimiento y manejo de estructuras continuas no re-
quiere el uso de grandes cantidades de matemdticas superiores. Unicamente se ne-
cesita habilidad ipara visualizar las deflexiones en las estructuras, €so s, €n una
forma total y completa, un juicio claro y sano, y una bucl}a. cantidad d’c_ razona-
miento 1gico. Una persona promedio, con un conocimiento _basu:’c’) de la estitica, debe
ser capaz de “sentir” bien todos estos problemas “misteri0sos dl:: _135 estructuras
continuas de concreto reforzado. Este punto debe recalcarse muchisimo, en las es-
cuelas de Arquitectura, en los cursos de disefio estructural.

El estudiante debe tener un conocimiento bésico, y bases de métodos avanza-
dos de analisis de disefio. Cuando termine su curso, no se le debe exigir todo_]o
que se le exige a un ingeniero estructural, pero si debe ser capaz de juzgar sus propios
planos, en cuanto a la posibilidad y compatibilidad con la forma de la estructura
escogida. Debe ser capaz de disefiar arquitectonicamente para que sus p‘lanos-le'h:a-
gan posible al ingeniero disefiar estructuras simples. Debe también, al principio
del disefio mismo, determinar la forma de estructura requerida, y ser capaz de lle-
varla a cabo total y simultdneamente con el desarrollo de su proyecto. Con este ob-
jeto, necesita saber bastante de las partes “fregadas” del disciio estructural, pero no
necesita ser capaz de disefiar en el sentido estricto de la palabra.

Los colegios de Ingenierfa pudieran incorporar en sus cursos algo acerca de la
estética de construccién, conocimiento que puede ser muy benéfico para el ingenie-
ro graduado. La estética es tan misteriosa para el ingeniero como lo es la estdtica
para el arquitecto. Estoy convencido que una generacién de arquitectos y de in-
geni¢ros estructurales educados en esta forma pueden dar un impulso enorme al des-
arrollo de la arquitectura e ingenieria.

Los cientificos americanos y los ingenieros de finvestigacién han 'hecho descu-
brimientos muy importantes en las Gltimas décadas en el campo de la ingenieria del
concreto armado. El concreto reforzado, originalmente un descubrimiento francés, y
en cuyos primeros tiempos fue entendido totalmente sélo por franceses y alemanes,
se_ha desarrollado de una manera tipica en los Estados Unidos en estos tltimos
aflos. Métodos nuevos y precisos de disefios han introducido los americanos, parti-
cularmente en el campo del analisis de las estructuras continuas, en el cual los mé-
todos americanos han desterrado a los europeos. El trabajo del profesor Hardy
Cross, un americano, es una de las contribuciones mis importantes a la ciencia del
entendimiento de las estructuras continuas indeterminadas. Pero sus métodos, a
pesar de ser conocidos en Espafia y en parte de Sur América, gencralmente se ig-
noran en los Estados Unidos.

Estoy convencido de que los ingenieros de concreto estin mucho més adelantados
que los arquitectos. Y es tiempo de alcanzarlos.

PAUL WETLINGER
De “Pencil Points”.

> Traduceién especial para DYNA, por
IGNACIO CARDONA.




