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1 INTRODUCCION



i . 1INTRODUCCION

A consecuencia del constante desarrollo de la ciencia y la tecnuiovgia y por la especializa-
«i1on del conocimiento que ello ha significado, hoy mas que nunca la actividad o que-hacer del
srquitecto demandan de éste una formacién de cardcter integral que iv capacite para oriencat
v coordinar el trabajo multiprofesional que el desarroilo de un proyecto arquitectdnico exige.,
En ese sentido, el arquitecto contemporaneo debe estar familiarizado con la Hisioria, Sociologia.

rsicologia, Ingenieria la Estética y en términos generales .on el planeamiento.

Podria decirse que en ia actualidad el proyectu arquitecténico ha dejado de ser una obra
uya produccion es un actu independiente y exrlusivo de una mente creadora, Lo que naturalmente
» «entradice el hecho de que siempre haya ten:dc y tenga un autértico y unico vesponsable: Ei

Arquitecto.

El presente trabajo adentra en una de las disciplinas de capitai importancia en el campo
e la Arquitectura- Los sistemas estructurales. Con la i1dea de ordenar previamente las activida-
ies que el estudio contempla, se formuld un plan de investigacion, cuyos elementos mas importan-

tes fueron definidos asi:

Marco Tedrico:

Ei objeto arquitectonico (el edificio especificamente) estd constituido por muchos elementos
cntre elles: las instalacicnes electricas, las instalaciones hidraulicas y sanitarias, las inusta-
.aclones especiales, la obra de acabados y ias estructuras. Todos juntes determinan la funciona-

vdad y aspectc formal de la edificaciédn, sin embargo, la estructura es el elemento esenciai
crnirtud de que aunque eila sola no es Arquitectura; si la sustenta y hace pousibie. Vale decir
ue sih la estructura que mantiene y delimita el espacio habitable, las instalaciones y demas

ementos serian inttiles.

En eilo se fundamenta ia preponderante importancia que el conouimiente de ios principios
¢stracturales tienen en la formacién del arquitecto contemporaneo, quien debe tener presente

jne el manejo de métodos y tecnicas de calculo esitructural son materia del espe sta estruciu-



YAl oy Que oo €mbarge. tfa LOoneepd toh Iuildisespacial y pot lo tanto estructural son de su respon-
-abilidad y competencia.

La funcioén de ambos es indispensable y complementaria, ya que los aspectos de orden funcio-
al, creativo y técpico no se pueden ni deben resclver aisladamente, en casv contraric pueden
blenerse estructutas bien caiculadas pero no funcicnaies o muy funcionales perv economicamente

.rrealizables e iuseguras.
F

L. e8; SiDo se preocupa también de que su cbra sea idgica y aprovecha al maximo ius recursos de

v lo tanto, "el arquitecto moderno no sélc crea espacivs y ious hace funcicnales v agrada

<

e dispone  se preocupa de ué ningun aspecto tecnico entorpezea la tuncicnalidad de los ambien-
s ¢ sSu habitabilidad. sin menospreciar su justc vaior dentie dei conjuntu integral® (1)

En la actualidad 1a actividad .readora del arquitecto esta ampliamente respaidada y tavore-

.da put los adelantos de 1as tecnlcas . onstructivas gue a ttaves de varios sisSiemas y materiales

‘miten qué tasi cualquier espacic y lovrma sea veslizable. Sin embargn, Los coufi.ctos que

crecimiente de ia poblacion y séa «risis econcmica generan demandan una etiriente racionsiiza-

on de 1os recursos- En esa rarea el arquitecto puede coadyuvar a través de una conrepcion

gica y econbmica de la esituiiura.

Ya se ha afirmade que la estructura es una necesidad de la Arquiteciura § su cbjstivo es

¢ osulucibn de fos counflicutos de equiiilbrio y estabilidaa que deben ser resueitus para proveer
espacic atil para la .ida y el trabajo del hombre. Estos conflictes son depenaientes de cargas
“ernas cuya soluciin consiste en crear uva situacidéu de vesisteucia tal que. su magnitud sea
sual a las cargas que 1o atectan, que basicamente =ou provoradas per ie alracciGn Lerrestre
.ie atrae a tedo objeto por su masa  Por otve :ado, la accion del viento :.umu varga hervizontal

+ - un factor importante sobre tode -uande a partir de una determinada altuta. fos esfuerzos pro-

: Escobar, Jorge. Introduccicén a la Tipolugie Estructuzar Pag. !'S. la. edi 1on
Editorial Plus Ult:a 5 A. Guatemaia 1985
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ocados a la base de la editicacién son criticos y fundamentales para mantener el equilibrio
, ia estabilidad. Ademis son de particular significacién los esfuerzos y colapsos que la expan-
sion térmica. el envejecimiento de los materiales y el asentamiente de las estructuras pueden
nrovocar, Es aqui donde "el provecto estructural" debe respaldar y apoyar los principios de
Ty

ia estructura Alquitecténica" (2), proporciondudole a ésta los conceptos fisico-matematicos

cue la dimensionen en forma precisa.

Cada sistema estructural demanda una estrategia y métodc especial para el calculo estructu
ral; sin embargo, tcdos son mecanismus que pretenden reducir las fuerzas y llevarlias al suel)

on donde, por no haber espacio para el movimiento, ya nc existen conflictus.

Considerando que 1a tunc.dn principal del arquitecto es proyectar el concepte estructura.
aque con la maxima eficiencia v estética desvie las cargas, conduciéndolas al suelo y evitando
con ello 1los conflictos antes mencionados, el conocimiento de este scbre la materia debe concen
i rarse en dos aspectos basicos: el mecanismc que hace cambiar las fuerzas de direccion v el conoci
miento de los slstemas para cubrir espacios (3)- Ambos aspectos han sido plenamente estudiadus
1 sarroilades y planteados de muy diversas formas por especialistas de la materia. que a base
de experiencias han logrado establecer criterios generales que constituyen la referencia fundamer

ial para el presente estudio-

t ~oblematizacidn:
Para el desarrolio de los sistemas estructurales y de las técnicas o métodos constructivos
mo para cualquier olro aspecto, es de suma .mportancia la rettoalimentacion 2 traves de las
experiencias que con anterioridad se han tenid:. En ese sentido, potr medic del diagnostico que

on el estudiv se pretende realizar. se busca dar respuesta a interrogantes tales comu: ¢Cudles

(77 Engel, Heinrich. Sistems de Estructutas. Pag. 15. ia. Edicién espanola.
H. Blume ediciones. Batrcelona, Espana, 1979,
(3) Euge., Heinrich. Ob. Cit pag. 15.
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Lo . estructurales experime tados en Guatemaia’, (Que materiales se han utilizado?,
«Cuédles son las deficiencias y bondades en que se ha incurrido? y ulteriormente (Cuadl el nivel

de desarroilo en nuestrc medio en materia de tecnologia de la construccidén?

Objetivos v Propdsito:

El objetivo general del presente trabajo es hacer un andalisis estructural/conceptual que
nus permita conocer los s.stemas estructurales de edificaciones contemporaneas significativas
de Guatemaia. Para ello, ios objetivos especificos son:

- Tipificar el comportamientc estructural de las edificaciones ubicandolas dentro de un

grupo o sistema estructural previamente descrito.

- Establecer el grado de eficiencia de los materiales utilizados para los distintus sistemas

- Determinar s1 el sistema estructrural se adewua a 1as actividades que dentru del edificio

se realizamn,

- Deducir 1los problemas y/o bcdades conceptuales de ias estructuras.

EL propésito es, a través dei diagnéstico del funcionamiento de los sistemas estructurales
establecer uu modelo de analiisis para edificaciones que permita formar criteiio mas :ompletu

eu la practica de la arquitectura.

yustifilcacidn:

Dar respuesta a las interrogantes p anteadas en la problematizacion permite en alguna medida
retroaiimentar ios ccntenidos academicos de ia materia en la facultad de Arguitectura. ccadyuvar
41 enriquecimiento de los conocimientos que de ia mismd se tienen en nuestro medio e identificar

nuevas interrcgantes que redunden en futuros estudios.

Aicances y Delimitacidm:
El estudic es de caracter estrictamente cualitativo/conceptual y orientado basicamente a
ediflicaciones contemporaneas del area metrcpol:tuna por considerarse ésta 1a de mayor desarrtelio

en materia de tecnologia de fa construccion.



Hipotesis de Trabajo:

Aunque de caracter descriptive el estudio parte de un Supuesto que permite en principio
tdentificar algunas variables de estudio: "La expresiéon formal de la mayoria de edificaciones
en Guatemala ha sido determinada u obedece al funcionamiento del sistema estructural que las

sustenta®

Proceso de Investigacidn:
El estudio puede considerarse fudamentalmente de tipo deductivo. dado que a partir de conceptos
cenerales ya establecidos .se busca definir objetos particulares (los edificios) detallandu sus

caracteristicas esenciales,

La concepcidon general del estvudio incluye trabajo de campo y gabinete, investigacién monogra

"1ca y de campo, organizada de la siguiente manera.

Seleccidén del tema-

Conceptualizacidén del tema.

Investigacidén moncgrafica de aquellos conceptos que definen el marce tedrico del uvbjeto

de estudio.

Definicibén precisa del objeto de estudio, es decir, establecimiento definitivo de los

edificios a estudiar en virtud de significacién; la que esta conceptuada en funcidn de:

representatividad de algun sistema estructural, magnitud de la edificacién, importancia

social, politica o Historico-Cultural y la existencia de testimonio grafice (planos) ¢

fisico (obra existente) de la concepcidén estructural de las edificaciones.

Recoleccion de la informacibén: a través de ia investigacidn monografica, revision de plano-

tecas de ias diferentes instituciones o empresas pianificadoras y coustructoras del oubjeto

de estudio. levantamiernto personal en ¢aso necesario.

Clasificacion y seleccién de la informacién.

Elaboracién de esquemas para el anilisis de las edificaciones, en los que se describa

ias caracteristicas generales de la edificacidn (materiales sistema de cubilerta portante
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ClL. s-tica sun 81 1os hubiere) anaitsis cualitativo de esfuerzos del mate-
rial; de ilas deformaciones; diagramas de ccrte, momento y formas ideales cuando el caso
lo demande. Evaluacién de lo sefialado.

Presentacién de ia informacién.

Presentacidn de conclusiones,

Presentacidén de recomendaciones.

Revisidn y ccrreccion del material elabourado.



2 CONCEPTOS BASICOS DEL
ANALISIS ESTRUCTURAL



CONCEFIOS Ban: U_ BE. aNavi>~iS ESTRUCTURA:

2o4 wini n.v U wb coisou LURA.
Se denomina estructura al conjunto de element.s cuya funcion es .a de  e-.stir .15 efectus

de las fuerzas externas que afectan a 1os cuerpos fisices y que tienden a deformasrlios.

2.2 OBJETIVO. DE LAS ESTRUCTURAS ARQUITECTONICAS.

La funcion especifica ge las estructuras arvquitectdnicas es la de delimitar, mantener ia torma
y en muches ¢asos encecrar un espaclo con el objeto de hacerlo dti1l para actividades humanas espe: i
ficas. La s0l0o existencia de la estructura determina un objetivo fundamental de fas estructuras
argquitectonicas: la vesistencia a la carga de su peso pcopio en principio v a la accidon de cargas

externas ulteriormente,

¢.3 TIPUS DE CARGAS QUE AFECTAN A LAS ESTRUCTURAS

Las cargas mas 1mportantes que actuan scbre ias estructuras son: (4)
E! peso propio de ia estructura.
Eil peso de 1los elementos no estructurales tales como: tabiques muebles, instalaciones
mcbiliario fijo. etc.
lLas fuentes de viento, que son variablies para cada lugar y estructura dependiendo de sus
caracteristicas.,

- Las fuerzas de sismu, que son variables para cada lugar y estructu a dependiendo de sus
caracteristicas.
Empujes de tierra, agua u otros que afecten a la estructura.

- Cargas por deformaciones causadas por cambics de temperatura o asentamientos.

Todas las cargas anteriores son de diferente indoie, calidad y modo de aplicacion y para su

nejcr comprensioén las podemus clasificar en grupos generales.

(4) Escobar, Jorge. Ob i1, pa

70
pa——
>



to s cadad s argas pueden ser Vivas o Mueritas

fargas vivas son las cargas no f1jas que pueden cambidr de lugai o posl 1uh v "ambien de magni-
“.J respecto de la estructura, entre ellas estan el peso de las personas y muebies. Cargas muertas
son las cargas fijas, que no cambian de lugar o de posicién ni de magnitud. actuvandc permsnentemen-

.e sobre la estructura; ejemplc de ellas son el pesc de la estructura vy mobiliactio fijo.

Pot su mcdo de aplicacién las cargas pueden ser concentradas o distribuidas.
Cargas ccncentradas son las que estan aplicadas en un punto especifico o en un area muy peque
ia. porv ejemplo, el peso de una perscna o un apoyc vertical Estas cargas a su vez se pueden divi-
ir en axiales o excentr.cas dependiendc si estan apiicadas en el eje o excéntricamente respecto
. este
Cargas distribuidas son las cargas aplicadas a un area o longitud en forma repartida. Estas
argas pueden enconirarse repartidas de modc uniforme o no uniforme. Las cargas aplicadas unifor-
nemente son 1las que tienen el mismo valor en cualquier punto del area o longitud considerada, o
yten varian perc ordenadamente de acue:do a una regla conocida. Las cargas distribuidas no unifor-

nes son las que varian desordenadamente sin ninguna vegla establecida.

Ademas existe otra clasif.cacién dependiendo si las cargas son aplicadas de manera gradual
con impacto: en este caso las cargas se dividen en estaticas y dinamicas respectivamente. Se
suede aplicar por regla general que "los efectos dinamicos de una carga soun iguaies al doble de
-us efectos estaticos" (5).
Existen también cargas por afecciones térmicas y asentamientos’
Las atecciones térmicas son producto de variaciones de temperatrura que gederan alteracidn
-n las dimensicnes de 1os elementos estructurales, introduciendo esfuerzos adicionales que si no

-e consideran pueden hacer colapsar a la estructura.

5) Salvadori Mario vy Heller Robert. Estructuras Para Arguitectos Pag 44 5a Ed1: 100
Editorial La [sia Buenos Aires, Argentina 1978



LS asei lallictt s Llenl Eet en 1rsiegusar . dades del sueic scbre ef (uar se turde g
sUruccion y cuya causa puede ser 1a varlacion de la resistencia o valor svporte del suelo para

distuntos puntos,

< 4 ESTADOS BASICOS DE TENSION O ESFUERZ0US EN LAS ESTRUCTURAS
. 4.1 TRACCION
Es el esvady de tension e¢n el cual las particuias del material tienden a separarse (b) y que
> producide por des fuerzas iguales y colineales perc divergentes. -Es importante coasiderar que
1 alargamento no es el Gnico fendmenc que se da con ia rraccior  analisis may <uidadosos haun
emostrado que dicho alacgamienio va acompanadc de una teduccica del area de la seccidn del elemer
v oen cuestion (7). Diche fenomeno (uya expresidn matematica sedenomina oeficiente de Poisson

« = digno de ronsiderarse scbre todo en la aplicacién de cabies.

" 4.2 COMPRESION
Es el estado eu el que las particulas tienden a juntarse o apretarse entre si v producido
ot dos fuerzas iguales, colineales pery :onvergentes. KEs propiv de la compresion el acortamiento

11 elemento v conitrario a io gque su ede en la traceidn, aqui la sewcsén del elementv se ensancha.

Eo ics elementus delgados v Jargos sometidus a compresién existe el riezge del pandeo., este

Tonemenc constituye un factor basice de diseno cuando la resistencia a la compresidn de 1os mater ia-
es es suficiente para permitir el usu de seccicnes pequefias y elementos delgados .

Tambien se produce pandeo cuando la carga actGa perpendicular al eje longitudinal del eiemento.

ira evitar el pandec (fiexidnj en elementos sometidos a compresion deben darse dos circunstancias:

« longitud del elemento afecradc debe ser cotta en relacion a su seccidn trapsversal (relacion

6) Salvadori Mario y Heiier Robert. Ob cit. pZE' 90,
.7) Ibid. pag. 92.
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de ¢ antes deben ser axiaies

2.4.3 CORTE

El esfuerzo de corte es producido por una fue' a que aclua tasgencieimente a un area dada
y que provoca que las particulas del material se desiicen paralela pero tangencialmente  Las ten-
siones o esfuerzos de corte producen deformaciones capaces de cambiar de forma rectangular al ele
mento, es decir, posee la caracteristica de producir deslizamiento no en un piano sino en dus .s1em
pte perpendiculares euntre si. Por eso se dice que €l colte es una combinacion de traccidn y compte

s10n perpendiculares entre si -

2.4.4 TORSION

Es el efecto preducido por fuerzas iguales. opuestas y no colineales que tlenden a torcer
un elemento alrededor de su eje central- "La deformaci1én en este caso consiste en un desplazamien
to de lus puntos que se encuentran en ia superficie del etemento, alrededor del eje longitudinal
siendo mayor en las proximidades del puntc en donde se aplica el g1ro y menur contorme se aleja

dei mismo " (8)

J.4.5 FLEXION
Existe flexion cuando se produre traccidén y compresidn asi como esfuerzos curtantes y momentu
»n distintas secciones de un mismo elemento estructural. La flexion es un mecanismo mediante el

.ual se canalizan cargas verticaies en sentido horizontal.

¢.4.6 MOMENTO
Es el efecro que produce una carga aplicada a una determinada distancia o brazo de palanca,
tiende a provocar la rotacion del elemento alrededor de un punto Existe momeunto flexionante vy

momento torsionante dependiendo de la posicién de las cargas El momento flexionante pandea el

B et Uy i — e e o S e e e s e o e . e e e . o e e e . e B St e Bt e R e

(8) Escobar, Jorge, Ob 1t pag. 25
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elemento, el tor-. cnde a hacerlo girar alrededor de su eje i1ongitudinai Fara todu moment o

actuante existe un momento resistente generado por el propio elemento afectado

2.5 REQUISITOS BASTCOS DE LAS ESTRUCTURAS

2.5.1 EQUILIBRIO.
Este requisito exige la garantia de que el elemento y/o cualquiera de sus partes se mantendra
tirme y estable ante las cargas actuantes, Se exige equilibric tanto a ls tota-16n (omo a la tras

iacién.

Se dice que existe equilibrio cuando a toda fuerza en una direccion dada se opeone otra de
rgual maganitud y direccion pero de sentido contrario, asi como la respectiva compensacion de momer

Los

2.5,2 RESISTENCIA.
Esto significa que. cuando la estructura sea sometida a todas v cada una de las cargas pos:

bles se mantenga integra en su totalidad y en cada una de sus partes.

En algunas ccondiciones y bajo <lertas circunstancias es recomendable algun grado de tlexibia:
dad. sin que ésta 1llegue a representar el colapsc de la estructurta. Lo antericr se hace evidente
en estructuras sometidas a .ambios bruscos de temperatura y asentamientcs desiguales la rigide~

de eiementos someiidos a dichos fendmenos se resuelve con ias liamadas juntas de construccion.

En este estudio, a lus dos anteriores (equilibrio y resistencia) se les dencminara requisitos
que retiejan la eficacia estructural, a 1os tres siguientes (funcionalidad., economia y estética
se les 1dentificard como requisitos que reflejan la eficiencia estructural. va que los primercs
reflejan el logro de los objetivos de la estructura y los segundos la forma mids o menos optima

en que 1o hacen.

. PROPEDAD DE LA T
|

i Bibituviceq
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2.5.,3 FUNC
Este requisitc picleiu. yue la configuracidn formal/espacial y cualidades de la estructura
se adecuen a las actividades que dentro del edificio se van a realizar. es decir, exista correspon

dencia de la estructura con el usc o finalidad del edificio.

2.5.4 ECONOMIA

En términos de analisis estructural se entendrd por economia la cualidad de conducir cargas
en la forma mas fluida posible, 1o que se traduce en una rapida y directa transmision de las mismas
s1n hacer recorridos imecesarios veduciends al minime ius esfuerzos internus  de la estructura con el minimc

de elementos.

Esta economia estructural es requisito que generalmente redunda en un tipo de economia mds
. omunmente conocida: el costo de capital. Existira esta correspendencia entre ambas siempre y
«uvando el gusto, capriche u objetivo del proyectista, propietarios o usuarios ro condicione la
aulvucidn estruccural. Se aiude lo anterior en virtud de que en alguno casus. se anaden fines monu-
mentales publicitarios o simbolicous a las edificaciones, en cuyo caso el costo de capital tiene

poca relacidn con los objetivos estructurales.

£.5.9 ESTETICA
Lograr el requisite de estetica cousiste en producir una expresion formal que reveie la esen-
c1a o veirdad estructurai dei edificic, elilo no significa que la composicidén sea acondicionada a

la estructura, sino que ambas se adecuen, integren y complementen.

7.6 LOS MATERTALES UTTLTZADOS EN LAS ESTRUCTURAS
Puede utilizarse una gran variedad de materiales dependiendo de sus propiedades particulares
v especificas para resistitr cargas. eutre ellos® la piedra, la mamposteria. ia madera. e. acero

el aluminio, el hormighn armado; prefabricados y cltimamente se ha utiiizado el plasi.co

¥



Lmportantes de 1 s mater sa es s LT, e > ¢ -
ste en la capacidad de resistir deformaciones y desaparecer las mismas una vez retiradas la-=
cargas, siempre y cuandc esto sucede se dice que el material actua elasticamente y por lo tant
se encuentra en su rango elasticn. Cuando un elemento estructural de un materia: especifico o-
sometido a deformaciones permaventes y acumulativas luego de retirar las cargas se dice gque act.d

dentro de su rango plastico.

Existe un valor de carga itimite en el que el materiai cambia su compurtamiento de rango elss
i1 v a vango plastico. es el ilamado limite de elasticidad. Son propios para tines estructurales
L0s materiales que se comportan elasticamente en las condiciones de cavga y tiempo de vida qut

se esperan de la estructura

Por ovro lado. existen materiales que se comportaun de manera proporcionalmente elastica hast -
la tuptura, tales como el vidrio y los polimeros que naturalmente no son aptus para fines estruct.

rales en —irtud de que en ningin momente dan muestra alguna de rotura nminente

Otra forma muy practica de clasificar los materiales estructutaies es segun el o los estad -
de reuslion que pueden resistir siendo estos: la traccién, la compresion la flexién. la torsi

y el corte.,

Todos estos materiales poseen resistenc.a a 1os distintes estados de tensidon. 51D embarg:
unGsS mas que otros para tensivnes determinadas. For ejempleo, la piedra y el hormigon estan capar
tados para resistit mayores esfuer-os de compresion que de traccion  Otros como el acero son cape

ces de resistir en igual forma tensiones de compresida y traccion.

Ademas por lo general 10s mater.ales capaces de tresistir trac¢ On tambien resisten esfuer.. -

de corte, no asi 1os que resisten solamente compresion.

Dentro de esta clasificacion antes mencionada existen basicamente tres grupos.
- Materiales Unirresistentes

Materiales Birresistentes,



Materia. es  (9)

Ma'¢r 1aies Unirresistentes:

Son aquellos que esencialmente resisten ut =cic Lipo de esluerzo  aunque como ya se meuciono
«n alguna medida todos los materiales resisten ilos distintos esfuerzos. Estos materiales en estruc-
'uras arquitectonicas resisten basicamente las tensiones de compresion Entre ellos estan: los

nateriales petreos, la mamposteria, cauteria, el adobe, el ladrillo y el concretuv u hormigon

{ .= Materiales Birresistentes:
Son aquellos que resisten tensiones de compresion y traccion en la misma magnitud, el mas
. . . . - . 7 . . .
wportante es el acerc. Comc anteriormente se afirmo, el acero poseé rgual modulo de elasticidad

ara tensiones de compresidn y traccion, dentru de su range elastico-

.8 Maveriales Adecdorresisteuntes:
Son basicamente el concreto reforzado v Pre-estorcado Ambos combinan las caracteristicas
stintas pero afines del concreto y el acero de tal forma que se combierten en materiales capaces
e resistir esfuerzos combinados o simulidneos de traccién y compresion (flexion) por adecuacion

¢n las distinras zonas de trabajo.

53 Torroja, Eduarde. Razén y Ser de los Tipus Estructurales. Editorial MAG S.L. Madrid, Espana
Civado pur Escobar, Jorge en "Sistemas estructurales en Arquitectura'. pags 5566 ,Vuiumen
13 Coleccion Aula. Editorial Universitaria. Guatemala, 1975,
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3 LOS SiSTEMAS ESTRUCTURALES

Las (. logia y graficacién que constituyen el presente capifulo, son una

sintesis del contenido de algunos tratados de especialistas en la materia (10)

Previo a la descripcién de lous distintos sistemas estructurales conviene hacer una definicion
de lo que es un sistema estroctural. Este puede definirse cumu el conjunto de elementos que de
manera ordenada y fluida transmiten las cargas externas al suelo, por medio de un determinadv meca

a1smo resistente.

Existen diversas lasificaciones de los sistemas estructuraies dependiendo de sus caracteris
L cas formales, de los efectos producidos en la transmisidon de cargas y del mecanismo resistente
fin este estudio se adoptara una ciasificacién que constituye la sintesis e integracidn de clasifica
. iones he.has por autores especialistas, y que obedece fundamentalmente a la dispusicion y configu-
racién de los elementos estructuraies:
3.1 Estructuras Trianguladas.
3.2 Estructuras Funiculares,
3.2.1 Lineales.
3.2.2 Supetrficiales,
3.3 Estructuras Laminares o Cascaras.
3.4 Estructuras Masivas.

3.5 Estructuras Verticales.

5.1 ESTRUCTURAS TRTANGULADAS .
Estas estructuras estan constituidas por elementos cortos, solidos y rectos; los que por su

reducida seccién sélo pueden trasmitir esfuerzos normales o axiales: traccibn o compresiofi.

(10) Referencia fundamental: Engel Heinrich Ob. cit caps. 1 a 5.
Escobar Jorge Ob. it caps. 4 a 10,
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piezas antes mcncionadas se ensamblan por triangulacién para introducir rigidez a la es-
tructura formando sistemas capaces de resistir cargas asimétricas y variables cubriendo grandes

luces sin el uso de apoyos intermedios y con un peso relativamente bajo si se compara con el Area

cubierta.

El mecanismo resistente de estas estructuras consiste en la descomposicién de las cargas,

las que se transmiten axialmente a través de las barras. (Ver Graf. 1)

Grafica 1 ‘l‘ Ql’ Al# kf//

J‘ J‘. ~L ~L . . m""/T\\“‘“\, .

¢

In
¢ Nudo a T Nudo b J/ &

M T ¥
¢ e

Nudo ¢ Nudo d Nudo e l Nudo £

Para un efectivo funcionamiento de estas estructuras, el &angulo que forman las barras debe

estar comprendida entre 45 y 60 grados.

Debe considerarse que la magnitud de carga absorbida por las barras no es constante ya que
mientras mads proximas se encuentran de los apoyos o reacciones verticales mayor es la magnitud

de carga absorbida.

Las aplicaciones mas comunes de este sistema estructural son: la armadura peraltada (tipo
Howe, Pratt y Fink), la armadura de peralte constante, el marco triangulado, las superficies trian-

gulares y la reticule espacial. (Ver Graf. 2)
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Armadu. . (clalladas Graf. 2
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B Triangulada
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N —‘ \ \\\ . \ -
SV ‘ s T

. A Reticula
/T\ Tipo Fink Arco Triangulado [ espacial.

El sistema de estabilizacién ante la accibén de cargas laterales se logra a través de las 1lama-
das costaneras que se colocan en sentido perpendicular a las armaduras y que actGian por flexibn.
Ademds, cuando se requiere una mayor seguridad se introduce el sistema de breizas que produce mayor
rigidez al conectar por triangulacién a las armaduras (Graf. 3a). Este sistema se utiliza m

en las armaduras de peralte constante. (Graf. 3b).

X"
Costaneras

. - Graf. 3 b
Breizas -~ Graf. 3 a Breizas
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El tipo de reticula « i1 posee la ventaja de constituir a la vez el sistema portante y

estabilizador por su accibén y disposicibén tridimensional. (Ver Graf. 4).

Graf. 4

3.2 ESTRUCTURAS FUNICULARES.
3.2.1 ESTRUCTURAS FUNICULARES LINEALES.

Son sistemas constituidos por materiales flexibles, cuya principal caracteristica es la de
transmitir las car  mediante tensiones simples y no es, es decir mediante traccién o compresion. Estas
estructuras desarrollan esfuerzos horizontales en sus extremos cuya recepcion constituye su proble-

ma principal. El arco y el cable conforman este sistema, absorbiendo las cargas mediante compresidn

y traccidén respectivamente. (Ver Graf. 5).

COTPresién T\
= 3 y % /J{___>

Graf. 5

- Mecanismo de . Mecanismo de
u(/ Arco ‘5‘ o Cable Colgante
s .

.___.\, /7/

f__-
\L \L Traccidén

En estos sistemas la forma obedece al flujo natural de los esfuerzos por lo que ellos constitu-

yen el camino natural de las fuerzas para ser absorbidas. A la forma de esa trayectoria se le

denomina Fuaicular.
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Dicha forma funicular varia dependiendo de las condiciones de carga (ver graf. 6a). La forma

unicular para esfuerzos de traccidén (mecanismo del cable colgante) es igual e invertida para esfuer

os de compresién (mecanismo de arco), (ver graf. 6b).

Tridngulo

S Pardbola Elipse Cantenaria.
~ N

TR
T N

/\ :
Graf. 6a arco Graf. 6b cable

Moo AN S

P Lo R
) N l J/\l ’ J/\/ l/~v i/J/\/'V’ \L

Para carga Uniforme- C .
. : < . - arga creclente arga puntual al.
mente distribuida a 158 1ados Carg gentro

Para peso propio.

"Para muchos problemas, el trazado de un arco permite el recorrido lineal mas corto comparado
con un sistema colgante de puntos de suspensién mas altos, y resulta mas conveniente"(11). Sin
embargo el cable presenta la ventaja de cambiar su forma bajo las diferentes condiciones de carga,
y por lo tanto siempre adopta su forma funicular; el arco por el contrario, por no poder cambiar
forma, es funicular solamente para un determinado sistema de cargas.

Debido a esa limitacién del mecanismo del arco, en éste se introducen flexiones debidas a

la variacién de la directriz o forma funicular por accibén de cargas verticales y horizontales adi

cionales (ver graf. 7).

(11) Frei, Otto. Cubiertas Colgantes. Pag. 158. la. Edicibén espanola.
Editorial Labor S.A. Barcelona, Espanha, 1958.
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Graf. 7
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Es de singular ipportancia en estos mecanismos, la influencia que la flecha tiene en el empu jc
o reaccién horizontal. Para ambos casos se cumple que mientras mayor sea la flecha, menor serd

la reaccidén horizontal y viceversa (ver graf. 8).

Graf. 8
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Por otro lado, el cable colgante debido al escazo peso propio en relacién a su longitud vy
a su flexibilidad es considerablemente afectado por succiones de viento, vibraciones y cargas movi-

les o asimétricas; es por ello que se hace indispensable la estabilizacién por medio de elementos

secundarios (ver graf. 9).

Graf. 9
) I
- L3S ) . l_
R1g1dlzac16n.con in- Rigidizacibén con cables anclados
de peso propio. al suelo
T T i~
T A - .
_ 7/ —~/4/ F N
Cable superior rigi- Cable inferior rigi-
dizante. dizante.

Otro fac.or muy importante en el sistema de cables es el mecanismo de retencidén (ver Graf.l0),
el que se vuelve mas complejo cuando el sistema es repetitivo y por lo tanto surge la necesidad

de rigidizacidén transverasal (ver graf.ll).

\

Ménsula a Flexién Cable de Retencidn Viga Horizontal.

Graf. 10

raf. 11

Vigas ancladas al suelc

-
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3.2.2 ESTRUCTURAS FUNICULARES SUPERFICIALES.

Estos sistemas estdn constituidos por dos elementos bisicos: Las membranas que son superficies
de espesor minimo en relacién al 4rea del elemento y constituidas por un material flexible y por
otro lado los elementos sustentantes que pueden ser cables, columnas, arcos o cualquier otro elemen-
to.

De estas estructuras existen dos tipos: Los sistemas Neumiticos y Los Sistemas de Tienda.
Ambos son tipos estructurales relativamente nuevos y por lo tanto poco explotados y experimentados.

En los sistemas neumAticos el mecanismo resistente se logra a través de la Presidén de air:
que hace que la membrana adapte su forma a ella, poniéndose en tensién cuando alcanza su extension
maxima al inflarse. Su mecanismo rigidizante es a través de cables tensados que seccionan la form:

esferoidal a que tienden estas estructuras. (Ver graf. 12).

Graf. 12
cables

\r,~ tensados - NS
/T/ : .
(' | B
. i o
;41 . i 4 i P \) e

El sistema de tienda consiste en cables tensados que soportan a la membrana a la que estabi!

van y rigidizan. Los cables se tienden sobre los elementos de apoyo que de acuerdo 1 lTos requer
mientos pueden ser arcos, columnas u otro elemento. (Ver graf. 13).
Graf. 13
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3.3 ESTRUCTURAS LAMiNARES.

Su principal caracteristica es la continuidad estructural en ambecs sentidos, 1o que signific .
tesitencia superficial a esfuerzos de traccidn, compresion y corte.

El mecanismo resistente resulta mas eficaz en la medida que la superficie sea paraleia o iea
cargas o fuerzas actuantes y por lo tanto mas debil cuando .a superficie es perpendicular a ellas

Ey una estructura superf:cial horizoontal la resistencia disminuye cuantc mayor sea la superf .
cie, en las superficiales verticales aumenta cuando se extiende. En estos cases actdan ios mecanis
mos de lusa v viga respectivamente Para equilibrar ambas circunstancias se puede inclinar |o
superficie por medic de plegaco ¢ curvado de la misma (ver grat. l4a y 15a)

En wvirtud de que iz forma de 1a superficie derermina el mecanismo sustencante de esSros s18Lc
mas. ¢€s imprescindible la obtencion de 1a forma correcta. La creacidn de ducha forma constituve
<4 conflicte esenciai al proyectar ufia estructura superficiali. Al crear 1a forma correcta qued.
«ntegrado o elia el mecanisms de leos sistemas fuoniculares {arco y cable sustentante) que constit:
gyen ei principic estructural.

E! problema mis signifivative en la solucién de un sistema superficisl es la rigidizacic
dei borde y perfil superficial (vex graf, 14 b, 14 ¢. 15 b, 15 ¢ y 17 b), al proyectar estos rig.

dicantes se pretende evitar cualquier cambio brusco de rigidez,

Una caracteristica muy impottante e interesante de estos sistemas es que ia superficie estrus

tural constituye a la vez ia envoltura del espacio interno y por ellio jas edificaciones no permire
hacer distincidn entre estruciura y edificic.

l.as posipilidades formales que ufrece este sistema estructural son muy variadas y singulare.
Veamus los principics de ias formas més elementales:

La lcsa o placa plegada combiua la accién de icsa, viga y pertico (ver grafica 14a) y su siste

ma de rigidizacién transveirsal es a través de ios 1lamados diafragmas (ver fig 14b).

PROPIERAD BF 7 meee ———
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Grat. léba.

Graf. l4b
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Sin embargo, para los bordes libres también es imprescindible rigidizar para evitar deformacio-

nes longitudinales (ver graf. lé4c).

Graf. l4c

-

K{

Viga vertical Viga Horizontal

En la lamina cilindrica también se da un triple mecanismo, siendo ellos: de arco, viga v losa;

Viga perpendicu-

lar al pliegue

N
.

>

Viga de borde
integrada

su sistema de rigidizacibén es similar al de la losa plegada (ver graf. 15a. 15b y 15c)



Graf. 15a -
// -

VY P s N
- / "/ // -
- e - ~
Mecanismo de Arco Mecanismo de Viga Mecanismo de, Losa

Graf. 15b

ey
\

Diafragma abajo Pértico rigido abajo.

Diafragma arriba

Graf. 15c
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Viga Vertical .

Cuando la lamina cilindrica es larga el mecanismo basico actuante es el de arco y cuando ¢
corta el mecanismo basico es de losa (Graf.l16). El sistema se hace extensivo ya sea por adicidn

de otras unidades o continuidad de la unidad existente.

Graf. 16
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La lamina esférica absorbe las cargas basicamente por esfuerzos de traccibén y compresidén segin
paralelos. Dichos mecanismos act@ian en una zona cuyo limite es el paralelo a 52° contados desde
la clave (ver graf. 17a). Las perturbaciones de borde producen estados de flexién que se contra-

rrestan a través de un anillo (ver graf. 17b).

Graf. 17a. Para1§19'de ~»,  Compresion
transicion st o
T s T T ;;7 ~ . Traccibén
~ 314
~ e
:g:iml-
Graf. 17b B
b’
borde inclinado anillo de borde Anillo fuera de

Curva de transi-
cibn
Finalmente, el paraboloide hiperbblico y el paraboloide eliptico en los que se dan acciones

Para el paraboloide hiperbbélico y eliptico es sumamente

tangencialmente dentro de la lamina la lamina

de arco y cable colgante (ver graf. 18).

importante la rigidizacién de los bordes libres.

Graf. 18
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3.4 ESTRUCTURAS MASIVAS
Estos sistemas estructurales también reciben el nombre se Sistemas Estructurales sujetos a

flexi6én, en virtud de que éste es el mecanismo a través del cual absorven las cargas y las condu-

cen al suelo. Son sistemas constituidos por elementos rectos y longitudinalmente fijos.

el elemento mis simple y representativo de este sistema es la viga, elemento estructural rec-
to resistente a flexién que a través de su mecanismo interno puede abosorver cargas que actfian

perpendicularmente a su eje y transportarlas hasta sus extremos.

Cuando la viga se une a sus soportes aislados en forma rigida, constituye con estos un sistema
que actha conjuntamente y mediante el cual toda la estructura participa del mecanismo resistent:

y la deformacidn.

El mecanismo resistente de estos sistemas estructurales consiste en la acciébn conjunta de

esfuerzos de traccibén, compresidén y corte en el interior del mismo elemento (ver graf. 19).

-
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f“{ B ) u
‘Til Mecanismo Resistente qu
Graf. 19
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Una caracteristica de los elementos que flectan es que a medida que la masa de estos se encuc:
tra mas alejada del eje neutro, mayor es el esfuerzo. (ver graf. 20).

Graf. 20

._:w.__,“_l — — —— Eje Neutro

También es desigual la distribucién de las tensiones de flexidén a lo largo de los elemento:
lo que significa que las exigencias permiten una configuracibén ideal para optimizar la utilizaci<

del material (ver graf. 21) A dicha configuracién se le denomina "Forma Ideal".
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Diagrama de momento T T T

,
PRGN -

Forma Ideal. = % L. — 3

Como ya se menciond, mediante la coneccién rigida de la viga con sus elementos de soporte
logra un mecanismo con mayor capacidad de deformacién, compartiendo esta todos los elementos. Cuan
eso sucede se forman los llamados marcos rigidos. Sin embargo, en algunas circunstancias, el pr

yecto se beneficia mas con la utilizacibén de marcos articulados. (ver graf. 22).
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imbién existe la posibilidad de ampliar el sistema a través de marcos miltiples y pisos milti-

ples con 1o que se logra mayor eficacia para la absorcién de esfuerzos (ver graf. 23a y 23b).
.—(7
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Marco rigidc Pisos Maltiples.

Graf. 22 Graf. 23a Graf. 23b.

El mecanismo de estos sistemas se puede optimizar cuandose forman reticulas biaxiales de tal

forma que el mecanismo resistente actla en dos direcciones y la deformacibén es compartida por los

elementos en ambas direcciones. (ver graf. 24).
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El reticulado perp: ar ¢ a 90° es optimo para Areas cuadradas, pero cuando el Area se
vuelve rectangular las vigas en el sentido longitudinal absorven la mayor deformacién haciendo
en un momento dado casi inservibles las vigas en el sentido corto, para tales casos resulta mas
adecuada la reticula oblicua. Con esta reticula se evita el problema de vigas muy la}gas y en

las esquinas un efecto de empotramiento.

La saturacién de masa de el sistema biaxial conduce a la formacidn de una losa. Las losas
por lo tanto se consideran una sucecidn de vigas, o bien, una viga cuyo peralte es despreciable
en relacién a su ancho. En ella la carga se trasmite en dos direcciones mediante el mecanismo

de flexidén (ver graf. 25).

En las esquinas de una losa se da un aumento de rigidez a consecuencia de fucionarse en ellas
los elementos sustentantes de borde. Ello significa que las esquinas no pueden girar lo que repre-

senta accién de empotramiento.
v -
Las losas por su mecanismo resistente son construidas preferentemente en concreto reforzado.

Graf. 25
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3.5 ESTRUCT ... .« iiiuabhd.
Son los sistemas cuya caracteristica principal es su proyeccidén predominantemente vertical
y anclados al suelo. Estos sistemas pueden recoger las cargas en planos horizontales a grandes

alturas y desde alli conducirlas o transmitirlas al suelo a través de su cimentacibn.

Los sistemas verticales dirigen y transmiten las cargas por un mecanismo de vector, masa o
superficie activa, por lo que su mecanismo no es realmente propio. Sin embargo constituyen un
grupo de estudio aparte en virtud de que todos presentan una caracteristica esencial: el bloquc
en conjunto constituye una viga en voladizo empotrada al suelo y por lo tanto se dan en é1 los
esfuerzos de corte y flexién (ver graf. 26). Sin embargo, su comportamiento no se puede explicar
campletamente como un voladizo y debido a su altura es muy importante la estabilizacién horizontal.

T~|' T
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Graf. 26 i
l

4 L. _
Uno de los objetivos del proyectista al hacer uso de estos sistemas debe ser la reduccién

al minimo de los elementos verticales (columnas/muros) de conduccién de cargas. Ademds es necesi-

. [ . . v 7 . . s
rio para la econdémica transmisidén de las mismas que dichos elementos sean continuos.

Existen bédsicamente cuatro formas de accidn para este sistema, siendo:
A. Sistema Reticulado.
B. Sistema Periférico o Perimental.
C. Sistema en Voladizo o Nicleo Central.

D. Sistema de Muros de Corte. (Ver graf. 27).
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Para la estabilizacibén de estos tipos estructurales se utiliza la rigidizacién por t: inul

cién en los diferentes niveles, anclaje por medio de cables tensores, rigidizacidén a través d«
cspesor de los elementos verticales y horizontales, utilizacibén de nervios a cada cierta distanci
vertical, estabilizacién a través de la forma en planta (curva) y naturalmente el sistema de muro:

Je corte.

Es importante que las estructuras verticales constituyan un (nico volumen para que actde mono
liticamente ante la accibén de las cargas. Ademids se requiere para el eficiente funcionamiento
el uso de plantas regulares que tengan bien y centricamente. lecalizado su centro de masa con ¢ |

»bjeto de evitar efectos de torsién o deslizamiento por corte. '



£
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LUNS LDERACIONES GENERALES
En el capitulo I se ha expuesto la capital importancia que en la produccaou de un objeto ar

quitectdédnico tiene la estructura.

En el acto creador que ia concepcidn de un sistema estructural significa,; intervienen inoumera
bles condicionantes que el arquitecto debe considerar y cuyo equiiibrio sin duda alguna, es uns
tarea sumamente compleja en virtud de que los parametros de evaluacion de alguncs de ellos no son

cuantificables,

Las mas comunes y que el arquitecto maneja con relativa facilidad son: las funcicnales, las
~onstructivas, las economicas y las propias estructuraies entre otras. Sin embargo, dentro dc
ciias mismas existe subdivisiones tales que, para realizar una evaluacion con todos 1os elementos
de juicio, se neces.ta estar en el papel y posicién de plianificador en las clrcunstanclas propias
de -~ada casc. Veamos por ejemplo. como las condicionantes funcionaies pueden subdividirse ewn
«~spar iales, ambientales (ventila.ion e 1luminacidén), y otras; las constru.tivas en referentes
« sistemas constructivos en funcion del desarruilo de la tecnologia para un lugar y momento dados
v referentes a materiaies de construccidon en funcién de su disponibilidad (cvaiidad y cavtidad)
L.as economicas entran a considerar tactores come costos de mano de «obra de materiales, de equipo
v herramienta necesaria, de tiempos de construccion, etda.

Para 1os objetivos y propoasitos del presente estudiuv, si1n hacer caso omiso y sin pretende:
quitar el valor que unas y otras variabies tlenen, se hace un danalisis de edificies con enfasis
especifico en los aspertos estructurales, coutemplandose otros aspectos solo cuandc por razones

ovbias y/o conocimiento de causa pueden enriquecer el estudio.

Los edificios en cuestidén han sido seleccionadous en virtud de 1os signaficativo v tepresenta
tive en relacion a algin sistema estructural. lo que no significa mayor ¢ menor grado de eficlencic
estructural. No significa tampoco que los aqui presentados sean todos los casos sucepribles de
estudio ya que por razones de accesibilidad al material de investigaciocn (planos) ery pertinente

temar solamente una muestre tepresentativa
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GENERALLDADES DEL EDIFICIO.
- Proyecto: Gimnasio tipico C D A G
- Dimensiones: En sentido longitudinal 9 mdédulos de 5.00 mts. = 45 mts.
En sentido transversal Arcos de 38.85 mts. de iuz
- Funcidn: actividades deportivas y culturales diversas.
Localizacion: No tiene lugar unico y preciso por ser tipico.
- Sistema Estructural: Estructura Triangular.
Tipo Estructural: Arcos por triangulacidén con tres articulaciones,
- Ano de Planificacién: 1,981.
Observaciones: Entre los ejes | y 2 se ubican el vestibulo, locales de aicesc a lus grade
rios y ventanillas cuya cubierta es una lousa de concreto reforzade que se amarra a unc de

108 muros extremos,

ELEMENTOS DE CUBIERTA.
Elementos de cerramiento: Lamina metdiica tipo "toral" sobre costaneras metdlicas perfii
L1po iten
Eiemento estructural principal: Arcos por triangulacidn articulados en rres puntos de perfi-
tes metalicos, ubicados a/c¢ 5.00 mts. con una luz entre apoyos de 38.85 m

Eiementos rigidizantes: Ocho (8) armaduras de peralte constante (4 en cada semi/a .0).

ELEMENTOS PORTA  S/ELEMENTOS DE GRADERTUS.

Eiemento estructural principai: 10 cerchas de concreto reforzadc por cada graderio, formadas

asi. 2 columnas de 0.40 x 0.40 + 1 columna de 0.40 x 0.60 de concreto reforzadc y una viga
i1nciinada de 0.40 x 0.60, de concreto reforzado.

Otros elementos estructurales.
Lusa de concreto reforzado de 0.12 m de espesor, para el pasilio. Gradas prefabricadas de
concreto reforzado fprmando Huella/contra huella

Elemeutos rigidizantes: 3 vigas de concreto reforzado de 0.40 x 0.60 atravesando las cerchas

de cada graderio.
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ELEMENIOS DE CiMENTACION
- Elementc estructural principal.
Zapatas de concreto veforzado ti1po 1 y tipo «l que soportan a las cerchas del grader:
Zapatas de concreto reforzado tipo II1 que soportan el sistema de Muros extremos v amar:an

jarveraimente a 10s dos sistemas de cerchas.

Otros Elementos estructurales:
Tensor de -.oncreto reforzado entre (ada pat de cerchas opuestas
Cimientc cverrido de muros secunddri10s,

Elementos Rigidizantes: Vigas/soieras de amarre de concrete refurzado de diversas se ciones

ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXTLTARES
Losa, vigas uvolumnas y cimientics de ios locales de acceso, vestibulo v ventaniilas.

Pequenous méduvios de gradas (Para sublr al pasillo de los graderius).

EvAL UACION GIMNASIO TIP1CO C.D.A.C.
La estructura metalica adoptada responde a dos requisitus de funcionai.dad basicos en este
1ipe de edificlus: Grandes luces ji1bres de apovos

- Grandes alturas !ibres de obstruccion

La estructura es justificatle s1 se considesran tos 38.85 mts. que tubre tibres de apayo. asi

cumo 14 adecuacion formal al propurcionar mayor aitura al tentro, en donde es mas requeside

La grau flexibilidad de la iamina "tural" de cerramiento permite un adecuade ajuste al perfil
de 10s arcus, que reciben lLa carga de ésta y agentes externos a través de las costaneras ubicadas
a. ertadamente en los nudos dei (ordon superior, provocando amarre entre arcos y con ello rigidez

ante ia accion de cargas laterales

En cuantc a su expresiém formal. en 108 arcos trianguledos nc se puede habiar de “torma 1deai”
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en vict .camente trabajan solo a esfuerzos normales (compresion v traccidn) y por
lo tanto no se dan momentos. Ademas un arco de tres articulaciones, como este, evita por completo
las tensiones de flexion y "tienen total libertad para asentarse en forma irregular, sin deformacio-
nes en sus dos mitades” (12). Por lo tanto, su forma obedece mas a criterios de funcionaliidad.

facilidad counstructuva y estética adecuados a sus condiciones de apoyo.

Los arcos estan colocados en sentido tvansversal como idealmente corresponde y apoyados direc-
1 amente sobre sus cerchas correspondientes; lo que facilita la eficiente v répida transmision de
cargas. Estaan constituidos potr elementos cortos y rectos que no en todos lus casos conservan la
inclinacibén aconsejable (45° a 60°) (13), debido a la adecuacién formal que 1o justifica. Realizan
la descomposicion de cargas con aparente economia considerando la ligereza y poco peso de la estruc-
tura. Dicha descomposicidén es acaso alterada por Los sopertes de las costaneras del techo secunda
rio que se tienden sobre los primeros tres tramos de cada semi-arco y que obedecen a requisitos

funcionales (ver graf aux. 2).

Las uniones entre piezas se realizan con soldadura, 1o que favorece "el efecto de continuidad
estatica" entre piezas y ademdas, una considerable reduccién de carga muerta por peso propio, que

con otros sistemas (pernos y roblones) no se logra (14).

Sin embargo, la soldadura no permite ningin movimiento en la unién de piezas lu que evita

cualquier giro. obligando al sistema a desarrollar sblo esfuerzos normales (traccién y compresidn).

El sistema de estabilizacién se logra a través de las ocho armaduras de peralte constante

que atraviesan en toda su lengitud y perpendicularmente el sistema de arcos.

Las cerchas que reciben a rada unc de los arcos son las encargadas de cenducir las cargas

al suelo y absorber el empuje provocado por éstos, circunstancia que se ve favorecida por las car-

{12) Salvadori Mario y Heller Robert. Ob. LIEt_pago 202, Ulvimo parrafo.

(i3) Esccebar Jorge. Ob. cit. pag- 53,

(14) Petrignani Achille. Tecnologia de la Arquitectura. Pags. 129 y 130 3a. edicion Ed. Gustavo Gili
S.A. Barcelona-
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» de ics graderius que soliciran a flexo-compresidén o todos los miembros, pero principalmente

la viga inclinada de las cerchas. La viga de amarre entre zapatas ((nico miembro sometido basica

'nte a traccion) evita cualquier desiizamiento que los esfuerzos pudieran provocar a las columnas

- las cerchas (ver detalle de cercha). Las tres vigas entre cerchas y las tres vigas/amarre en

+ cimentacidén proveen de rigidez ante la accidén de cargas laterales.

Los dos graderios estan amarrados eutre si por diez pequenos tensures uvbicadcs eutre cerchas

ira intrvoducir rigidez envre ambus. Ademas. el sistema de murcs lateraies tambien establece uniér

tre los dos graderios & través de la cimentacidn (ver graf aux. 1).

La estructura de muros interiotes es independiente. evitando coen ellc provocar esfuerzos adi-
snales a 1a estructura principat

NTESIS:

Este es un edificivo en el que la expresidn tormal comunica de manera muy rustica y severa

esencla estructural dei mismo v en el qué en bueva medida, existe adecuacién funicional estructu
Los materiaces son obiigados a trabajar ai maximo de su potencial: el aceto para aligerar

=

cargdas de ia cubierta que por sv iuz resultaria demasiadc pesada en otio materiai. el concre-
las cerchas portantes, este ultimo utilizade racionaimente en volumen y forma debido talve
ia busqueda de procedimientos COLBSLIVCL1VGS €CCHOMLICOS.
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GENERALIDADES DEL EDIFICIO.

- Proyecto: Templo Catbélico "San Judas Tadeo".

- Dimensiones: Planta Circular de Didmetro = 30.0 mts.

- Localizacién: 10 Calle de la Zona 14,

- Sistema estructural: Estructura Triangular.

- Tipo estructural: Armaduras peraltadas dispuestas radialmente.

~ Anio de planificacién: 1,967.

- Observaciones: Las armaduras colocadas radialmente se apoyan en anilios de compresicn

traccion respectivamente segun la disposicidn y trabajo de sus elementos.

ELEMENTOS DE CUBIERTA.
~- Elementos de cerramiento: Lamina ondulada sobre dueias de machihembre
- Elemento estructural principal: Doce (12) armaduras peraltadas radiales y concéntricas en
anillos de compresidén y traccion, de madera + cables de traccién.
- Otros elementos estructurales: Doce (12) vigas/ tendales entre armaduras, de madera.,
- Elementos rigidizantes: El1 sistema es autorigidizante a traves de la triangulacion entre

armaduras y vigas/tendales + duelas de machihembre.

ELEMENTOS PORTANTES.

Elemento estructural principal: Muros de carga de Mixto (columnas y soleras de concreto
reforzado + mamposteria).

- Elementos rigidizantes: Ninguno.

ELEMENTOS DE CIMENTACION -
- Elemento estructural principal: Cimiento corrido de concreto Reforzado.
- Elemento rigidizante: Ninguno.
ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILIARES.
- Elementos de mezzanine. Muros de Carga de Mixto + losa v modulos de gradas de «oncreto refor

zado.

Losas en voladizo de los tres accesos
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* vaLUACION TEMPLO CATOLICO SAN JUDAS TADEO.
La cubierta de este edificio esta constituida por 1lo que podriamos llamar una estructura i1ute-
al, debido a que la accidén resistente y la conduccidén de cargas se logra sélo en forma conjunta

r todos los miembros que la componen, la ausencia de uno o mas de ellos aliteraria e inhabilitarisa

mecanismo resistente.

La forma circular de la planta que demandaba una luz libre de apoycs de 30.0 m. justifica
s6lo la utilizacién de un sistema triangular sino también la disposicidn radial de ios elementos

tal forma que se optimiza y reduce la dimensidn de 105 mismos.

Las armaduras radiales estan constituidas por elementos rectos y sclidos, algunos de longit v
nsiderabiemente larga. pero este hecho es aparente si se cunsidera la seccién transversal de
tos mismos. Con la utilizacion de madera para elementos sometidos a compresiéon y acero para los
sometidos a traccibén se logra hacer trabajar a los materiales de acuerdo a su potencial capacidad
(ver graf. aux.l) A la accidn resistente colaboran también 12 tendales que trabajan a compresic
distribuidos radialmente entre armaduras y que se integran al mecanismo pos triangulacidn con ellas

io que provoca que la descomposicion de fuerzas sea tridimensional .

Dichos tendales son de madera y cumpien una segunda funcion: acortar la distancia entre apovu-
para la colocacion del machimbre, que por la disposicidn radial de los elementos tiende a abrirse
nacia los extremos (ver graf aux.2). Estos elementos por su longitud y seccién podrian estar

scmetidos a fliexo-compresion, ocasionada por la deformacldén que su propio peso impune.

El angulo entre barras se mantiene dentro o muy proximo a los limites aconsejables (459 4
60°) 1o que indudablemente facilita la descomposicién de las cargas.

Las uniones entre barras reaiizadas por medio de pernos, permite que exista aliguna posibilidad
de girc que por 1o masive de algunos miembros pudiera darse. Este sistema es el mas acorde e

irtud del material utilizado y el aconsejabie en "condiciones ideales" para estas estructuras (15)

15) Salvadori Maric y Heller Robert. Ob. cit. pag {74.
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- Stema es auto-estabilizador v se logra a 'ra.es de 1. ic1on

ales y las vigas/tendales, asi como por la accién de las duelas del machihembre.

El peraite generado por lias armaduras corresponde a 1/10 de la luz (aproximadamente) tal vy

o bajo criterios de economia se sugiere para armaduras peraltadas. (16),

Las cargas son conducidas a un anillo de compresidn de concreto reforzado, en el que se encuen-
ran simplemente apoyadas las armaduras y los tendales. y que absorbe el empuje residual que las
ondiciones de unidén pudieran provocar Dicho anillo de compresion constituye la solera superior
ie las tres del muro perimental de mamposteria cuya cimentacién es un sencillo y tradicional cimien-
"0 corrido, con la peculiaridad de ser circunferente. El anillo intermedio es sometido a esfuerzo-
idicionales debido a las cargas de 1las marquesinas de acceso, pero som equiiibradas en parte por las

argas de ila losa del coro (mezzanine).

La mamposteria resuelve en forma econdmica ilos requerimientos de compresiou a los que basica-

iente esti sometido el muro perimetral.

S~ INTESIS,

El caracter integral de la estructura y la descomposicién tridimensional de las cargas son
robabiemente las cualidades mas significativas de la eficiencia de ia misma, la que es cuestiona
le tan s6lo por la aparente masividad de algunos miembros. Ei aspecto formal del edificio expre-

-a claramente el trabajo estructural de sus componentes tanto interior como exteriormente.

La adecuacidn funcional se logra en forma econdmica con esta estructura. que reduce el probiema

onstructivo al ensamble y anclaje simultaneo de sus miembros.

16) Escobar Jorge. Ob. Cit. pag. 60.
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G covie ui BDIFLCLO.
- Proyecto: Auditorio de la Facultad de Agronomia. USAC.
- Dimensiones: Planta circular de didmetro = 28.60 mts-
- Funcién: Docencia, reuniones y asambleas diversas.
- Localizacion: Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala.
Sistema Estructural Estrucrura Laminar.
- Tipo estructural, Lamina esférica.
Ano de Planificacidén: 1,958,
Observaciones: La arquitectura interiocr, contemplaba en el proyecto original alguncs loca

les y acabados que no se wunstriyero, hechu que no alterd la estructura de ia lamina esférica

E{ EMENTOS DE CUBIERTA.
Elemento de cerramiento. Lamina esférica de concreto reforzado con espesor ariable {promedi.
[1.25 cms).
Eiemento estructural principal: iLamina esférica de concreto reforzado r.on espesor variabie
(promedioc i1.25 cms.)
Elemertos vigidizantes: Ocho (8) arcos parabdélicos de concreto refovzado.
ELEMENTOS PORTANTES.
Elemento estructural principal: Lamina esférica de concreto reforzado con espesor variabie
(promedio 11.25 cms.)
- Elementos rigidizantes: Ocho (8) arcos parabdlicus de concreto reforzado concurrertes en

ocho (8) apoyos aisiados tangenciales a la lamina esférica,
ELEMENTOS DE CIMENTACION
- Elemento estructural principal: Ocho (8) zapatas aisliadas de concreto reforzado.-
- Elemento rigidizante: Ocho (8) tirantes de concreto reforzado entre zapatas . ¢ .-
ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILTARES.

Muro de retencién (en forma de media circunferencia) de concreto reforzado
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bvaLUACION DEL AUDITORIO DE LA FaCuLiab bk AGRONOMIA. USAC,

La planta circular del edificio hace idénea la aplicacién de una lamina esférice g
tria es congruente con este tipo de espacio. Dada su complejidad constructiva, esta estructura
es justificable para iuces maycres de treinta metros, por lo tanto; en este casov se encuentra er

el limite aplicable bajo criterios de economia.

La reducida altura de la lamina (en relacién a su radio de giro), justificable por criterios
de funcionalidad, 1mplica que su compertamiento sea de lamina esferica rebajada (17) en ia que
no se dan esfuerzos de traccion en Lus anillos (paralelos) inferiores y por Lanto el trabajo de
meridianos y paralelos es a compresion; no existe €je neutro entre esfuerzos  de traccidédn (abajo

y compresion (arriba) como en el caso de ias laminas esféricas peraltadas.

En este casc el comportamiento de la superficie es similar 4 una cupula y tedricamente no
requiere en su construccion mas que de materiales que trabajan a compresién. Sin embargo, en la
realidad el sistema de rargas que se presents es variable (rambios de temperatura. sismos, vientos
cargas vivas por arregics o mantenimiento de Ia superficie) y por lo tanto su2 capacidad a flexior

no s6lo es justiticable sino necesaria.

El lucernaric constituido por una lamina esférica secundaria provoca en la principal concen
tracion de esfuerzos no deseables en ninguna estructura (18), perc pertinentes en la construccion
de una lamina esférica por razones de tfuncionalidad (ventilacibén) y constructiva por la concentra-
¢16n de acero de refuerzo en la cuspide, que implicaria compiejidad en el armado y probablemente

aumento de espesor .

La misma conceutracion de esfuerzos es de esperarse en los bordes inferiores, en donde por
el sistema de apoyos aisladus que constituyen los arcous, 10s meridianos y paralelos tienden a
alterar la direccidén y sentido del tlujo normal de esfuerzos (ver grat aux. 2); pero arquitectdom-

camente es en este caso necesario por razones de accesibilidad, iluminacién y ventvilacion-

(17) Carlo, Benito. Experimentals Testing of thin shells by means of Reducen Scaia pag.110 ¢ irad
por: Araujc Guillermo. Estero Estructuras de Ferrocemento. Pag- 9 4
Tesis Fac. de Arquitectura. USAC., Guatemala 1984.

(18} Salvadow Mario y Heller Robert. Ob Cit pas 7.8,
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Lus arcos que forman 1os apoyos cumplen una segunda funcién: la de rigidizar ei borde inferior
ajo cargas asimétricas sufre las llamadas perturbaciones de borde; el ancho de la zona afectada
podria reducirse al reducir el espesor de ia lamima (19). Dichas perturbaciones son contrarrestadas en mejor
forma por la acertada disposicién tangencial de los arcos portantes y los apoyos aislados, con

10 que se evitan cambios bruscos de curvatura no deseables en este tipo de laminas.

Dada la forma circular en planta de la 1a4mina esférica, estid sujeta al efecto de cargas tangen-
ciales que 1a hacen girar alrededor de su eje, esto significa un corrimiento de ia parte superior
de los apoyus respecto de su base. Este efecto es contrarrestado por la disposicién continua de
i . . o A i - 1"y 3 - 5 .

Los arcos, cuyo efecto es similar al de los apoyos tipo "Y", de tal forma que las componentes hori-
rontales de los esfuerzos se anulan entre si, quedando sb6lo las verticales para ser absorbidas

por las zapatas (ver graf. aux. 1).

Aunque 1idealmente el sistema de apoyos se prefiere ar iculado para evitar cambios bruscos
de curvatura, el sistema de la 1lamina esférica en cuestidén ha sido resuelto aparentemente bien

.on empotramiento a través de los recursos ya mencionados.

El sistema de zapatas incrementa y favorece su mecanismo resistente a través de las vigas
o tirantes de amarre que rigidizan y estabilizan el sistema tanto para cargas horizontales como

verticales, (ver graf. aux.l).

el muro perimetral y los interiores son estructuralmente independientes y no alteran el meca
nismo de la 1&dmina. El Muro de retencibébn ubicado y desarrollado en media circunferencia obedece
1 la carga que el suelo representa y que por razones arquitectdénicas era ineludible en la parte

nas baja del auditorio.

SINTESIS:
En términos estructurales, aparentemente la lamina esférica del auditoria ha sido resuelta
on forma funcional, estética y econdmica: su expresién formal es elocuente y en términos generales

ia estdtica y equilibrio han sido garantizados. Es cuestionable tan so6lo por la aparente masividad .

19) Saivadori Mario y Heiler Robert., Ob. C.t pag 330 u.time pariato
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en virtud de que su espesor promedio es 11.25 cms, QIS cms oen o 'ottamiento y 7.5 cms. en la
parte superior) para una luz de aproximadamente 30.00 mts. 10 que da una reiacidon espesor a luz
de 1:265; menor a las relaciones 1:300 hasta 1:400 econémicamente factibles cuando se optimiza

el comprtamiento laminar de la misma (20).

(20) ibid. pag. 340. Segundo parrafc
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“NERALTIDADES DEL EDIF1CIO.

Proyecto: Aeropuerto Internacional "La Aurora".

- Dimensiones: E1 edificio es de forma irregular cuyos mbédulos inter-columnares son de forma
paralelbgrama.

— Funcidén: Terminal Aerea:

- Localizacién: Zona 13, Guatemala.

- Sistema estructural: Combinacién de Estructura Laminar + Estructura Masiva.

- Tipo estructural: Combinacién de lamina plegada + losa nervurada oblicua.

- Afo de planificacibén: 1,962,

- Observaciones: El1 proyecto original contemplaba dos lucernarios en las laminas plegadas
enmarcadas por los ejes 10, 12 a 5, 7 y 12, 14a 7, 9. En su lugar se construyeron las unidades

plegadas correspondientes. Ademis, el cubo de servicios sufrié un replanteamiento.

ELEMENTOS DE CUBIERTA:

- Elementos de cerramiento: Lamina plegada oblicua de lima-tesa a lima-hoya, e concreto
reforzado.

- Elemento estructural principal: Lamina plegada oblicua de lima-tesa a lima—hoya de concreto
reforzado.

- Elementos rigidizantes: Vigas de borde libre (extremos Norte-Sur).

Diafragma de borde libre (extremos Este-Oeste).

ELEMENTOS DE ENTREPISOS.
- Elemento estructural principal: Losa Nervurada de reticula oblicua de concreto reforzado,
con vigas/nervio transversales a la reticula oblicua.

- Elementos rigidizantes: El sistema es autorigidizante.

ELEMENTOS PORTANTES.
- Elemento estructural principal: Columnas de seccién eliptica constante y con remate en "Y"

hacia la lamina plegada de cubierta, de concreto reforzado.
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LCTe i es: losas nervuradas de entrepisos y lamina plegada de cubierta.

ELEMENTOS DE CIMENTACION.
- Elemento estructural principal: Zapatas aisladas de areas 60 x 5.0 mts.) y seccidn constan-
te, de concreto reforzado.

- Elementos rigidizantes: Informacidén desconocida (no aparece en planos obrtenidos).

ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILTARES.
— Muros de retencidén de concreto reforzado, en sbdtano.
- Modulos de gradas ubicados en posiciones diversas, de concreto reforzado.

— Mural al exterior en tercer piso, de concreto reforzado.

EVALUACION DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL "LA AURORA"
Con un espesor de 15 cms., las unidades plegadas de la cubierta cubren Aareas paraleldégramas
con diagonales de 10.0 y 30.0 mts. respectivamente (ver graf. aux. 1), lo que bajo criterios de

economia puede considerarse aceptable y mas ain eficiente.

Dicha eficiencia estriba fundamentalmente en la conduccidén tridimensional de las cargas a
través de la lamina, cuyas unidades plegadas activan sus mecanismos de viga, losa y pbrtico en
los dos sentidos (transversal y longitudinal). Para la rigidizacibén de éstas unidades es innecesa-
rio el uso de diafragmas intermedios en virtud de que para cada lado del paraleldgramo existe equi-
librio entre cargas por la continuidad material/formal de unidades y por la indeformabilidad de
cada una de las cuatro componentes triangulares de las mismas, fundamentalmente para cargas latera-
les. Sin embargo, para los bordes libres si es aplicable el uso de continuidad en voladizo y/o
diafragmas de borde como mecanismo de equilibrio para contrarrestar - el empuje que flexionaria

sobremanera a los apoyos (columnas) extremos.

En la seccidn transversal se aprecia la continuidad a manera de viga horizontal, mds propicia
para pliegues peraltados. En la seccidén longitudinal la continuidad se hace a manera de diafragma

normal a la superficie, aunque no precisamente perpendicular porque el Angulo de 1nclinacidn varia,
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ste sistema resulta ser el mas eticiente (21)

El nGmero de pliegues superiores por unidad es de cuatro, y su accidén rigidizante es favoreci
ta por los cuatro pliegues inferiores que a manera de vigas (véase en las seccicnes la concentra-

16n de masa para estos puntos) conduce las cargas hasta los elementos portantes.

La terminacién en "Y" de las columnas, que constituyen el sistema portante facilita el flujc
ratural de las cargas evitando cambios bruscos de direccidén a la vez que signitica un incremento
le estabilidad ante la accién de cargas laterales. Su ubicacidén en el sentidc longitudinal ai
le las unidades plegadas obedece probablemente al hecho de que por ser la mayor 1luz, es la mas
sropensa a deformaciones. A sus razones estructurales se suman las de caracter construciivo, al
sermitir una mejor distribucidén y amarre del acero de refuerzo concurrente de las cuatro unidades

slegadas que llegan a cada columna.

Las plantas irregulares de los entrepisos son factibles s6lo gracias al reticulado oblicuo
jue los constituyen y cuya orientacidén es determinada y sugerida por la modulacién inter-columnas
1 excepcidén de los puentes que en el tercer piso conducen a los cubos de servicios todos los bordes
le las losas de entrepisos tienen forma y orientacidén congruente con la retitula oblicua. El reti-
ulado oblicuo conduce las cargas hasta un sistema de vigas transversales (ubicadas en los ejes
\, B, C, D, E, F y G) de eficiencia no optimizada por aparentes razones estético/funcionales, que
significaron una seccion donde la base es mayor que la altura. El sistema es autorigidizante dado
~1 efecto de semi/empotramiento que en los apoyos se produce por ser dos elementos en angulo opuesto
tos que llegan. Las relaciones espesor a luz son menores a las 1:40 econdmicamente factibles en

ircunstancias O6ptimas (22).

La mayoria de voladizos cumples una funcidén mids estructural que funcional.

La orientacibén longitudinal de las columnas elipticas prevee la resistencia ante la aparente

21) Engel Heinrich. Ob. cit. pag. 147.
22) Salvadori Mario y Heller Robert. Ob. cit. pag. 246. Tnciso 10 3
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{ ex.cu por ser en ese sentido la mayor luz inter-ejes. Sin embargo, dado que
‘1 sentido transversal existe amarvre por la viga/nervio (sumamente cargada), este efecto es contra-
trestado. Pero dicha orientacibén es congruente con ia de los nervios del reticulado y por lo tanto

on las solicitaciones de éstos.

Al sistema de columnas se suma la accidén rigidizante de los cubos de servicio y de los muraies
‘xteriores de concreto reforzado en el tercer piso, que dado su vclumen en relacidén al del edificio
.areciera ser despreciable. Los modulos de gradas implican por su disposicidon .argas excéntricas

» deseables en condiciones 1deales, pero justificables por criterios de funcionalidad.

El sistema portante conduce las cargas al suelo a traves de las zapatas aisladas que confor
ian la cimentacidén, cuya base y secci6n constante para cargas muertas desiguales podria provocar
or asentamientos,; esfuerzos flexionantes adicionales: si aquellos fueran desproporciocnados y la

esistencia del suelo irregular.

~JNTESTS:

La integracidén arquitecténico/ estructural de la cubierta con los entrep:sos es sin duda la
aracteristica mas siguificativa de este edificio y la causa aparente de algunos desaciertos senala
os. En términos generales es una estructura cuya forma expresa su contenidc estructural no solo

n el plano sino en el espacio-
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NERALIDADES DEL EDIFICIO.
- Proyecto: Edificio de Telecomunicaciones "Vista Hermosa"
- Dimensiones: En sentido longitudinal 6 médulos de 5.00 mts = 30.0 mts
En sentido Transversal 3 modulos de 5.00 mts = 15.0 mts.
Funcidén: Servicio al puablice de teléfonos y telegrafos.
- Localizacién: Calzada "Vista Hermosa", Colonia "ElI Maestro" zona 15, Guatemala
Sistema esttuctural: Combinacién de Estructura Laminar + Estructura Masiva.
Tipo estructural: Combinacién de Lamina cilindrica + Losa bordepovtante.
- Afo de planificacidn: 1,964,
- Observaciones: El proyecito original de 1,964 constituida una lamina plegada, el cual fue

modificado y adaptadc a iamina cilindrica, conservando la distribucion espacial inicial.

ELEMENTOS DE CUBIERTA.
-Eiementos de cerramiento: Lamina cilindrica de concreto reforzado de 0.10 de espesor.
-Elemento estructural principal: Lamina cilindrica de concreto teforzado de 0.10 m.
-Elementos rigidizantes:
Cuatro (4) nervios de concreto reforzado de 0.20 x 0.40 mts. sobre 1a seccidn transversal

de las unidades cilindricas en los Ejes A, B, C y D + Lamina/viga de borde libre.

ELEMENTOS DE ENTREPISO.
- Elemento estructural principal: Losa bordeportante de concreto reforzado en ambas direccio-
nes, de 0.15 mts. de espesor, sobrevigas perimetralkés- de concreto reforzado de 5 00 mts
de luz y seccidén 0.50 x 0.45 y 0.25 x 0.45 respectivamente.,

Elementos igidizantes: Ninguno.

ELEMENTOS PORTANTES.
- Elemento estructural principal:
Columnas en sétano de concreto reforzado de secciones 0.25 x 0.25 y 0.25 x 0.50

Columnas en planta alta de concreto reforzado de secciones 0 25 x 0.50 y £ 0.25
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- Elementos rigidizantes:
Siilar de concreto reforzado de muros pevimetrales que amarra a las columnas perimetrales
de planta alta.

Muro de concreto reforzado y piedra.

ELEMENTOS DE CIMENTACION.
- Elemento estructural principal: Zapatas aisladas de concreto reforzado de dimensiones nu
establecidas-

- Elementos rigidizantes® Vigas/solera de amarre de concreto reforzado.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILTARES.
Mbédulo de gradas de concreto reforzado.

- Muro de retencion en sdtano.

EVALUACION DEL. EDIFICYO DE TELECOMUNICACIONES "VISTA HERMOSA".

La cubierta de esta sub-estacidn consiste en la sucesidén de 6 unidades de lamina cilindrica
larga- Dichas unidades estan dispuestas_  como corresponde, en sentido trasnversai del Area rectangu-
lar que cubren y tienen una longitud total de 18.50 mts- incluyendo los voladizus; cada una cubre

luces de 5.00 mts.

La lamina cilindrica de 0.10 mts. de espesor sin llegar a ser masiva, no puede decirse que
sea lo suficientemente liviana que podria# esperarse, ya que de una lamina cilindrica pueden espe-
rarse espesores menores a los de una plegada y de ésta menores a los de una losa convencional;
"puesto que al reducirse los momentos flexionantes transversales mediante la curvatura, el espesor
puede decrecer perdiendo peso propia la estructura" (23). Todo esto se debe fundamentalmente al
hecho de que su mecanismo resistente estd basado en la accién de losa o placa, que bajo un régimen

de flexibén necesita incremento de masa para resistir los esfuerzos.

(23) Escobar Jorge. Ob. Cit. pag. 131.
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El mecanismo de la viga lamentablemente se ve desvirtuando por la despreciable luz entre apoyos
.5 00 m.) desaprovechando con ello el potencial de dicho mecanismo. Los voladizos dispuestos esti-

mularian la eficiencia de dicho mecanismo, si este fuese efecrivo.

La rigidez transversal del sistema es prevista a través de dos recursos: proyeccion de volada-
20 cilindrico en los bordes libres de los extremos y cuatro (4) nervios sobre la lamina (ubicados
en los ejes A, B, C y D). Con la ubicaciébn de los nervios transversales en luces tan cortas se
provoca que la superficie actlie como lamina cilindrica corta, en la cual la accién princi es la

de losa o placa y la de arco menor (24).

Es un edificio en el que contrastan y se equilibran la rigidez de la cubierta con la flexibili-
dad del sistema de columnas portantes cuya seccidén rectangular para los ejes b y C parece obedecer
a razones decorativas, ya que la mitad de la seccidén puede considerarse recubrimiento de las baja-

das de agua pluvial.

El sillar de concreto que sobre los muros de la planta alta amarra a las columnas perimetrales
introduce rigidez al sistema y acorta la altura efectiva de las columnas afectadas a la vez que

cumple su funcibén arquitecténica (mueble/archivo/librera).

La losa de entrepiso de 0.15 mts. de espesor transmite su peso y carga a vigas bordeportantes
de concreto reforzado que para los ejes B y C tienen una seccién de 0.50 x 0.45 (b x h) en las
que no se optimiza la masa de concreto para generacidén del momento resistente, cosa que si sucede
en las restantes de seccién 0.25 x 0.45 mts. El uso de losa sobre vigas bordeportantes resulta
eficiente y aceptable para la luz de 5.0 mts. que puede considerarse en el limite de lo pequeno, esto

combinado con las cargas vivas medianas que pueden esperarse hacen su uso razonablemente adecuado.

El voladizo de la losa, por su escasa luz (0.70 mts.) ayuda muy poco en la reduccién de momen-
tos y deformaciones.

(24) Engel Heinrich. Ob. Cit. pag 183.
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n el sotano el sistema portante continda con columnas de concreto reforzado de iguales dimen-
tones a las de la planta alta, dichas columnas en continuidad a las vigas borde-portantes consti-
uyen una sucesidén de marcos rigidos en las dos direcciones que descansan sobre zapatas ailsladas

a rigidez del sistema se logra a través de las vigas/soleras de amarre.

El muro de concreto + piedra adosado al mbédulo de gradas constituye un muro de corte y partici-

a en la rigidez del conjunto ante la accién de cargas laterales,

Los esfuerzos adicionales inducidos por el mdédulo de gradas principal a la viga transversal
obre el eje 3, son minimos, dado que el descanso se apoya en un muro de carga y transmite parte
¢ la carga directamente al suelo. Las gradas de acceso no provocan esfuerzos mayores a ningin
lemento en virtud de su escasa carga, que es transmitida a una viga apoyada en el extremo de la

1sma sobre dos columnas de acero de seccidon @ 5" de reducida altura efectiva.

SIS:

En este edificio la eficiencia de la ldmina cilindrica larga se ve desvirtuada dado que su
©canismo resistente es reducido basicamente a su accién de losa o placa, debido a que la disposi-
16on modular de las columnas portantes y los nervios transversales inhiben la accidn de viga vy
tco. En virtud de ello se puede decir que su expresién obedece a criterios meramente formales

no estructurales, lo que no significa que el equilibrio y estatica del mismo no estén garantiza-

El edificio engendra un espacio racinal pero funcional, que dado el crecimiento y desarrcllo

~ las actividades resulta hoy insuficiente.
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oninisKALIDADES DEL EDIFICIO

Proyecto: Edificio de Rectoria de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Dimensiones: En sentido transversal 3 mbdulos de 8.00 mts = 24.0 mts + voladizos
en la losa del primer nivel).
En sentido longitudinal 7 mbédulos de 6.00 mts. = 42.0 mts. + voladizos.
En sentido long. el s6tano tiene 9 moédulos de 6.00 mts. = 54.0 m. + Vol

Funciéon del Edificio: Administracién y servicios.

Localizaciéon: Ciudad Universitaria, zona 12, Guatemala,

Sistema Estructural: Estructura Masiva.

Tipo Estructural: Losa Nervurada Reticular Celulada.

Afno de Planificacion: 1,960.

Observaciones: En el sentido transversal, la estructura estd complementada por un puente

para el segundo nivel entre los ejes E-F que estructuralmente es independiente.

ELEMENTOS DE CUBIERTA Y ENTREP1S0S.

- Elementos de cerramiento: Losa nervurada reticular celulada de concreto reforzado + domos

de plastico en tragaluces (de cubierta).

- Elemento estructural principal: Losa nervurada reticular celulada de concreto reforzado.

- Elementos rigidizantes: El sistema es autorigidizante.

ELEMENTOS PORTANTES.

Elemento estructural principal: columnas de concreto reforzado de seccién variable.

En el primer piso de 0.45 x 0.45 mts. para los ejes Al, A2, A3, A4, J1, J2, J3 y J4

en el resto de ejes la seccibén es de 0.70 x 0.70 mts.

En el segundo piso de 0.60 x 0.60 mts.

En el tercer piso de 0.60 x 0.60 mts.

En el cuarto piso de 0.50 x 0.50 mts.

Para los ejes Bl, B4, Cl, C4, D1, D4, El, E4, F1, F4, GI, G4, Hl, H4, 11 e T4, la seccidn

de columna es variable por la forma especial en los niveles 2, 3 v 4
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(continua "Elementos Po:
- Elementos Rigidizantes. ales (Este/Oeste) de concreto reforzado para el tercero

y cuarto nivel + losas de cubierta y entrepisos.

ELEMENTOS DE CIMENTACION.
- Elemento Estructural Principal: Zapatas aisladas de concreto reforzado de dimensiones varia-
bles.

- Elementos rigidizantes: Vigas/Soleras de amarre de concreto reforzado de seccién variable.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILIARES
_ Dos (2) cubos de Servicio de concreto reforzado + mamposteria de ladrillo.
- Un (1) modulo de gradas aislado, de concreto reforzado
- Dos (2) muros de retencidén al Este y Oeste para el primer nivel, de concreto reforzado +
pledra,

- Estructura de puente para el segundo nivel, de concreto reforzado.

EVALUACION DEL EDIFICIO DE RECTORIA DE LA USAC.

Las losas que constituyen la cubierta y entrepisos de este edificio son de tipo reticular
celulado y cubren médulos estructurales de 6.00 x 8.00 mts. con un espesor de 0.45 mts., su geome-
tria rectangular guarda una relacién entre lados de 1:1.33 que estd dentro del rango aceptable
para la reticula ortogonal como la de este edificio; en el que por su funcidén no se esperan cargas

concentradas muy grandes, en cuyo caso el reticulado celular no es aconsejable (25).

La seccién de los nervios aunque de peralte constante, tiene ancho variable de tal forma que
aquellos proéximos a los momentos negativos tienen una seccidén mas resitente (ver graf. aux.2)

Un recurso similar a este se utiliza en los capiteles donde el espesor no cambia bruscamente al

(25) Escobar Jorge. Ob Cit pag 93 Segundo parrafo
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conectarse con la losa de tempe:aiura dispuesta sobre los nervios, sino existe una transicion (ver
detalle de capitel). La concentracidén y disposicién de masa asi generada obedece a la concentra
¢16n que el diagrama de momentos suglere proximo a 10s empotramientos y que tiende a disminuir

conforme se aleja de los mismos.

Aunque con algin grado de complicacidén constructiva estos dos recursos antes descr1ros provo
can maxima eficlencia al mecanismo resistente de las losas. FEste mecanismo se ve también favorec:
do por la prolongacidén de voladizos de longitud ligeramente superior a la L/3 aconsejable, sobre
ios ejes de A a J Sin embargo en los ejes | y 4 soio la losa del primer nivel cumple con esa
caracteristica, las losas del 2°, 3° y 4° carecen del voladizo aparentemente por razones estéti
cas en virtud de que los parteiuces estan adosados y monoliticos con las columnas; siendo ésta
una muy significativa deficiencia de la estructura, pues los voladizos son de una caracteristica

muy importante para la efectividad de la misma (26).

. La acertada disposicion de tres mddulos inter columnares es otro de los requisitos que en estas
reticulas es aconsejable (27) y que esta estructura satisface, a excepcion de los ejes E y F que

por razones funcionales son interrumpidos del eje 1 a 2 y 2 a 3 en la planta del cuarto nivel.

Las relaciones espesor a luz de las losas (aprox. entre 1:13 a 1:18) estan relativamente bajas
pero dentro del rango 1:10 a 1:26 economicamente factibles en condiclones normales de CONStLruc.cio-

Ay

nes corrientes (28).

El sistema portante estd constituido por columnas de concreto reforzado de seccion y forma

variable para los cuatro niveles.

Para el primer nivel la escasa seccidon de las columnas sobre los ejes 1A, 2A, 3A, 4A, 1]

2J. 3J y 4J obedece a la poca carga tributaria (s6lo losa del primer nivel). El resto de columnas

(26) IDEM. Octavo parrafo.
(27) IDEM. Ultimo péarrafo.
(28) Salvadori Mario y Heller Robert. Ob. cit. pag. 244
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«tenen seccaon de 0.70 x 0.70 que disminuye hasta 0.50 x 0.50 para las columnas del cuarto nivel
con elio se logra una optimizacion de masa en funcién de la magnitud d€ la carga absorvida por
nivel, este recurso aunque provoca complicaciones constructivas esta de acuverdo a la logica estruc

tural

Para los ejes 1B a 11 y 4B a 41 la seccion de la columna es variable por la forma especial
v peculiar de la misma Dicha forma carece de 1logica estructural en virtud de que no en todos

ios niveles se adecua a la acumulacion de masa que el diagrama de momentos sugiere (ver grat. aux.!)

Todo el sistema de columnas conduce las cargas a zapatas de concreto reforzado de dimensiones
variables ajustadas a su carga tributaria, el sistema esta rigidizade a nivel de cimentacion con
1gas/soleras de amarre de seccid6n variable La capacidad del sistema ante la accion de cargas
aterales esta favorecida por 1los muros laterales de concretu reforzado que del 3% al 4° npivel
imarran transversalmente y cuyo trabajo estructural se suma al funcional Tambien ayudan a rigid:-
car el sistema, los dos cubos de servicios dispuestos acertadamente en simetria con el aparente

.entro de masa del edificio.

El muro de retencion de concreto reforzado cumple la funcion de aislar los etfectos flexionantes
que la presion hidrostatvica del terreno provoia su recubrimiento de piedra desvirtiia su trabajo
eminentemente a flexidn, va que esta trabaja preferentemente a compresi6on; por lo que su inclusiéon

es justificable s6lo en términos decorativos del edificio.

SINTESIS:

La rectotia es un edificio en cuya expresién formal comtrastan innumerables aciertos con una
muy significativa contradiccion a la logica estructural: sus parteluces adosados y monoliticos
von las columnas, que con un estudio mas preciso y detallado de sus proporciones puede satisfacer

estructuralmente con el mismo efecto estético que posee.,

Su contenido masivo es inmejorablemente expresado por el concreto reforzado y acentuado por los
¢lementos de cerramiento (ventaneria) al exterior que revelan su trabajo estrictamente funcional/

estético
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La adecuaci6én funcidn-estructura se logra resolver en este caso en forma economica dentro
de los limites que la funcionalidad del mismo exigia e 1mponia. La busqueda de eficiencia estructu

ral es evidente en la optimizacion de masa en capiteles, nervios y columnas
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GENERALIDADES DEs. bpiriCiU.
- Proyecto: Edificio de 1a Facultad de Arquitectura de ia Universidad de San Carlos
- Dimensiones: En sentido longitudinal 5 médulos de 9.00 mts. = 45.00 mts + voladi os
En sentido transversal 4 médulos de 10.50 mts - 42.00 mts + voladizos
- Funcién del Edificio: Docencia, Administracién y Servicios .
- Localizacidén: Ciudad Universitaria, zona 12, Guatemala.
- Sistema estructural: Losa Reticular Celulada.
- Ano de planificacién: 1,967,
- Observaciones: En la actualidad y a través de los afos se han hecho cambios y mod.iti. ac iones

que no alteran el concepto estructural del proyecto original

LEMENTOS DE CUBIERTA Y ENTREP1S0S
_ Elementos de cerramiento: Losa nervurada reticular celulada de concreto reforzado
- Elemento Estructural Principal: Losa Nervurada reticular celulada de concreto reforzado.

- Elementos rigidizantes: El sistema es autorigidizante.

*LEMENTOS PORTANTES.
_ Elemento estructural principal: Columnas de concreto reforzado de seccién tipica y constante
de 0.60 x 0.60 mts.

~ Elementos rigidizantes: Losas de cubiertas y entrepisos.

LLLEMENTOS DE CIMENTACION .
- Elemento Estructural Principal: Zapatas de concreto reforzado de 0.60 mts. de espesor v
dimensiones de area variables (de 3.35 x 3.35a 2.50 x 2.50 mts.)

Elementos rigidizantes: Vigas/soleras de amarre de concreto ref. de seccién variable.

tLEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILTARES.

Muros de retencibén de concreto reforzado + piedra, de 0.50 mts. de espesor.,

- Dos (2) mbédulos de gradas de concreto reforzado

;z PROPIECAD DE LA DNWEASIDY - v ..

o —————n
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EVALUACION DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA. USAC.

Las losas nervuradas de tipo reticular celulado con un espesor de O 40 mts. que constituyen
la cubierta y entrepiso del edificio cubren médulos estructurales de 9.00 x 10.50 mts, luces para
las que puede considerarse razonables y econdémico el sistema utilizado, sobre todo si se considera
que por su funcidén no se esperan en ella cargas concentradas muy grandes, en cuyo caso no seria

recomendable (29).

Los nervios que constituyen el entramado estan dispuestos a distancias 1inter-ejes de 0. .90
y 0.875 mts. con una seccidén constante para todos y concentracion de masa en la parte superior para
otimizar el trabajo a compresion del concreto en las zonas de momento positivo, ya que para el

momento negativo actua la masa de los capiteles de punzonamiento. (ver seccién Y'-Y').

El mecanismo resistente de las losas esta acertadamente favorecida por 1la prolongacion de
voladizos de longitud 1deal o muy proxima a elia (1/3 de la luz). A esta caracteristica escapa
la losa de entrepiso (entre sétano y planta baja) en el extremo sur, cuyas razones son probablemen
te de caracter estético. El voladizo que sobre el eje 3 se proyecta entre los ejes C y E adolece

de una evidente deformacién cuya causa parece ser su gran longitud (1/2 L).

También favorece la eficiencia del mecanismo, la disposici6én (tal y como es aconsejable) de
tres o mas modulos inter-columnares (30), a excepcib6n de los ejes 4, 5 y D que por justificables
razones funcionales (iluminacidén y ventilacidn) contempia un solo modulo.

Las relaciones espesor a luz (entre 1:22 a 1:26) estan dentro del rango de 1:10 a 1;26 econdm

camente factibles en condiciones normales de construcciones corrientes (31).

El sistema portante estd constituido por columnas de concreto reforzado de seccidn constante
para los tres niveles y todas las posiciones. Puede considerarse flexible por no incluir elementos

exclusivamente rigidizantes (salvo las losas de cubierta y entrepisos), circunstancia justificable

(29) Escobar Jorge, Ob. cit. pag 93. Segundo Parrafo.
(30) IDEM. Ultimo Parrafo.
(31) Salvadori Mario y Heller Robert. Ob. cit. pag 244
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por la flexibilidad que el espacio demanda Dichos sistema conduce las cargas a las zapatas de
oncreto reforzado que constituyen la cimentacidén en cuyo nivel se dispone de soleras de amarre

de concreto reforzado que estabilizan el sistema.

Los locales de sotano generan tres modulos estructurales sobre los ejes E a Fy 2 a 5, que

por la diferencia de rigidez en las columnas podria provocar esfuerzos flexionantes no deseables
la estructura. Los dos modulos de gradas por estar integrados a la estructura, tvambién podrian
cenerar esfuerzos adicionales por la excentricidad de sus cargas. Estos efectos aunque no desea-

hles en condiciones ideales, son probablemente necesarios y justificables en términos de funciona-

miento y apariencia formal del edificio.

SINTESIS:
La adecuaci6n funcional/estructural del edificio aunque racionalmente resuelta, constituye

na econdémica y efectiva solucidon. El aspecto formal del mismo expresa en cada uno de sus detalles
a logica estructural del sistema que lo sustenta. Es un conjunto del que puede decirse que sus

requisitos de equilibrio fueron resueltos en forma econdomica, funcional y estética
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GENERALIDADES DEL EDIFICIO:

Proyecto: Edificio IBM mala

Dimensiones: Sentido longitudinal 32.94 mts  Sentido transver sai 2768 mts.

Funcién: Administracién + Ventas.

Localizacién: Avenida "La Reforma" 12-51 zona 10. Guatemala.

Sistema estructural: Estructura Masiva.

Tipo Estructural: Combinacién de losa Nervurada en un sentido + Marcos Maltiples de Sistema

Vierendeel.

Afo de Planificacién: 1,977,

Observaciones: El proyecto contempla dos fases, la primera constituye la parte construida
al momento y analizada en el presente estudio. La segunda fase representa
tres niveles mas cuyo sistema estructural y constructivo es similar a la
primera. El diseno de la primera fase contempla las cargas que la segunda

implican.

ELEMENTOS DE CUBIERTA Y ENTREPISOS:

Elementos de Cerramiento: Losa nervurada en un sentido de concreto reforzado.

Elemento estructural principal: Losa nervurada en un sentido de concreto reforzado formada
asi: Losa de distribucién sobre placas o losetas prefabricadas apoyadas en nervios o trabes
pretensados.

Otros elementos estructurales: Vigas o trabes de apoyo, postensados.

Elementos rigidizantes: El sistema es autorigidizante.

ELEMENTOS PORTANTE.

Elementos estructurales principales:

Columnas de concreto reforzado de seccién variable.

Marcos Maltiples de Sistema Vierendeel (en fachadas frontal y posterior)
Otros Elementos Estructurales:

Muros de concreto reforzado de los cubos de gradas y servicios
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mentos portantes)
- Elementos Rigidizantes: El sistema es autorigidizante, pero participan en él las losas de

entrepiso y cubierta,

ELEMENTOS DE CIMENTACION.
- Elemento estructural principal: Zapatas Aisladas de concreto reforzado de Area y espesor
variable.
- Elementos rigidizantes: Vigas de amarre o contratrabes de seccidén variable, de concreto

reforzado.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILIARES.
- Un tramo de losa nervurada en dos sentidos (para el primer piso) de concreto reforzado fundi-
da en obra,

- Dos mdédulos de gradas.

EVALUACION DEL EDIFICIO IBM DE GUATEMALA.

Los entrepisos y cubierta de este edificio, asi como los marcos miltiples tipo Vierendeel
de las fachadas constituyen una estructura de caracter integral, dado que el proceso constructi-
vo y el mecanismo resistente s6lo son posibles y efectivos cuando todos los elementos actéian conjun-
tamente (32). Esa es la caracteristica mis importante y significativa de la estructura. La geome-
tria regular de las plantas engendra espacios totalmente libres de apoyos con luces que varian
desde los 10 m. hasta 15.86 m. para espesores de losa de 0.50 m.; lo que da relaciones espesor
a luz entre 1:12 a 1.:32.Esta Gltima sdlo es posible (econdomicamente) gracias al sistema pretensago y post—
tensado de nervios y vigas principales respectivamente. El espacio interior es obstruido tan sélo

por los cubos de gradas y servicios.

La eficiencia estructural del sistema redunda en algin grado de complejidad constructiva,

pero también en rapidez. La mencionada complejidad no significa irracionalidad sino simplemente

(32) Arq. José Asturias Rudeke en entrevista personal.
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fa dive: -ementos y detalles que camponen el sistema.

La accién portante es realizada especificamente por columnas aisladas y por el sistema de
rcos miltiples tipo Vierendeel, pero en esta accidén también participan los muros de concreto
forzado de los cubos de gradas y servicios, ya que su fundicién monolitica con las vigas principa-

s postensadas los hace trabajar como un solo elemento en la absorcién y conduccién de cargas.

Todas las columnas de: seccién rectangular estdn orientadas longitudinalmente en el sentido este-
ste, hecho que favorece la absorci6én de las cargas horizontales en ese sentido (ver graf. aux.2);
.epcién hecha de la columna tipo 3, cuya seccidn en "L" se desarrolla hasta el nivel 1.12. Dichas
lumnas constituyen el apoyo de los marcos miltiples tipo Vierendeel y a partir del nivel menciona-

do forman parte de ellos reduciendo su seccién conforme va subiendo (ver graf.aux.3). Para el

resto de columnas la seccidén cambia en el nivel 1.12, a partir del cual se mantiene constante.,

Los dos marcos multiples tipo Vierendeel (ver graf. aux. 3) cumplen ademids de su funcién por
tante la de rigidizante, en virtud de su capacidad de absorver cargas laterales en su propio plano
gracias a los elementos verticales de amarre dispuestos, que ademids absorven esfuerzos cortantes

horizontales que se producen debido a la flexidn del elemento.

La concentracién de masa que se da sobre los ejes "H" y "S" tanto para elementos horizontales
como verticales es consecuencia légica de los requerimientos a flexidén y fundamentalmente a corte,
jue para el caso parecen ser criticos por ser los extremos del tramo con mayor luz entre apoyos

(ver graf. aux. 4).

Para el diagrama de momento seria necesario un analisis cuantitativo para determinar si el
nomento negativo sobre los ejes "H" y "S" no domina, a tal grado que evite momento positivo en
tos tramos extremos. Sin embargo, lo que si es evidente es que sobre los ejes mencionados se dan

los esfuerzos mas grandes.

Como ya se menciondé, en la accibén portante participan los cubos de gradas vy servicios que

ambién constituyen elementos rigidizantes por su geometria y disposicidn

[ - be lae e

I"YE W S



72

on conducidas al sucso a traves de un sistema de zapatas aisladas de area y seccidn
variable en funcion de su carga tributaria (ver graf aux. 1). La zapata central evidencia y enfa-
tiza la funcién portante de las columnas y muros de los cubos de gradas y servicios. El sistema
de cimentacidén es amarrado y estabilizado a través de vigas de amarre o contratrabes de seccidn

variable.

SINTESIS,

En términos estructurales, el edificio en cuestién posee una expresidén formal sumamente esté-
tica. Independientemente del contenido metaférico que la fachada tiene, sus lineas ¥y vollimenes
son una clara consecuencia no sélo de los requerimientos estructurales para garantizar el equilibrio
y estatica del conjunto sino de los materiales utilizados para ello. La complejidad constructiva
y la eficiencia estructural son indudablemente las variables cuyo equilibrio es un elemento difi-

¢il de evaluar.
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SLNBRALLDADES DEL. EDIFICIO.

Proyecto: Edificio del ° de Finanzas. Cuerpo I (Torre)
Dimensiones: Sentido Longitudinal = 8 mdédulos de 8.50 m. = 68.0 mts + voladizos
Sentido Transversal = 2 mddulos de 7.00 m. + 1 médulo de 8.0 m - 220 m +

voladizos.
Funcién: Administracién + servicios.
Localizacibén: Centro Civico, Guatemala.
Sistema estructural: Estructura Vertical.
Tipo estructural: Sistema reticulado.
Afo de planificacidén: 1,972,
Observaciones: El proyecto original sufrié algunas modificaciones de tipo formal que redunda-
ron en algunas alteraciones de detalles estructurales, aunque no la esencia vertical del

edificio.

“LEMENTOS DE CUBIERTA Y ENTREPISOS.

Elementos de cerramiento: Losa nervurada en un sentido Compuesta (Nervio de acero seccion
WF 6 ala ancha + losa de concreto reforzado).
Elemento estructural principal: Losa Nervirada en un sentido tipo compuesta (Nervio de acero
seccion WF 6 ala ancha + losa de concreto reforzado),
Otros elementos estructurales: Vigas principales de acero tipo 24 WF (ala ancha).
Elementos rigidizantes:
Conectores de acero, soldados a las vigas principales y los nervios + Nervio de rigidez
de perfil tipo WF &6 ala ancha entre ejes de vigas principales y perpendicular a los ner

vios de la losa nervurada.

.LEMENTOS PORTANTES.

Elemento estructural principal: Columnas de acero tipo 14 WF (constante para todos los nive-

les).
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.«+uua Elementos Portantes)
- Elementos rigidizantes.
Sistema de embreizado con angulares de acero en tramos especificos +

Losas nervuradas de cubierta y entrepisos.

ELEMENTOS DE CIMENTACION.
- Elemento estructural principal: Reticula de Ancha base tipo doble "T" 1nvertida, de concreto
reforzado.
- Otros elementos estructurales: Planchas/base de acero sobre los pedestales de apoyo para
las columnas (elementos de transicidén entre los elementos portantes y la cimentacidn).
- Elementos rigidizantes: Nervio rigidizante entre las dos almas de la dobie "T" invertida,

de concreto reforzado y ubicado a 1/2 de la luz.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILIARES.

- Dos modulos de gradas en el niicleo de servicios.

EVALUACION DEL EDIFICIO DEL MINISTERIO DE FINANZAS.

Una de las caracteristicas mas significativas.deeste edificio es la homogeneidad del volumen,
que evita efectos torsionantes y deslizamientos por sectores debido a esfuerzos cortantes, y aln
cuando la protuberancia como remate superior es contradictoria con la forma ideal que por ser simi-
lar a una viga en voladizo sugiere dicho ensanchanmiento en la base; para este caso su proporcibén

resulta formalmente justificable y estructuralmente no tan significativa.

La volumetria del edificio es de lo mas regular que puede requerirse para obtener un comporta-
miento monolitico en la accidén resistente, cuyo. objetivo (como. en toda estructura vertical). es
la resoluci6én de dos problemas basicos: la conduccién adecuada de las cargas al suelo y el amorti-

guamiento de las cargas horizontales. FEl mecanismo resistente descanza en la accién combinada
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de su sistema reticulado dc¢ apoyos y las losas nervuradas de tipo compuesto para la cubicria
entrepisos.

Estas losas (véase los detalles) estan solicitadas bajo cargas verticales basicamente a esfuer
zos flexionantes y bajo cargas horizontales actan cum diagragmas para absorber y tepartir las mismas
hasta el sistema portante de columnas. Dada su conformacién las losas no son estrictamentemonoli-
ticas y estan propensas a deslizamientos, por lo que ia inclusién de conectores absorbiendo esfuer
zos cortantes no s6lo es necesaria sino indispensable, Sin embargo. su caracter compuesto es justi
ficable en términos estructurales precisamente, s1 se considera la escasa carga muerta que repre

senta para un edificio cuya carga viva es considerable, caso en el cual es sistema es efectivc,

El sistema portante constituido por las columnas metalicas cuya secc1dén constante (14 WF)
aunque no ideal, porque la accién de viga en voladizo ya mencionada sugiere reduccidén de masa hacia
la parte mas alta; es eficiente en términos de facilidad constructiva al descartar complicados
detalles de unién entre diferentes secciones. Sin embargo, la diferencia de pesos para columnas
de diferentes niveles es el recurso utilizado para la absorcidén de la carga que aumenta hacia la

base.

El sistema de unidén con soldadura utilizado es el mas recomendado para lograr el efecto de
"continuidad estadtica caracteristica de las obras de hormigén armado" (33), requerido para contra-
rrestar deformaciones. Pese a ello, puede decirse que la estructura es muy flexible no sélo porque
de hecho las uniones no constituyen continuidad natural, sino porque el sistema reticulado de apo-

yos lo induce.

Es por eso que a la accion portante de las columnas se suma la rigidizante del sistema de
breizas ubicado en los muros laterales y en los del cubo de servicios. En esa forma, los marcos

embreizados actuan como muros ‘de corte absorviendo cargas laterales y reduciendo con ello los des-

(33) Petrignani Achille, Ob. cit. pag. 129. PenGltimo parrato
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izamientos Fl embreizado en "V" de los marcos sobre los ejes 6 y 8 aunque menos efectivo que
ol sistema en "X'", es necesario por razones de funcionalidad, ya. que en los extremos inferiores

se ubican las puertas de acceso a las gradas de servicio.

La orientacién del perfil WF de las columnas, que en los eje "G" y "J" es Este-Oeste en
P J y

os ejes "H'e"I" es Norte-Sur, contempla la posibilidad de absorber cargas laterales en ambos sentidos.

Las cargas son conducidas a un sistema de cimentacion que en principio habia sido considerado
(omo una losa de cimentacion. pero que finalmente fue concebido como una doble "T" 1nvertida corrida
on las dos direcciones formando un reticulado (ver graf. aux. 1); de ancho y espesor variable en
funcién de la carga tributaria y previendo asentamientos diferenciales que flexionaran a la estruc
tura. El criterio de la doble "T" invertida para la cimentacién obedece basicamente al objetivo
de amarrar a rostros a los pedestales de las columnas (34) que por requerimientos de calculo tenlan
una longitud de lado mayor a la requerida para el ancho del nervio de una seccion "T" invertida

(ver grat, aux. 1).

Los nervios de la doble "T", dada la considerable luz entre pedestales, requirieron de un
P

diafragma rigidizante a manera de nervio (35) (ver graf. aux. 1).

SINTESIS.

La flexibilidad estructural que el sistema reticulado de columnas conlleva, es resultado 16g1
ade laflexibilidad funcional que el edificio demanda, prueba de ello es el sistema de cerramiento
vertical interno; que por su escaso peso y facilidad de montaje es sumamente versatil. La expresion
formal es indudablemente un reflejo de la adecuacidén estructural/funcional racionalmente resuelta

con los materiales y sistema constructivo utilizado.

(34) Ing. Vicente Mazariegos en entrevista personal.
(35) IDEM.
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.NERALIDADES DEL EDIF1ICLO.

Proyecto; Edificio COGE Guatemala

Dimensiones: El edificio consta de cuatro bloques unidos por el nucleo de servicios
Cada bloque es de 12.50 m. x 19.0 mts.

Funcion: Administracién (oficinas) + Vivienda (apartamentos).

f.ocalizacidén: 5 avenida y 9 calle zona 14. Guatemala.

Sistema estructural. Estructura Vertical.

Tipo estructural: Combinacién de Sistema Reticulado + Sistema de Muros de Corte.
Ano de planificacion: 1,984,

Observaciones: Lease en la descripcidén del sistema de entrepisos, el uso de dos tipous

EMENTOS DE CUBI1ERTA.

Elementos de cerramiento: Shingles de madera sobre duelas de machihembrado.

Elemento estructural principal: Artesonado de cuatro aguas con vigas principales de Limatesa.
de madera.

Otros elementos estructurales: Vigas/canal perimetrales de concreto reforzado.

Elementos rigidizantes: El sistema es autorigidizante pero participan en él las duelas de

machihembre,

EMENTOS DE ENTREPISOS.

Elementos estructurales principales:
Losas bordeportantes de concreto reforzado.
Losa nervurada de concreto reforzado (sélo en el primer piso)

Elementos rigidizantes: El sistema es autorigidizante.
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ELEMENTOS PORTANTES
- Elementos estructurales principales:
Columnas cuadradas de concreto reforzado de seccidén variable hacia arriba
Muros de Corte de Concreto reforzado.
- Elementos rigidizantes:
Losas bordeportantes y nervurada de entrepisos

Muro de corte de concreto reforzado.

ELEMENTOS DE CIMENTACION.
- Elemento estructural principal: Losa de cimentacidédn de concreto reforzado de 1 20 mis de
espesor.

- Elementos rigidizantes: el sistema es autorigidizante,

ELEMENTOS ESTRUCTURALES AUXILIARES.
- Cubos de servicios, de concreto reforzado,
- Médulos de gradas principales, de concreto reforzado

- Muros de retencién y contrafuertes de concreto reforzado en el sébtano.

EVALUACION DEL EDIFICIO COGEFAR.

El edificio consta de cuatro cuerpos unidos por un micleo central en forma de cruz a cuyos lados
este y oeste se ubican los cubos de gradas y ascensores respectivamente, al Norte y el Sur jardineras
para todos los niveles excepto para el sotano y el primer piso por razones de funcionalidad. ElI
mencionada nicleo amarra a los cuatro cuerpos a través de vigas con mayor rigidez en virtud de
ser (tebdricamente) el punto mas solicitado a esfuerzos dado su funcién de nexo entre volumenes
mayores (véase graf, aux. 1). El incremento de rigidez se logra a través del aumento de seccion

que redunda en un mayor momento de inercia de cuyo valor la rigidez es dependiente
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4av u deseable ldeaimente. ta volumetria icregular del conjunto es justificable en term:
nos de funcionalidad (optimizacidn de espacios de circulacion, ventilacion e 1luminacién natural

privacidad) y también de formalismo expresivo.

Sin embargo. cada cuerpo es volumétricamente regular en s1 mlsmo y aunque la protuberancia
del remate superior no es congruente con la forma 1deal de una estructura vertical., que suglere
disminuci6n de masa hacia la parte superior; si es para esle ¢aso proporclionada La inclinacion
del mencionado remate favorece la conduccion de su carga hacia los muros por cuya rigirdez y capac:

dad resistente es posible dicho recurso formal .

En la cubilerta utilizada, el sistema y materiales estructurales son justificables por razones
de riqueza expresiva basicamente y no representa ninguna alteracion al conjunto en virtud de que
son autorigidizantes al igual que su sistema de apoyo sobre muros de carga (prolongacién de los

muros cortantes de concteto reforzado).

El sistema de entrepisos estad formado pot losas bordeportantes cuyva acci6n diafrafmatica ante
cargas horizontales es 1ncrementada por la doble losa (tipo cajon) que los constituye y que basica
mente obedece a razones constiuctlvas y funcionales para la disposiciéon de lous sistemas de instala-
ciones. La losa inferior de 15 cms. es la estructuralmente mas resistente, y a ella se suma en

la acc16n rigidizante la losa superior de 5 cms. que constituye la base de piso.

La losa nervurada amarra en su plano a los cuatro cuerpos y dada su enorme rigidez, constituye

un diafragma del conjunto ante 1la accion de cargas laterales,

La accidén portante recae en un sistema combinado de reticula aporticada + muros de corte
Dada 1a gran rigidez de las losas en su plano, obligan a que en cada piso los desplazamientos
de porticos (formados por columnas y vigas) y muros sean iguales, lo que da como resultado un régi

men de deformacién intermedio entre el de fuerza cortante y flexién,

Sucede que cuando un edificio va tomando altura, los pdrticos solos como elementos resistentes

de fuerzas horizontales resultan anti-econémicos (dependiendo del material v sistema constructivo)
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sobre. todo si la volumetrla c¢ junto es. irregular. por eso, en este caso es acertada la dispos:

¢16n de muros cortantes que a Su funclon portante suman la estabilizadora. Sin embatgo estos muros
generalmente (y este es el caso) por razones funcionales se perforan para permitir la colocacién
de puertas y/o ventanas, lo que da lugar a los llamados "Muros Acoplados" (36) La eficiencie
disminuida de los muros perforados es restablecida en parte a través de las llamadas "Vigas de
acoplamiento", cuya funcién es la de restablecer la acci6n conjunta de los sectores de muro dividi-
dos por las perforaciones y que de no ser asl trabajarian aisladamente con la consiguiente disminu-

c16n de ti1gidez. debido a que su memento de 1mercia a disminuido notablemente,

Las columnas optimizan su seccidén al reducir area de concreto y acero conforme se alejan de

la base.

Aparentemente el problema basico del edificio era la estabilizacion dado que su volumen podria
provocar la accion aislada de cada sector. Esta posibilidad ha sido prevista y resuelta a través
de la losa de cimentacién que rigidiza al conjunto y evita: esfuerzos adicionales producidos
por posibles asentamientos desiguales de los cuatro cuerpos del mismo. Estas losas "ofrecen la
ventaja de resistir las solicitaciones a flexién y cortantes y de poder sufrir deformaciones sin

consecuencias peligrosas para la estructura’ (37).

En el s6tano la accidn resistente de los muros de retencidon es rigidizada a través de los
contrafuertes, dado que por su longitud podria sufrir grandes deformaciones.
SINTESIS:

El contenido masivo del sistema estructural es claramente expresado a través del volamen vy
materiales utilizados (concreto + ladrillo visto). Las lineas y volimenes de su expresién son
resultado 16gico de su mecanismo resistente. Sin embargo, el trabajo a flexion y predominantemente

a corte de los muros seria mejor expresado por el concreto que por la mamposteria de ladrillo que

(36) Mufioz Duque Jaime. Conceptos estructurales en edificios Altos. Revista Escala 54-55 hoja I,
Bogota Colombia.
(37) Petrignani Achille, Ob. Cit. pag. 62. Segundo Parrafo.
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.- los recubre, que preferentemente ti mpresion Este hecho es justiticable solo en terminos

de riqueza expresiva.
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5 CUADROS SINTESIS.



No.

5.

6.

7.

9.

10.

Proyecto

Gimnasio Tipico
de 1la C.D.A.G.

Templo Catbdlico
San Judas Tadeo

Auditorio de Fac.
Agronomia USAC.

Aeropuesto
"La Aurora"

Edificio de
Telecomunicacidn
"Vista Hermosa"

Edificio de
Rectoria
USAC

Edif. de Fac. de
Arquitectura
USAC

Edificio IBM
de Guatemala

Edificio del
Ministerio de
Finanzas.

Edificio
COGEFAR.

Sistema
Estructural

Estructura
Triangular

Estructura
Triangular

Estructura
Laminar

Estr. Laminar +

Estr. Masiva.

Estr. Laminar +

Estr. Masiva

Estructura
Masiva

Estructura
Masiva

Estructura
Masiva

Estructura
Vertical

Estructura
Vertical.
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Tipo
Estructural

Arcos por
Triangulacibn

Armaduras
Peraltadas
radiales.

LAmina
Esférica

Lamina plegada +
lLosa nervurada
oblicua.

Limina cilindrica
+ Losa borde-por-—
tante.

Losa
Reticular
Celulada.

Losa
Reticular
celulada

Marcos Vierendeel
+ Losa nervurada
en un sentido

Sistema
Reticulado

Sistema
Reticulado +
Muros de corte.

Eficiencia
del sistema

En términos ge-
nerales acepta-
ble

En términos ge-
nerales acpeta-
ble

En términos gene—
rales aceptable.
cuestionamientos
no significativos

En términos gene-
rales aceptable.
Cuestionamientos
no significativos

Cuestionable,
El sistema es
desvirtuado.

Cuestionable por
aspectos
significativos

En términos gene-
rales aceptables.
Cuestionamientos

no significativos

Aceptable

Aceptable, con
cuestionamientos

no significativos.

Aceptable, con
cuestionamientos
no significativos

Adecuacion
Expresion Formal

estructura

En términos
Generales a-
ceptable.

En términos
generales acep
table.

En términos
Generales acep
table.

En términos
generales acep
table.

Cuestionable.

Cuestionable.

En términos
generales acep
table.

En términos
Generales acep
table.

En términos
generales acep
table.

En términos
Generales acep
table.



No.

10.

a) Principales

Arcos de
tres articula-
ciones.

Armaduras peral-
tadas radiales
+ vi as/tendal
Lamina
Esférica

Lamina
Plegada

14mina
cilindrica

Losa
Reticular
Celulada

Losa
Reticular
Celulada.

Losa
Nervurada en
un sentido

Losa Nervurada
en un sentido
tipo compuesta

Artesonados de
cuatro aguas.
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ELEMENTOS DE CUBIERTA

b) Rigidizantes

Armaduras de pe-
ralte constante.
+ costaneras

Sistema auto-
rigidizante

Arcos
parabdlicos
de borde.

Vigas y dia-
gramas de
borde libre.

Nervio rigidi-
zante + lAmina
de borde 1libre.

Sistema auto-
rigidizante

Sistema auto-
Rigidizante

Sistema Auto-
Rigidizante

conectores +
Nervios de
rigidez

Sistema auto-
rigidizante.

c¢) Esfuerzos
principales

Compresion Sim—
ple.
Traccidn Simple
Compresién Sim-
ple
Traccidén Sim le

Flexo/compresion
Compresién Simple

Flexo/compresidn

Flexo/compresion

Flexibn

Flexibn

Flexibn

Flexién.

Corte,

flexo/compresion

d)

a)

b)

Materiales

Acero

Acero +
madera.

concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado

Concreto
reforzado

concreto
Reforzado.

concreto
Reforzado

Concreto
Reforzado pre
y post-tensado.

Acero + Concre
to reforzado
Acero.

Madera

Adecuacibébn entre

"t Tttt
¢y "d

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable

Aceptable.



No.

10.

a) Principales

Losa bordepor-
tante de coro.

Losa nervurada
oblicua.

Losa bordepor-
tante.

Losa Reticular
Celulada

Losa Reticular
Celulada.

Losa Nervurada
de un sentido.

Losa Nervurada
en un sentido
tipo compuesta

Combinacidn de
losa bordepor-

tante y nervurada

ELEMENTOS DE ENTREPISO

b) Rigidizantes

Ninguno

Sistema Auto-
rigidizante

Ninguno.

Sistema Auto-
rigidizante.

Sistema Auto-
tigidizante

Sistema Auto-
rigidizante

Conectores +
Nervios de
rigidez

Sistema Auto-
rigidizante.
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c) Esfuerzos
Principales

Flexidn

Flexibn

Flexién.

Flexibn.

Flexibn.

Flexidén +
Corte.

Flexibén +
Corte

d) Materiales

Concreto
Reforzado

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado

Concreto
Reforzado.

a) Acero + con-
creto ref.
b) Acero.

Concreto
Reforzado.

Adecuacidn
entre "C" y "d"

Aceptable

Aceptable.
Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.



No.

10.

a Principales

Cerchas de 3 co-
lumnas + 1 viga
inclinada.

Muros perimetra-
les de carga.

LAmina
esférica

Columnas
Elipticas
Columnas de
Seccién Variable.

Columnas de
Seccidon Variable.

Columnas de
Seccidén constan-
te.

Columnas + Mar-
cos tipo
Vierendeel.

Columnas
Perfil WF

Columnas de sec-
cién variable +
Muros de corte

87

ELEMENTOS PORTANTES

Rigidizantes

3 vigas trans-
versales

Ninguno

Arcos Parab6li-
cos de borde.

Cubierta y en-
trepisos.

Sillar de Amarre
+ Muro de corte.

Cubierta y en-
trepidos + Mu-
ros de corte.

Cubierta y en-
trepisos.

Sistema Autori-
gidizante.

Sistema de em-
breizado.

Cubierta y en-—
trepisos + Mu-
ros de corte.

¢ Esfuerzos
Principales

flexo compresidn

Compresibn.

Flexo/compresién

Flexo/compresibn
+ Corte

Flexo/compresibn
+ corte

Flexo/compresi6n
+ Corte

Flexo/compresion

Flexo/compresi6n
+ Corte
+ Flexidn.

Flexo/compresidn
+ Corte

Flexo/compresidn
+ Corte.

Materiales

Concreto
Reforzado.

Mamposteria
de ladrillo.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado

Acero.

Concreto
Reforzado

Adecuacion

entre '"'¢2

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

y

"d"



10.

a Principales

Zapatas
Aisladas

Cimiento corrido
tipo "T"
Invertida.

Zapatas
Aisladas

Zapatas
Aisladas

Zapatas
Aisladas

Zapatas
Aisladas

Zapatas
Aisladas

Zapatas
Aisladas

Reticula de An-
cha base tipo
doble "T" inver-
tida.

Losa de
Cimentacidbn
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ELEMENTOS DE CIMENTACION

Rigidizantes

Vigas/soleras de
amarre

Ninguno

Tensores de Ama-
rre.

Informacibén Des-
conocida.

Vigas/soleras de
amarre.

Vigas/soleras de
amarre

Vigas/soleras de
amarre,

Vigas/soleras de
amarre

Nervio rigidizan-
te.

Sistema autorigi-
dizante.

Esfuerzos
Principales

Flexo/compresién
+ traccibn

Flexo/compresién

Flexo/compresi6n
+ traccibn.

flexo/compresién
flexo/compresién
flexo/compresidn
flexo/compresién

flexo/compresién

flexo/compresidn

flexo/compresién

d Materiales

Concreto
Reforzado.

Concreto

Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto.
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado

Concreto
Reforzado.

Concreto
Reforzado.

Adecuacion
entre "c2 y "d"

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.

Aceptable.



6. CONCLUSIONES
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1vo del estudio permite advertir cuatro aspectos basicos relativos a-

los sistemas estructurales de las edificaciones contemporaneas de Guatemala-

De los Sistemas Estructurales:

-De acuerdo a la clasificacién planteada, los sistemas estructurales mas ampliamente experimen-
tados en nuestro medio en la produccidén arquitectonica son las estructuras trianguladas, las
estructuras superficiales, las estructuras masivas y las estructuras verticales; de cuya exis-
tencia y planificacién hay testimonio abundante. De los cuatto grupos senalados, segun se
aprecia en el estudio, las estructuras masivas son las de mayor frecuencia de uso.

-Sin embargo, como es natural se da comunmente la combinacidén de sistemas y/o tipos estructura-
les, en los que regularmente si1 puede advertirse la acci6n primordial de uno de ellos.

-E1l segundo grupo planteado en la clasificacion del capitulo 3, las estructuras funiculares,
aparentemente no han sido plenamente desarrolladas y difundidas por la tecnologia local en
la produccién arquitectdonica. Las estructuras funiculares lineales (arco y cable) aunque
experimentados (38) pareciera que han sido mas ampliamente desarrollados en obras civiles
tales como puentes, acueductos, cuya produccion aunque no ajena al arquitecto; son practica
mas directa de la Ingenieria. En estructuras funiculares superficiales (sistemas de tienda
y sistemas neumaticos) dada su vocacion, la experiencia parece reducirse al montaje de elemen-
tos de uso momentaneo y muy circunstancial como pabellones de feria y de cuyas caracteristicas

no fue posible obtener informacibén por su improvisado y poco difundido proceso de produccion.

De los materiales de Construccidn:

-Para las estructuras trianguladas los materiales utilizados son el acero y la madera, siendo
en los _casos estudiados como cubiertas tnicamente.

-F1 concreto reforzado es el material utilizado en las estructuras laminares, indudablemente

por su facilidad de manejo previo endurecimiento.

(38) Arq. José Asturias Rudeke en entrevista personal .
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~ (~tructuras masivas es el concreto reforzado el materi1al utilizado

En las estructuras verticales se ha experimentado tanto el acero como el concreto reforzado

Lo anterior implica que el material utilizado preferentemente es el concreto reforzado, do

la sigulente forma:

Su uso es 1invariable en los sistemas de cimentacidn que generalmente son apoyadas sobre e
terreno firme y rtelativamente supetticiales.

Su uso es preferente tambien en los elementos portantes y de entrepisos, siendo minimo e
uso de acero en estos casos y alslado el de mamposteria (omo elemento portante

Las mas significativas variaclones se dan en los elementos de cubierta, en los que se puede
apreciar el uso tanto de concreto teforzado como de acero y madeta. Estos ultimos son utiliza

dos preferentemente en estructuras trianguladas.

De la Eficieuncia Estructural:

Puede advertirse que generalmente los materiales utilizados responden a los esfuerzos generados
en los elementos de los distintos sistemas estructurales.

En casos aislados se da la correspondencia de los sistemas reales con los esquemas Leor1(os/.

deales.

Los aspectos cuestionables planteados en la evaluacidn y sintesis de cada edificio generalmen

te no son altamente significativa.

f.os requisitos estructurales Resistencia y equilibrio son invariablemente resueltos.

Los requisitos estructurales Economia, Funcionalidad y Estética constituyen los elementos
de mayor cuestionamiento.

Los casos aislados se desvirtua la eficiencia (economia, funcionalidad y estética) pero nunca
la eficacia (Resistencia y equilibrio), loque pareciera ser consecuencia de la invariable

participacion de profesionales en el proceso de planificacién y construccidn



91

De la Expresion Formal.

En casos aislados se advierie la contradiccién a la légica estructural las edificacio-
nes, lo que aparentemente obedece a la blisqueda de riqueza expresiva, ya resuelta la estatica
del sistema.

Generalmente en la expresién formal se dan aspectos cuestionables que no significan la total
contradiccién a la logica estructural, de tal forma que, los aspectos senalados no son altamen-

te significativos.



7 RECOMENDACION S.
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I A N1VEL ACADEMICO
Dado el caracter descriptivo del trabajo y ya establecido el diagnostico de la muestra, son
tectables algunas caracteristicas no objeto de estudio en el presente, pero si afines y comple-
mentarias al tema:
- Es apreciable, la carencia de ejemplos de sistemas estructurales funiculares (tanto lineales
como superficiales) en la produccidn arquitectonica.
- La marcada preferencia del concreto reforzado como material estructural sobre el acero
madera y otros.
En apariencia los sistemas estructurales laminares eran estructuras mas usadas en afos
pasados y relativamente abandonados al presente.
- Los sistemas de cimentaciéon profunda, de especiales métodos constructivos Son en sparien-

cia inexistentes en las edificaciones del area de estudio.

Para cada uno de los aspectos seflalados es necesario hacer estudios precisos y detallados
que permitan establecer las razones y caracteristicas de cada uno. Con ello, ademias de ampliar
el presente estudio, se estaria retroalimentando la investigacidn continua de la materia.

También comviene la formulacion de nuevos modelos de andlisis de tal suerte que en lo posible
se contemplen la totalidad de condicionantes del proyecto.

Para eso es imprescindible estimular la creacidén de un banco de temas "Objeto de Estudio"
ie tal forma que el interesado sea orientado en su investigacidén desde el inicio.

Con la intencidén de que se desarrollen investigaciones relativas a Sistemas estructurales
4aplicables a nuestro medio (a todo nivel) en funcién de los recursos técnicos, humanos y naturales,
onviene la creacidén de cursos/seminarios que dentro del pensum de estudios estimulen en el futuro
arquitecto el interés por el tema.

Como medidas basicas, es recomendable en principio, la solidificacidén de los objetivos del
ventro de Investigacion de la Facultad de Arquitectura (véase el informe de CIFA, presentado en
~1 CONEVAL 87') y fundamentalmente promover su accién directriz en los estudios e investigaciones

~elativos a la unidad de Fisica y Estructuras (Unidad 1.2).
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A NIVEL PROFESIONAL.

Siendo. el .campo profesional Lo suficientemente amplio en experiencia y aparentemente poco
troalimentador de los contenidos académicos, conviene en principio estimular en los profesiona-
s de la Arquitectura su participacién en el proceso retroalimentador, a través de hacer partici-
> de las experiencias mas significativas que en este campo se den.

Debera ser el Colegio de Arquitectos el encargado de establecer los mecanismos para que tal

rticipacion sea efectiva.
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