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No creo pecar de excesiva modestia al decir que he
dudado mucho antes de aceptar la invitacion de los
amigos espafoles para tratar un tema tan amplio y
comprometedor e intentar decir algo util sobre las
relaciones entre ingenieria y arquitectura en el
campo didactico y en el terreno de la actividad
profesional. Mi temor aument6 al conocer los
nombres de los prestigiosos oradores que habrian
de intervenir, antes que yo, para hablar sobre el
papel desempenado en la sociedad actual por estas
dos categorias profesionales y sobre sus interrela-
ciones. Debo, pues, justificarme por la presuncion
con que, en definitiva, he aceptado el encargo.

Uno de los alicientes ha sido el recuerdo de mi
experiencia de hace veinte afios, cuando después de
una larga formacion adquirida totalmente en una
escuela de ingenieria tuve que adecuar mi método
de ensefanza a las exigencias de los estudiantes de
la Facultad de Arquitectura de Venecia. No hay
duda de que aquella experiencia, que Supuso un
auténtico trauma para mi, acentuado por el clima
incandescente que reinaba en aquel momento en
las universidades italianas, en las que los estudian-
tes expresaban libremente sus juicios sobre los
profesores en términos muy explicitos (se trata
de un eufemismo), fue verdaderamente beneficiosa
para mi. Después de un primer periodo de des-
orientacion en el cual tendia a rechazar las criticas
que se me hacian, achacandolas a la ignorancia o
presuncion de mis contrarios, encontré un antidoto
en el recuerdo de mi gran amigo desaparecido
Eduardo Torroja, al releer su obra mas original,
Razén y ser de los tipos estructurales, que consi-
dero, aun hoy, como la base mas solida para un
tratamiento equilibrado del problema que comen-
tamos.

* El profesor Levi es presidente honorario del Comité Euro-inter
nacional de! hormigdn {CEB) y ensefia Resistencia de Materiales en
la Facultad de Ingenierfa del Politécnico de Turin, habiéndolo hecho
durante siete aflos en la Facultad de Arquitectura de Venecia.

El presente texto corresponde a ia conferencia dada el 1 de abril
por el profesor Levi en el IX Curso de Estudios Mayores de la Cons-
truccion (CEMCO-82) celebrado en el {ETce.
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He tenido otra motivaciéon mas préxima: la nece-
sidad de volver a pensar sobre este tema en la fase
de reorganizacion que atraviesa ahora la Univer-
sidad italiana, en la cual se estan creando los
“departamentos”, cuyos temas de investigacion y
sistemas didacticos tienen mucho que ver con los
planteamientos de los antiguos institutos de inge-
nieria y arquitectura. ‘

Hay una dltima razon que me ha animado también
a hacer, después de tantos afos, una especie de
examen de conciencia sobre este tema: la evolucion
que se esta produciendo en el campo de la norma-
tiva técnica del que me ocupo, desde hace mucho
tiempo, en el seno del CEB, de la FIP y la

Comunidad Europea en Bruselas. Quiero hacer
alusion a la tendencia actual a enfocar las normas
modernas como Performance Codes, en las cuales
todas las exigencias de seguridad, durabilidad y
cumplimientos de los requisitos funcionales de
cualquier naturaleza son considerados conjunta-
mente, lo cual implica logicamente una estrecha
colaboracién entre todos los profesionales que in-
tervienen en la obra y, en particular, entre los
ingenieros y arquitectos de las distintas especiali-
dades.

Estas son, pues, las razones que me han inducido a
aceptar este encargo que me dispongo a desarrollar.

Intentaré encontrar el hilo conductor que debe
inspirar la formacién y la actividad profesional de
un ingeniero o arquitecto y que le permite contri-
buir a desarrollar equilibradamente el arte y la
ciencia de construir, huyendo, por una parte, del
peligro de dejarse ahogar por la excesiva especiali-
zacién y por otra, del riesgo de contentarse con una
visién superficial de los problemas constructivos y
de proyecto.

El aspecto didéctico

La fragmentacién de los conocimientos que se
produce hoy en todos los campos del saber es
notoria. Yo mismo recuerdo que, en los afios 50, un
profesor de ciencia de la construccion, suficiente-
mente maduro, podia considerarse especialista en
tecnologia de materiales, buen conocedor de la
técnica de las estructuras y cimentaciones y podia
encargarse del proyecto completo de una obra,
tanto de la estructura como de las instalaciones.
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Treinta afios después, el desarrollo técnico-cienti-
fico esta creciendo intrincadamente como una for-
macion de coral. Unos saben sélo de seguridad
probabilistica v de control de calidad, otros cono-
cen exclusivamente el uso de programas de célculo
sofisticados, presentados como modelos coordina-
dos y con marca de calidad. También existen los
especialistas en mecanica del suelo, a su vez divi-
didos en especialistas de ensayos in situ © en
laboratorio, proyectistas expertos en pilotaje, ta-
blestacado, anclaje, trabajos en roca, etc., comple-
tamente apartados de los planificadores territoria-
les y de los urbanistas. Por otra parte estan los
estudiosos del estado limite de los distintos mate-
riales simples o compuestos, los especialistas en
dinamica o reologia de materiales, préximos a los
fisicos de la acustica, de la proteccién contra el
fuego y otros. Podriamos continuar con la enu-
meracion durante largo tiempo.

Esta claro que la formacién del ingeniero ni por
tiempo, ni por capacidad receptiva del alumno, ni
por la imposibilidad de adaptarse a una evolucién
muy rapida, puede ser completa y abarcar todos los
temas a fondo. El tnico método aplicable, en
general, consiste en ampliar y poner al dia las
materias fundamentales: analisis, geometria, fisica
y pocas mas, revalorizando su carcter formativo al
pasar de la teoria a la practica ingenieril y también
convertir en cursos monogréaficos o metodolégicos
las materias complementarias de especialidad. Este
planteamiento no garantiza, desde luego, que no se
produzca precozmente una deformacion profesio-
nal tecnicista.

En el campo de la ensehanza de la arquitectura,
muy influido por las divergencias historicas entre el
mejor modo de ensefar a proyectar, la influencia de
la explosion cientifica ha quedado algo atenuada
por la tendencia natural de abordar los problemas
de forma genérica.

Pero esto no hace sino acentuar la dificultad de
conseguir una visién unitaria del proyecto. Buena
prueba de esto son las interminables discusiones
sobre los planes de estudios y sus comparaciones
con los de otros paises. También en este campo
sirve lo anterior, es decir, reforzar las materias
fundamentales: ensenanza cientifica de base, his-
toria v critica de la arquitectura, elementos cons-
tructivos, composicién, urbanismo, todas ellas
complementadas con ejercicios de proyectos de los
alumnos. No obstante, sobre todo ello hay diversas
opiniones contradictorias.

Ciertamente, éste no es el lugar para buscar solu-
ciones validas a toda esta problematica. Sin em-
bargo, si entra en nuestro tema la formulacion de
algunas recetas que contribuyan a reducir la mag-
nitud de estos problemas y a propiciar un desarrollo
equilibrado de las dos profesiones.

Una de ellas, ya experimentada con algin éxito en
Italia, consiste en la adaptacién, por los arquitec-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

tos, de los estudios de Tipologia Estructural direc-
tamente inspirados por la audaz tentativa del autor
de Razon y ser de los tipos estructurales. En estos
estudios, la interpretacién intuitiva del comporta-
miento estatico de las estructuras se considera
como un puente entre la formacion cientifico-téc-
nica y las exigencias de la composicion arquitec-
tonica. Se trata, segin Torroja, de separar «la idea
que modela el material en forma resistente y lo
adecua a su funcién». Una tentativa, en otras
palabras, de no pasar por alto, en la fase preliminar
de la concepcidn estructural, el eco del proceso
que, durante siglos, ha permitido a los construc-
tores del pasado realizar sus obras maestras sin la
ayuda del calculo.

Para conseguir todo esto, el profesor debe poseer
una larga y profunda experiencia. El objetivo es
evitar que la formacidén estructural se reduzca a2 la
acumulacion de esquemas de calculo abstractos o
de modelos estereotipados o, por el contrario, a la
descripcidn superficial de obras terminadas de las
que se derive una mal definida “inspiracion”. En
otras palabras, se debe volver a pensar sobre la
funcion del célculo puro para no dahar, sin re-
medio, la capacidad creativa. Pero no se debe
permitir la comodidad de algunos alumnos de ar-
quitectura que restan importancia a los condicio-
nantes que deben respetarse inevitablemente en el
proyecto. Como dice Torroja «crear obras con-
cretas, fusidn de la materia y la poesia, fruto de
largo y fatigoso aprendizaje».

Algunos interesantes libros publicados en Italia en
los ultimos afios nos sirven para precisar los limites
y el contenido de esta nueva materia, al menos en
lo que se refiere a las relaciones entre arquitecto y
proyectista estructural. Hacemos referencia, en
particular, a dos volimenes de gran interés cultural
y formativo: Los principios estdticos y las formas
estructurales, de Giulio Pizzetti (UTET, Torino) y
Ciencia de la construccion, su desarrollo histérico
de Eduardo Benvenuto (Sanson, Firenze), los cua-
les aportan contribuciones esenciales al tema que
nos ocupa.

Dellibro de Giulio Pizzetti citaremos, por ejemplo,
algunos pasajes del capitulo final, en el cual sub-
raya el caracter no susceptible de ensehanza que
tiene la intuicion, «que solo se puede adquirir
mediante fatigosos procesos de penetracion per-
sonal, elaboracion y sintesis». El autor sefiala
algunas posibilidades, bastante limitadas, de poder
unir la intuicion y descripcion analitica en los que
la intuicion puede resultar engafiosa. En apoyo de
ésta citaremos el clasico ejemplo del uso del tra-
zado de la isostatica que Nervi supo interpretar con
gran maestria y que, en manos peor dotadas, habria
quedado reducido a frias experiencias académicas
0, peor aun, habria conducido a graves errores de
concepcion.

Dejando para més adelante las consideraciones de
caracter operativo de las reflexiones de Pizzetti, es
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conveniente tratar dentro de este apartado sus
anotaciones encaminadas a negar el determinismo
de las formas estructurales que no se catalogan
como ciertos elementos constructivos. La inica
distincion que considera valida: aguélla entre es-
tructuras resistentes por su forma o por su masa
(nosotros preferimos decir: por inercia estatica). Bl
observa que, en contraste con los dictamenes de la
arquitectura racional, «el respeto del régimen esté-
tico es condicion necesaria pero no suficiente para
la validez de las formas arquitectonicas». Este
principio debe decirse y repetirse a los alumnos de
arquitectura y, mas adn, a los ingenieros estructu-
rales, sujetos a un excesivo tecnicismo. Siempre en
esta linea se alude a la “coartada estructural” que
consiste en considerar a las formas estructurales
como guia segura, en tanto la simple imitacién a
que queda reducida esta operacion es, a menudo,
senial de falta de creatividad. Y mas aun, la nega-
cion de que esta coartada esté destinada a desapa-
recer cuando el aspecto estructural se impone como
protagonista fundamental. Son tipicas las varie-
dades de soluciones propuestas para las estructuras
de las instalaciones olimpicas de Munich o para el
puente sobre el estrecho de Mesina. Este tipo de
problema, que no ha sido solucionado por la cien-
cia v la tecnologia, es también el de las casas
producidas en serie en las que, arquitectura, urba-
nismo y requisitos estructurales, tecnoldgicos y
funcionales, entran en conflicto. Aun reconociendo
las contribuciones potenciales de los nuevos ma-
teriales, aglomerados v compuestos; la ayuda de
elementos de distinta naturaleza y el aprovecha-
miento de nuevas formas, ain casl desconocidas,
Pizzetti expone su convencimiento citando una vez
mas una frase de Torroja: «quizé no es superfluo
recordar que la valoracion estética de los acuerdos
estructurales sobre la base de materiales diversos,
adecuados a las distintas funciones, ha quedado
hoy atrasada, como quedaron la orquestacion y el
contrapunto en el siglo XVII».

Sobre problemas analogos, Benvenuto propone
otras soluciones, otros temas de reflexion que
pueden constituir una sélida base para una amplia
ensehanza tipologica.

Cada dia, dice, el estudiante de arquitectura esta
solicitado por dos planteamientos epistemolégicos
sustancialmente diferentes: la ciencia de la natura-
leza y la ciencia humana. La una requiere el
escripulo del andlisis, la otra una lectura critica. Se
trata de evitar el conflicto en la concepcién de estos
términos cuando la doble referencia a los mismos
puede servir para modelar la realidad con espiritu
creativo. La ensefianza de los materiales estructu-
rales proporcionard un magnifico ejemplo de con-
trol riguroso de la coherencia técnica que debe
considerarse como punto de partida insustituible en
los desarrollos de proyecto v no como una limita-
cién. La hipotesis que se persigue es que la lectura
historica pueda ser el punto de encuentro de dos
interpretaciones cuyos lejanos origenes permiten
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una buena integracion. «El contraste entre el des-
arrollo real del pensamiento cientifico-técnico y de
las soluciones constructivas ... llega a ser sefal de
un encuentro dialéctico». «la desconfianza, la
incomprension se reducen si la atencidn se
centra en una gradual y progresiva mezcla de intui-
ciones empiricas con explicaciones racionales ...
de normas técnicas con sintesis cientificas».

Naturalmente, recetas como éstas pueden aplicarse
a la ensefianza de los ingenieros. Los argumentos
enunciados para una “tipologia estructural arqui-
tectonica” valen también para la formacién de
técnicos. En este caso debe hablarse de un curso, o
mejor, un seminario, de “realizacidén de proyec-
tos”, cuyo primer objetivo sera recrear el entu-
siasmo por el razonamiento integral. Para ello, las
llamadas a la historia de Benvenuto, las adverten-
cias de Pizzetti, las anotaciones desenfadadas de
Torroja (aquélla, por ejemplo, segin la cual «el
técnico sin formacion v sentido artistico comete
tantas tonterias como las que cometeria un artista
sin preparacion en el plano técnico» ) constituyen la
lamada a una mayor amplitud de los conceptos. El
profesor de ingenieria, necesariamente de alto nivel
cultural, debera evitar el moldear a sus alumnos a
imagen vy semejanza de su especializacidn especi-
fica. Aqui no se denuncia la coartada, sino el
dogma estructural. No la probreza de innovacion,
sino la cerrazén entre las aportaciones de la fanta-
sia de los demas. Debe intentarse respetar el ansia
creativa que no se contenta con la verdad porque
quiere penetrar en lo mas intimo de la expresidn,
quiza en el inconsciente. En una palabra, se trata
de sobrepasar los limites obtusos de la deformacion
profesional para permitir la libre circulacién de las
ideas.

El aspecto operativo

El paso de la escuela a la practica profesional
coincide, a menudo, con el comienzo de la defor-
macion profesional, con la transicion entre la ad-
quisicion de conocimientos y el aprendizaje del
“know-how”. Es légico, pues, que los conflictos y
las incomprensiones, ya dificiles de superar en el
periodo docente, tiendan a agravarse después,
cuando intervienen los duros condicionamientos de
la realidad operativa. Se puede atenuar este fené-
meno mediante la “formacién continuada”, hoy tan
en boga. Pero es preciso que ésta se entienda en
sentido amplio, no so6lo para la puesta al dia de los
conocimientos especializados sino para mantener
con vida la llama de la curiosidad cultural. Un buen
ejemplo de esto es el actual curso CEMCO, du-
rante el cual algunas victimas (me refiero al con-
ferenciante) hacen esfuerzos para sentar las bases
de una estimulante dialéctica.

Otra forma de intercambiar contribuciones intere-

santes es organizar ung correcta v fecunda colabo-
racion profesional entre todos los que intervienen
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en el sector de la obra civil y, en primer lugar, entre
arquitectos e ingenieros. En efecto, los esfuerzos
por racionalizar la actividad del proyectista con-
ducen a una integracién de las funciones desarro-
Hadas por todos ellos. Esta es, sin duda, la motiva-
cién mas valida de la tendencia actual a la reali-
zacién de los citados “performance codes” (nor-
mas de ‘prestaciones’ en italiano, ‘de exigencias’en
francés) que pueden mantener vivo el didlogo entre
las distintas profesiones relacionadas con la con-
cepcidn vy realizacion de las obras.

Recordemos que estos documentos constan esen-
cialmente del enunciado de las exigencias inheren-
tes a las prestaciones (“performance requirements”);
de la formulacién de criterios cualitativos y cuanti-
tativos para satisfacer estas exigencias (“perfor-
mance criteria”). Es 16gico que los “performance
requirements”, entendidos como definicién de una
funcion que debe satisfacerse, estén cuantificados y
entre ellos no puedan contarse los requisitos pura-
mente estéticos. Como ejemplo, enumeraremos las
exigencias inherentes a una obra civil, Ias que
figuran en el proyecto de norma ISO/TC59/SC3
106 F de 1979:

Seguridad

— Estabilidad y resistencia estructural (incluso
desde el punto de vista de las acciones acciden-
tales, de la fatiga, etc).

- Seguridad ante el fuego (nacimiento y propaga-
cién de un incendio, seguridad de los ocupan-

tes).

- Seguridad de utilizacion (desde el punto de vista
de los agentes agresivos y extraiios).

Impermeabilidad

— A los gases.
— A los liquidos.
— A los solidos.

Condiciones de habitabilidad

- Higrotérmicas (temperatura v humedad del aire
y de las paredes).

-— Pureza del aire (ventilacion, olores).

— Actsticas (nivel de ruido, aislamiento, rever-
beracion).

- Visuales (iluminacidn, aspecto de los espacios y
de las paredes, vistas al exterior).

— Tactiles (temperatura superficial, electricidad
estatica, rugosidad).

- Antropodinamicas (aceleraciones, vibraciones,
esfuerzos de montaje).
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- Higiénicas (cuidados corporales, instalaciones
sanitarias, evacuacion de residuos).

Funcionalidad

- De los espacios (nimero, forma geométrica,
comunicacidon y equipamiento).

— Del acabado (riesgos de deterioro).

Durabilidad

— Tiempo de uso (o resistencia a los agentes que
intervienen en el uso normal).

Economia

— Gastos de construccion.

- Gastos de funcionamiento (consumo de ener-
gia, de distintas materias).

- (Gastos de mantenimiento.

Este conjunto, ya bastante detallado, va acom-
pafado de una clasificacién sistematica de los
elementos que componen la construccién y de
los agentes cuyos efectos hayan de considerarse.
Hay que tener presente que estas listas sélo
sirven como base de control (“check list™), que
no son exhaustivas y que no todos los apartados
estan sujetos a normalizacidn.

Se trata, como puede apreciarse claramente, de una
amplia sintesis de todos los aspectos que condi-
cionan el proyecto y que exige la coordinacion de
todos los que intervienen en él.

Resulta interesante presentar un caso concreto para
comprobar las ventajas que la aplicacién de los
criterios de informacién de los “performance co-
des” puede reportar a la integracion, desde un
punto de vista operativo, de ingenieros y arqui-
tectos. Nos referimos al caso particular de 1a indus-
trializacion ciudadana que, segun Pizzetti, ain «no
se ha resuelto».

Observamos, en primer lugar, que en este campo se
deben respetar casi todas las exigencias de la
enumeracion anterior y que la mayoria de ellas
tienen una gran importancia practica. Asimismo,
queda de relieve que entran en juego practicamente
todos los aspectos y puntos sefialados en las tablas
anteriores que, en algunos casos, son muy nume-
r0S0S.

¢En qué otro tipo de proyectos intervienen y se
interrelacionan entre si tantos factores determi-
nantes? (No parece légico que, en estas condi-
ciones, no haya sido posible armonizar la solucién
de tantos problemas con los rigidos condiciona-
mientos de una produccion industrializada?

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



47

Informes de la Construccidn/338

Sin extendernos demasiado, analizaremos el con-
junto de competencias, técnicas y de composicién,
que se deben dar para satisfacer algunas exigencias
basicas: A

— Estabilidad y resistencia estructural bajo las
acciones normales (peso propio, carga variable,
viento, fendmenos higrométricos), las sismicas y
accidentales (choques, explosiones 'y otras).

— Confort higrométrico y actstico.
— Huncionalidad.

— Economia (de construccion, de consumo de
energia, de mantenimiento).

La primera consideracion atafe a la eleccién de la
estructura portante. La experiencia parece demos-
trar que la tnica tipologia que puede adaptarse a
una produccion de este tipo es Ia de entramado de
muros portantes, en la cual los elementos del muro
desempefan una funcion estatica y sirven de cerra-
miento hacia el exterior y entre los locales del
edificio. En comparacion con la solucion de vigas y
pilares, ademas de ofrecer una economia de muros,
este sistema permite reducir el nimero y la comple-
jidad de las juntas a realizar en obra.

Para la realizacién del sistema de muros portantes
se puede recurrir a varias soluciones: prefabrica-
cion de grandes paneles; produccién in situ me-
diante el empleo de encofrados mecanizados (enco-
frados-tinel o bancos); ensamblaje de células.
Dejando aparte esta Gltima, que no ha tenido gran
desarrollo, observamos que la eleccion de una u
otra de las dos primeras tienen importantes reper-
cusiones operativas. Los grandes paneles se pres-
tan a una industrializacion mucho mas fluida, pero
presentan complicaciones de transporte y montaje
y requieren mucho trabajo para la realizacion en
obra de las juntas. La produccién in situ con
sistemas industrializados exige mucho equipo y un
numero elevado de mano de obra.

Desde nuestro punto de vista, en ambos casos, la
puesta a punto de un sistema requiere el trabajo
conjunto y coordinado del arquitecto proyectista,
del especialista en produccidén y mantenimiento y
del ingeniero en estructuras.

Podemos observar que una caracteristica comin de
todos los sistemas industrializados citados es la
elevada rigidez estdtica del entramado portante, de
la cual se deriva una gran sensibilidad a los posibles
asentamientos del terreno. La eleccion de emplaza-
miento debe ir precedida de un minucioso estudio
del suelo (y, en zona sismica, también de un estudio
geodinamico). Por otra parte se deberian tomar
precauciones tales como: preparacion del terreno
mediante la eliminacién de estratos superficiales;
proteccién hidraulica; tratamientos especiales
como apisonamiento o vibroflotacién o bien esco-
ger un sistema de cimentacion rigida formada por
un entramado de vigas, pilotes, tablestacas, etc. Un
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proyectista de estructuras lo suficientemente ex-
perto conseguira la colaboracién entre cimentacidn
y forjados del edificio asi como la rigidez en altura
de la estructura.

No hay duda de que los mayores problemas de
integracidén entre especialistas de las distintas ra-
mas se ponen de manifiesto en los puntos que
atafien al edificio propiamente dicho.

Intentemos analizar un caso especi \Imente com-
prometedor: el de los edificios industrializados
construidos en zona sismica, sin tener en cuenta los
problemas de ubicacion, la realizacion de la ci-
mentaciény el sistema de produccion (por ejemplo,
grandes paneles). La referencia a la zona sismica es
interesante por cuanto en muchos paises existe la
necesidad de edificar en zonas con riesgo sismico y
por el interés que la aplicacién de sistemas de
industrializacion tiene en la reconstruccion de zo-
nas destruidas por sismos.
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Las exigencias de caracter estatico que influyen en
1a eleccion de la disposicion en planta del edificio,
incluyen la necesidad de disponer los elementos de
arriostramiento adecuados en direccion longitudi-
nal y transversal; eliminar las irregularidades que
puedan producir fenémenos de torsidn; aproximar s
todo lo posible el baricentro de las acciones sis- K@)
micas al baricentro de las de inercia estatica. Estas o
condiciones se satisfacen en la planta producida en .

la figura 1, correspondiente a una construccion con + 16

paneles concebida sobre moddulo base de 120 cm. L eanneo @ & vINCOLATO

| PAMMNELL SONG LIBER VERSD LEGTERKNO

1%

Otra consideracién estdtica importante es la ne-
cesidad de aprovechar al maximo la resistencia a Fie §
flexocompresion de los arriostramientos para con- B
seguir una elevada ductilidad en presencia de

acciones dinamicas de gran intensidad. Para ello, la DIAGRAMMA TENSIONI
capacidad portante de estos elementos no debe
estar limitada por fenémenos de inestabilidad o de .
rotura por cortante. La experiencia ha mostrado N
que para obtener estos resultados es necesario
respetar los siguientes criterios: i
i
a) Rigidizar el borde de los arriostramientos de
forma analoga a como se indica en la fig. 2, lo
cual evita la inestabilidad. _g
{ SEZIONE A DOPPIO T !
1 P
v? vé !
f ) <208 Fig. 6.
e NI s el |
i N \>‘<f | b) Reforzar adecuadamente los arquitrabes de los
' & é <278 huecos, como en la fig. 3.
jf 47 :]; NS | <F£E ¢) Armar, de forma conveniente, las juntas verti-
| ‘,/1/ U/ N 29 cales entre filas de paneles adosados, mediante

la realizacion de juntas de tipo de la fig. 4 o de
claves elasticas verticales (fig. 5).

el interior de los paneles para evitar la rotura
J fuera de las juntas. Se han descartado las
B soluciones que incluyen arriostramientos en T .
formados mediante uniones con elementos
Fig. 3. ortogonales. Estas uniones son dificiles de rea-
- lizar v se encuentran después sujetas a esfuer-
i 50 zos cortantes muy altos cuando, en el estado
limite de flexion, las compresiones tienden a
concentrarse en el ala (fig. 6).

i
‘ Se debe disponer otra armadura equivalente en

d) Aumentar las resistencias complementarias,
que se pueden conseguir armando la zona de
forjado adyacente al muro de fachada para
transmitir a ésta una parte de las compresiones
del arriostramiento (fig. 7).

Trozione nel

corgolo Asimismo, resulta oportuno realizar una co-

|
|

f—
N

Traction in the
strip

laboracion a flexion entre arquitrabe y forjado.

e) Con el fin de hacer una redistribucién elasto-
plastica de los esfuerzos entre los arriostra-
mientos que trabajan en paralelo, es necesario
sobredimensionar la armadura de los arristra-
mientos menos solicitados, en la hipotesis de

Fig. 4. un reparto elastico de los esfuerzos.
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Siempre desde el punto de vista estatico, en las
construcciones con paneles es muy importante
eliminar el peligro de que se produzca el efecto de
“castillos de naipes”, en el caso de eliminacion
casual de uno o dos paneles (recuérdese el clasico
ejemplo del hundimiento del edificio de Ronan
Point). En las figuras 9 y 10 se expone el sistema
de funcionamiento estatico que se puede adaptar
para evitar este riesgo. Consiste en suspender los
forjados de los muros superiores mediante vigas
verticales y hacer funcionar los muros que han
quedado in situ como ménsulas cuya armadura,
para momento negativo, esta unida al panel infe-
rior. En otros casos se puede emplear un sistema
con “vigas Vierendeel”,

Las exigencias estaticas que se derivan de los
efectos higrométricos (muros exteriores expuestos
a la intemperie, influencia de la retraccion), apa-
rentemente menos importantes, dan lugar a dificul-
tades producidas por la superacién de los “estados
limite de utilizacion”. Nos referimos a la defor-
macion y fisuracion de los muros perimetrales, a la
aparicion de fisuras en las paredes interiores, ya
sea en las esquinas de los locales o proximas a los
huecos. Esto conlleva la necesidad de prever juntas
de dilatacién a distancias adecuadas segun las
condiciones climaticas; de disponer poca armadura
junto a la cara exterior de los muros de fachaday a
lo largo de los huecos y también la de anclar los
paneles exteriores a los forjados para evitar el
gradiente térmico.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Puesto que es imposible evitar que se produzcan
algunos de estos fenémenos, los acabados deben
esconder o, al menos, disimular los pequefios de-
fectos (juntas o revestimientos elasticos, de color
oscuro, etc.).

Todas las consideraciones anteriores demuestran
la necesidad absoluta de una estrecha colaboracion
entre arquitecto e ingeniero estructural. Las condi-
ciones estaticas, con ser muy importantes, no de-
ben servir al arquitecto como “coartada” para
justificar soluciones sin fantasia o antifuncionales.
Ha quedado sobradamente demostrado que, aun en
el caso de construcciones en zona sismica, es
posible, mediante estudios modulares profundos,
conseguir expresiones arquitectonicas plenamente
satisfactorias. Como ejemplo, en las figuras 11y 12
presentamos dos interesantes soluciones de edifi-
cios de paneles en zona no sismica, presentadas en
el proyecto de Bernalmont en Lieja para la apli-
cacion practica del concepto de “performances”.

CARCL ORL 2OLLO LHPPERO

Fig. 9.

by S
FEHO DELL POARETE LOVROSTAMTE
QUELLS ~— DISTRTYS

Fig. 10.
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Fig. 11.
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Otras clases de exigencias son las inherentes al
confort higrotérmico y acustico y las derivadas del
ahorro de energia.

En este campo es en el que, utilizando una imagen
de Pizzetti, el uso armonico y racional de los
nuevos materiales ofrece a los proyectistas las

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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mayores posibilidades de elecciéon. Pero para con-
seguir “la armonia” se necesita un gran inter-
cambio de experiencias 'y una profunda compren-
sién reciproca.

La figura 13 es un detalle de la planta del edificio
antisismico de la figura 1. En ella se aprecia la
composicion del panel de fachada que esta formado
por una cara exterior de hormigén, un material
aislante y un acabado interior con placas de yeso
reforzadas con carton. Es una magnifica solucion
para climas no demasiado frios en los que no existe
el peligro de condensacion sobre la cara interior del
muro. Para climas muy frios debera adoptarse, en
el exterior, un hormigon ligero de arcilla expansiva.

El recubrimiento de yeso, que puede extenderse a
los paneles divisorios del interior, esconde perfec-
tamente los posibles fallos o juntas entre paneles y
asegura un buen confort acustico y tactil. Contri-
buyen, asimismo, al confort acustico los efectos de
la masa de los paneles del forjado y de las paredes,
asi como el empleo de pavimentos que absorben el
ruido.

La misma figura 13 muestra la solucion adaptada
para la colocacion de las condiciones (calefaccion,
electricidad y teléfono). Su disposicién permite la
preparacion, fuera de la obra, de los circuitos y
facilita su colocacion, vigilancia y reparacion. Para
la toma de puntos interiores cerca de los huecos, se
previo el paso de las conducciones por las juntas
entre los paneles modulares unidos que formaban
los forjados. En la figura 14 se aprecia como se han
colocado, en paneles especiales, las tuberias de
conduccién de agua potable, los desagies y las
tuberias de ventilacion.

Desde luego, los ejemplos citados no han preten-
dido ofrecer ‘“la solucion” del problema de la

R TN L

T

Fig. 14.
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construccion industrializada, cuya complejidad
hemos subrayado repetidamente. Nuestro objetivo,
al presentarlos, ha sido contrapesar el excesivo
pesimismo de los que niegan la posibilidad de
superacion de las dificultades técnicas, de composi-
cion y estéticas de una produccién en serie.

Lo que posiblemente falta es la integracion entre
técnicos y arquitectos de la cual hablamos. Pero la
existencia de los elementos para instituirla y la falta
de resultados plenamente positivos, debe espolear-
nos para continuar con interés y superar las incom-
prensiones.

Para llegar al fondo de nuestro tema, debemos
afadir ahora que no so6lo son culpables de esta
situacion las dos categorias profesionales a las que
nos hemos referido. En el mundo actual casi nadie
es totalmente libre de elegir y en este campo la
importancia del que hace el encargo, ya se trate del
Estado o de los entes privados, es decisiva. Es el
que agiganta los problemas y acentua los desequi-

£

librios con sus preocupaciones econoémicas, con sus
titubeos de eleccién, e incluso, con sus opciones
politicas.

Vista asi, la antinomia entre ingenieros y arqui-
tectos pierde bastante fuerza. No se trata tanto de
celos o pobreza de ideas cuanto de una actitud
defensiva ante los condicionamientos de una socie-
dad dominada por intereses de todas clases.

Por ultimo, y para llegar a una verdadera solucién,
qué mejor aliento que el dado por Torroja en su
bellisima carta de despedida, dirigida a sus cola-
boradores: «de crear una organizacioén’que asegure
una perfecta convivencia entre las distintas profe-
siones, las mas nobles y las mas humildes, en la
cual cada uno pueda mantenerse a un alto nivel
humano, en un clima de lealtad, de mutuo respeto y
de solidaridad reciproca, de forma que se garantice
a cada uno la maxima dignidad personal».

*

ultima publicacion del i.e.t.c.c.

CODIGO MODELO CEB-FiP

PARA LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

El Instituto Eduardo Torroja, miembro activo tanto del Comité Eurointernacional del Hormigon (CEB), como de la

Federacidon Internacional del Pretensado (FIP), ha tomado a su cargo la traduccion y edicion de esta importante

normativa.

Aunque presentado con el titulo de «Cédigo Modelo CEB/FIP 1978» este documento incorpora los dos primeros
volimenes de este «Sistema Unificado Internacional de Reglamentacion Técnica de Ingenieria Civily. El primer
volumen de este «Sistema Unificado» es el denominado «Reglas comunes Unificadas para los diferentes tipos de
obras y materiales», donde se exponen los criterios y formatos de seguridad a que han de ajustarse los diferentes

Cédigos (estructuras de hormigbn, estructuras metalicas, estructuras mixtas, estructuras de albafiileria y estructuras
de madera), que han de configurar la totalidad del antedicho sistema.

o - - . El segundo volumen es propiamente el Codigo Modelo para las Estructuras de Hormigon. Fruto de ta colaboracion
L - o G L de dos asociaciones del prestigio del CEB y la FIP, desde mediados de los 60, incorpora los avances cientificos
S . y tecnoldgicos producidos en los Gltimos afios sin detrimento alguno de la claridad y operatividad que deben

. presidir un codigo que pretende ser, ante todo, un auxiliar practico para los técnicos de la construccion.

El Cédigo sigue en su estructura las reglas mas o menos clasicas: una primera parte dedicada a los datos
generales para el célculo {propiedades de los materiales, datos relativos al pretensado, tolerancias); en segundo
lugar se presentan las reglas de proyecto estructural (acciones, solicitaciones, estados limites UGltimos y de

7 : utilizaciéon, reglas de detalle para el armado); y, por Gltimo, ejecuciéon, mantenimiento y control de calidad.

También incluye reglas para estructuras con elementos prefabricados y estructuras de hormigon con aridos ligeros.

wtA:‘éAdig“dmm'ielo ceb-fip
para las estructuras de hormigén

Los Anejos del Codigo se refieren a: terminologia, proyecto mediante ia experimentacion, resistencia al fuego,
tecnologia del hormigon, comportamiento en el tiempo del hormigon vy fatiga.

Un volumen encuadernado en cartoné, de 21 x 30 cm, compuesto de 340 paginas, Madrid, mayo 1982,

Precios: Espafia 2.500 ptas. Extranjero 36 $ USA.
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