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“Un arquitecto interesado consigue disenar estructuras
por si mismo. DiseAar, no dimensionar, pero disenar.”

Jirg Conzett
(Zastavani y Wittevrongel, 2014)
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Figura1. 1st Traversina
bridge, Jirg Conzett. Adaptado
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RESUMEN

Esta investigacidn explora la interaccion entre estructura y arquitectura, destacando la
influencia que tienen las decisiones estructurales en los proyectos arquitecténicos.
El estudio parte de una base tedrica sobre la relacion entre estructura y arquitectura,
que se centra en dos aspectos fundamentales: el grado de influencia (la medida en que
la estructura forma parte del proceso de disefo) y la manifestacién (la relevancia visual
y espacial que adquieren las estructuras en el proyecto final).

Con esta base se examinan 48 proyectos recientes de arquitectos de renombre,
analizando parametros relacionados con la estructura, como el grado de influencia,
su manifestacion, el material de los elementos portantes o los retos estructurales que
presentan. Este analisis permite extraer conclusiones e identificar tendencias sobre
el papel que desempeiian las estructuras en la arquitectura actual y si se integran
0 no en la concepcidon arquitectdnica como herramienta creativa, mas alla de sus
funciones técnicas.

En una segunda fase, se seleccionan tres casos de estudio (The Leadenhall Building,
Centre Pompidou y Mossbourne Community Academy) para profundizar en las
implicaciones de las decisiones estructurales. Para cada uno de ellos se plantea un
escenario alternativo en el que se construyen con un material distinto al original.
Tras un analisis de las condiciones arquitecténicas iniciales y la solucion estructural
adoptada, se llevan a cabo unos calculos basados en el material y en la normativa
del pais del proyecto que permitan establecer la viabilidad técnica y constructiva de
la nueva propuesta. Se estudian también aspectos como la fabricacion, el transporte,
las uniones o la proteccion contra el fuego. Todas estas variables se sintetizan en una
comparacion que permita evaluar cual seria la influencia de esta hipotética solucién
estructural en la percepcidén espacial del proyecto.

Este trabajo combina una aproximacién técnica, pero también visual y conceptual, que
invita a reflexionar sobre como las decisiones estructurales no sélo afectan a aspectos
técnicos, sino que también pueden llegar a definir la imagen y la identidad de la
arquitectura.

Palabras clave: estructura - arquitectura - influencia - material - decisiones -

comparacion



ABSTRACT

This research explores the interaction between structure and architecture,
highlighting the influence that structural decisions have on architectural projects.
The study starts setting a theoretical basis on the relationship between structure
and architecture, focusing on two fundamental aspects: the degree of influence (the
extent to which the structure is part of the design process), and the manifestation
(the visual and spatial relevance that structures acquire in the final project).

On this basis, 48 recent projects by renowned architects are examined, analyzing
structure-related parameters such as the degree of influence, their manifestation,
the material of the load-bearing elements or the structural challenges they present.
This analysis allows conclusions to be drawn and trends to be identified on the role
played by structures in architecture today and whether or not they are integrated
into the architectural conception as a creative tool, beyond their technical functions.

In a second phase, three case studies (The Leadenhall Building, Centre Pompidou
and Mossbourne Community Academy) are selected to explore the implications of
structural decisions. For each of them, an alternative scenario is proposed in which
they are built with a different material than the original one. After an analysis of
the initial architectural conditions and the structural solution adopted, calculations
based on the material and the regulations of the country of the project are carried
out to establish the technical and constructive feasibility of the new proposal.
Aspects such as fabrication, transport, joints or fire protection are also studied.
All these variables are synthesized in a comparison to evaluate the influence of
this hypothetical structural solution on the spatial perception of the project.

This work combines a technical approach, but also a visual and conceptual one,
which invites us to reflect on how structural decisions not only affect technical

aspects, but can also come to define the image and identity of the architecture.

Key words: structure - architecture - influence - material - decisions - comparison
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Figura2. Esquema de Ia
resolucién de la cubierta del
Chemnitz Stadium, Adaptado
de "a + u: Cecil Balmond", por
N. Yoshida, 2020, Architecture

and Urbanism Magazine.

INTRODUCCION

MOTIVACION

El interés por el desarrollo de este tema nace, primeramente, de una atraccion personal
por el disefio estructural, haciendo especial hincapié en la palabra "disefo" (que no en
la palabra “calculo"). Siempre me ha parecido fascinante, desde antes de comenzar mis
estudios del grado, como las construcciones desafiaban las fuerzas de la naturaleza. Ya
enaquel momento, me preguntaba, como diria J.E. Gordon, por qué las cosas no se caen’.

En mi paso porlaEscuela Técnica Superior de Arquitectura,a menudo me he encontrado
con un entendimiento de las estructuras que las reduce a un problema matematico.
Este enfoque, a mi parecer, es uno que se aleja mucho de la componente espacial e
imaginativa de las estructuras, que podriainteresar e incluso ayudar a los arquitectos en
los proyectos. En el curso de Proyecto de Estructuras, gracias a mi profesory ahora tutor
de esta investigacién, pude observar las estructuras desde un punto de vista diferente,
siendo consciente de su gran potencial creativo. Recuperé mis primeras intuiciones,
que habia apartado durante la mayoria de la carrera, y mi interés por entender cémo
funcionan, como interaccionan y cémo se disefan las estructuras. Es esta perspectiva
de las grandes posibilidades creativas y técnicas que ofrecen es lo que motiva la
eleccion de este tema.

Esta investigacion,ademas de ser una gran oportunidad paraindagar en lasinquietudes
gue me han acompafiado desde hace afnos, espero que pueda ofrecer un acercamiento
mas asequible y conceptual a las estructuras para aquellos que, como yo, estamos
inmersos en el proceso creativo, y vemos los problemas como una interaccién de
muchas partes, y no como una mera férmula que resolver.

1 El primer documento que lef jamas acerca de las estructuras fue un libro de J.E. Gordon llamado
“Structures: Or Why Things Don't Fall Down".
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Figura3. Principales
fuentes consultadas para el
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INTRODUCCION

ESTADO DE LA CUESTION

Existen numerosos manuales y formularios que abordan las estructuras desde un punto
de vista del calculo. Por supuesto, hay también una gran cantidad de escritos sobre el
espacioarquitectonico, tratado desde perspectivas muy diferentes. Lainteraccién entre
estructura y arquitectura ha sido tratada en mas de una ocasién, mas por ingenieros
interesados en el proceso creativo y proyectual, que por arquitectos interesados en el
funcionamiento de las estructuras.

En las Ultimas décadas, se ha producido un acercamiento entre las profesiones de
arquitecto e ingeniero? de manera que algunos aspectos de cada oficio han empezado
a entrelazarse. Entre ellos, se encuentra el diseio de las estructuras. En este contexto
de la colaboracion estructurista-arquitecto, resultan especialmente interesantes las
aportaciones de Cecil Balmond?, Jirg Conzett* o Peter Rice®, todos ingenieros. Por el lado
de la arquitectura, y aunque no haya sido recogido de una manera teérica explicita, han
mostrado gran interés por la integracion de las estructuras en sus proyectos nombres
como Peter Zumthor, Christian Kerez o Rem Koolhaas.

Aunque existen publicaciones que recogen distintas soluciones estructurales que se
hanaplicado a proyectos muy diferentes, normalmente consisten enrecopilaciones que,
si bien sirven como ejemplo del gran potencial creativo de las estructuras, no ofrecen
una comparacion de lo que significa tomar una u otra decisidn. Quiz4 el documento
gue mas se ha acercado a este aspecto de "las posibilidades y las decisiones" ha sido la
tesis doctoral de Alejandro Bernabeu Larena, ingeniero de Caminos, Canalesy Puertos.
Dicha tesis fue titulada como "Estrategias de disefio estructural en la arquitectura
contemporanea", y fue presentada en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Madrid en el afio 2007. Establece, entre otras muchas cosas, una base teérica del grado
de interaccion entre estructuras y arquitectura segun el nivel de importancia de una u
otra. AUn asi, no trata el aspecto que este trabajo pretende aportar.

Por lo tanto, la investigacion se centrara en aplicar las ideas de los documentos

anteriores, de una manera metddica, practica y visual, comparando los resultados
estructurales y arquitectonicos a los que conducen distintas soluciones.

2 A este respecto, consultar la tesis doctoral "Estrategias de disefio estructural en la arquitectura
contemporanea" de Alejandro Bernabeu Larena.

3 Cecil Balmond habla de nuevas estrategias de disefio estructural es su libro "Informal".

4 Trata este tema en su libro "Structure as space”.

5 “An engineer imagines" de Peter Rice trata su enfoque hacia la colaboracion entre ingenieros y

arquitectos en algunos de los proyectos mas desafiantes del siglo XX.
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Figura4. Imagen del
proyecto V&A Spiral de Daniel
Libeskind, en colaboracién
con Cecil Balmond. Adaptado
de "a + u Cecil Balmond", por
N. Yoshida, Architecture and

Urbanism Magazine.
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OBIJETIVOS

Esta investigacion tiene como propdsito explorary analizar la relacion entre estructuray
arquitectura, destacando su influencia en la concepcién y materializacién de proyectos
arquitecténicos actuales. Se plantean, por lo tanto, dos objetivos principales:

El primero consiste en establecer qué papel juegan las estructuras en la arquitectura
contemporanea, identificando si su propdsito esta visto hoy en dia por los arquitectos
como algo puramente resistente, o si estan siendo integradas como una herramienta
proyectual. En este proceso, se incluyen aspectos como el avance de la tecnologia, que
ha ampliado enormemente las posibilidades formales, o la situacion de emergencia
climatica, en la que se espera un cambio hacia materiales mas sostenibles.

Aunque se han desarrollado publicaciones, libros y manifiestos sobre los procesos que
condujeron a soluciones estructurales muy famosas®, éstos se han mostrado de una
manera especializada, aplicable sdlo al proyecto en cuestién, y sin ser comparados
con otras soluciones que se podrian haber tomado. Por lo tanto, el segundo objetivo
principal de este trabajo es aportar esa parte de comparacion de los posibles caminos
y sus resultados que otras fuentes no tratan. Para ello, se evalla como habrian sido
tres proyectos si su estructura se hubiera construido con otro material. Este analisis no
solo considera la viabilidad técnica, sino que pretende aportar una nueva perspectiva
acerca del impacto de las estructuras en la percepcion, laimagen y la identidad de
los proyectos.

Pretende,enUltimainstancia, serunamuestraque nosayudealosarquitectosaentender
la interaccién entre estructura y arquitectura, y averiguar si cierto entendimiento
estructural nos puede ayudar a tener mas herramientas para tener un mayor control
sobre las decisiones proyectuales.

6 Ver, por ejemplo, la revista japonesa a+u (Architecture and Urbanism Magazine) en su nimero
especial acerca de Cecil Balmond.
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Figura5. Casa da Musica,
de OMA. Adaptado de XRay
[Dibujo], por Sehr Yagoob, 2015.
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METODOLOGIA

La investigaciéon comienza por consultar fuentes bibliograficas que hayan tratado la
interaccion entre estructuray arquitectura de una manera teérica y/o practica. Con esto
se pretende establecer una conceptual sélida que permita entender qué condiciones
deben cumplir las estructuras, cémo influyen en el espacio arquitecténico y qué papel
juegan en el proceso de disefio.

Una vez establecida esa base tedrica, el resto de la investigacién se desarrollara de una
manera practica, siguiendo los siguientes pasos:

1.Seleccionar: se eligen tres casos de estudio de un mismo arquitecto, con la condicion
de que tenga un amplio repertorio de proyectos construidos y de que su arquitectura no
esté limitada a un solo concepto o material.

2. Comprender: se analizara el funcionamiento de los casos elegidos y el enfoque de su
solucién estructural para la resolucion de los retos que se presentaban.

3. Imaginar:

3.1. Focalizar: el material elegido para la solucién alternativa se basa en las
condiciones iniciales del proyecto (parcela, plazos, transporte, etc.) y en las
caracteristicas que éste debia tener (planta diafana, aspecto de ligereza, etc.).
3.2. Extrapolar: consiste, basicamente, en imaginar de una manera técnica,
teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales, como seria el
resultado estructural y arquitecténico sin variar el sistema estructural. Es
decir, manteniendo todos los elementos en su posicién original, ;empezarian
estructura y arquitectura a ser incompatibles?

4.Comparar:lasiteracionesanteriores se compararan para extraer conclusionesacerca
de los distintos retos estructurales, sus soluciones o incluso los propios materiales,
gue sirvan como muestra a la hora de incluir la componente estructural en nuestros
proyectos.

5. Interpretar: aunque las soluciones fueran viables técnica y constructivamente,
este Ultimo paso evaltua cual seria el impacto de cambiar la solucién estructural en la
estética y la percepcién del proyecto.
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ESTRUCTURA Y ARQUITECTURAY VICEVERSA

"y, aunque son disciplinas que tienen entidad propia y podemos considerar
diferentes, no nos vendria nada mal que [..] los arquitectos trataramos de ser un
poco ingenieros y los ingenieros un poco arquitectos.” (Nardiz Ortiz, 2017)

“Muchas veces surge la pregunta: ;quién disefio ese edificio? La respuesta
normalmente es: un arquitecto. Casi siempre, la verdad es que fue un equipo de
arquitecto e ingenieros” (Addis, 2001)

ESTRUCTURA'Y ARQUITECTURA'Y VICEVERSA } 25

Figura6. Esquema

de la CCTV Tower de
OMA. Adaptado de CCTV
[Dibujo], por OMA, 2003.

Figura7. Maquetade
V&A Spiral de Libeskind.
Adaptado de V&A Spiral
Extension [Fotografia], por
Balmond Studio, 1996.

1.1. Convergencia entre ingenieria y arquitectura

Si bien en el pasado la arquitectura estaba limitada por condicionantes técnicos o
constructivos, el desarrollo de nuevos materiales y tecnologia computacional ha
conseguido que, estructuralmente hablando, casi cualquier proyecto pueda ser
resuelto y construido’. Esto ha afectado indudablemente a la relacion entre arquitectos
e ingenieros estructurales, produciéndose una convergencia y una colaboracién entre
ambas profesiones. Con esa colaboracion ha llegado también una “reivindicacién
por parte de los ingenieros del reconocimiento de su labor creativa en los proyectos"
(Bernabeu, 2007) y una atribuciéon de competencia a los arquitectos en cuestiones
técnicas.

Como bien explica Charles Jencksen el prélogo del libro /nformal, la organizacién
predominante en los procesos de ideacién, resoluciéon y construcciéon de la arquitectura
ya no es tanto una jerarquia tradicional, sino una organizacion en red: una red de
colaboracién. Califica a este proceso (que ya tenia mucha influencia cuando el libro
fue publicado hace méas de 20 afos) de una "vanguardia creativa que estd moviendo la
arquitectura", afirmando que "“los arquitectos se vuelven escultores, los ingenieros se
vuelven disenadores, los artistas se convierten en arquitectos, y todas las descripciones
de estos trabajos se vuelven borrosas” (Balmond, 2002).

Esa colaboracion de arquitectos e ingenieros estructurales de la que habla Jencks
se ha traducido en algunas de las obras arquitecténicas mas impresionantes de la
arquitectura contemporanea, como la Torre CCTV de OMA, la Filarménica de Hamburgo
de Herzog & de Meuron, el Swiss Sound Pavillion de Peter Zumthor o la Sede HSBC de
Norman Foster. De hecho, Balmond le dedica su libro a los arquitectos con los que ha
colaborado, diciendo que:

Sin los arquitectos y sus inventivas, que propiciaron el dialdgo desde el principio,
no habria libro. [..] Ellos fomentaron el didlogo abierto entre ingenieria y arquitectura,
y su estimulante colaboracion fue el suelo fértil sobre el que Informal echd raices.
(Balmond, 2002)

7 Consultar el capitulo "2.1.La aparicidon de nuevos materiales como factor fundamental en el desa-
rrollo de nuevas formas" de la tesis consultar la tesis doctoral "Estrategias de disefio estructural en la arqui-
tectura contemporanea” de Alejandro Bernabeu Larena.
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Muchos atribuyen a Ove Arup, fundador de Ove Arup and Partners, el comienzo de una
nueva relacién entre ambas profesiones®. Siendo una de las oficinas de ingenieria mas
importantes del mundo, se dio a conocer gracias al proyecto de la Opera de Sydney
de Jgrn Utzon. El mismo Arup decia que "la ingenieria no es una ciencia. [..] esta
mas relacionada con el arte y la creacion [..]. Es una actividad creativa, que requiere
imaginacion, intuicién y decision." (Arup, 1985)°

Otros autores, como Peter Rice, han dicho que "la labor del arquitecto es
fundamentalmente creativa", mientras que la de los ingenieros es "fundamentalmente
inventiva" (Rice, 1998). La diferencia, para él, estd en que los ingenieros buscan convertir
los problemas en otros con pardmetros impersonales, cosa que no hacen los arquitectos,
por estar movidos por cuestiones personales.

Parece, sin embargo, que los grandes nombres que han abordado este tema reducen
a los arquitectos a meros creativos, sin atribuirles ninglin conocimiento técnico. Esto
probablemente venga del hecho de que en muchos paises los estudios de arquitectura
se restringen al &mbito del disefio, siendo Espafia una clara y reconocida excepcién a
esta tendencia'®.

Entonces, si segln Arup la ingenieria es una actividad creativa, y segln Rice los
arquitectos son fundamentalmente creativos, ¢son ambas profesiones tan distintas
como para estar claramente diferenciadas? Como diria Rice con sus propias palabras:
“[yo]creoqueno”(Rice,1998).Indudablemente, son trabajos distintosy complementarios,
pero parecen tener mucho mas en comun de lo que la concepcién tradicional de ambas
figuras nos dice, y mas ahora que muchas mas escuelas de arquitectura incluyen

formacién técnica en su curriculum.

A pesar de que la tendencia de la colaboracién es la que parece prevalecer en los
proyectos contemporaneos, no es pequefio el nimero de ingenieros que prefieren ser
calculistas (papelque Bernabeudefinié en 2007 como “asistente[del arquitecto], de gran
cualificacién e importancia, pero asistente"), ni la cantidad de arquitectos que prefieren
ser disefladores, delegando en otros la resolucién de las estructuras, las instalaciones
o la construccion. Siendo valido y de gran complejidad, este enfoque resulta menos
atractivo en cuanto a innovacion y creatividad se refiere. Para que la sinergia resulte
interesante y fructifera, debe producirse desde el principio del desarrollo del proyecto,
ya no solo entre estructura y arquitectura, sino entre todas las disciplinas (instalaciones,
acustica, iluminacion..).

8 Entre ellos el propio Balmond, que desarrolld sus primeros afios profesionales en esta oficina, Char-
les Jencks, o Alejandro Bernabeu.
9 La frase original es del propio Ove Arup, en un escrito que publicé en 1968 bajo el nombre de "The

world of the structural engineer", republicado en The Arup Journal en 1985.
10 También son una excepcion la TU Delft, en Paises Bajos, la ETH de Zurich, o el Politecnico de Milano.
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Figura 8. Peter Rice
con Renzo Piano y otros
colaboradores. Adaptado
de "Anthony Hunt is the
high-tech architect's
engineer", por J. Atsbury,
2019, Dezeen.

1.2. El proceso de diseio
En general, para un mismo proyecto, no existe una sola solucién estructural correcta.

Ove Arup dijo que "siempre hay muchas soluciones posibles; la blsqueda intenta
encontrar la mejor - pero no existe una mejor, sélo algunas mas o menos buenas"
(Addis, 1994) Esta afirmacién subraya como las decisiones deben equilibrar varios
factores constructivos, econdmicos, o medioambientales, siendo la condicion principal
la compatibilidad con la arquitectura.

La posibilidad de construir casi cualquier planteamiento formal ha hecho que muchos
arquitectos tomen la postura de ignorarla completamente. Esta ignorancia es valida
en cuanto a generar arquitectura se refiere, pero se corre el riesgo de que el proyecto
acabe tomando una forma completamente diferente a la idea original. Disefar unos
enormes voladizos sin dejar ninguna reserva geométrica para sostenerlos, o pretender
sujetar varios pisos con pilares de enorme esbeltez resultara, ademas de en unaenorme
frustacion para el arquitecto, en soluciones estructurales aceleradas y costosas, que
tienen muchas mas posibilidades de encontrar conflicto con el resto de aspectos del
proyecto.

Bernabeu (2007) considera que el espacio dificilmente puede mantenerse ajeno o
indiferente a la presencia de la estructura y que "si se concibe la estructura como un
elemento activo de la definicidn del proyecto, los requisitos estructurales dejan de ser
condicionantes molestos [..] y pasan a ser oportunidades. Esta perspectiva resalta la
importancia de integrar la estructura desde las etapas iniciales del proyecto, no solo por
una cuestion técnica, sino también por su potencial estético y conceptual.

Dicho esto, es cierto que hay proyectos relativamente sencillos en los que la ausencia
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de retos estructurales permiten que el esqueleto resistente sea algo que se resuelva a
posteriori y no influya en las ideas principales del proyecto. No significa que en todos
los proyectos sencillos la estructura sea "irrelevante", ni que en todos los proyectos
complejos juegue un papel absolutamente crucial. Por ejemplo, las conocidas cascaras
de Félix Candela encierran espacios sencillos pero majestuosos generados gracias a
la estructura, y otros edificios que parecen complejos, como el Heydar Aliyev Cultural
Centre de Zaha Hadid, esconden cascaras resistentes que se limitan a adaptarse a las
formas cambiantesy futuristas del proyecto final, pero que no tienen ninguna influencia
en las decisiones tomadas en el disefio.

En definitiva, la importancia de las estructuras en el proceso de disefio es variable
segun el contexto del proyecto. Si bien hay ocasiones en las que la estructura puede
ser tratada como un aspecto secundario, considerarla como parte del disefio puede
enriquecer el proyecto y, desde luego, minimizar los conflictos en la parte de definicion
de los detalles. La clave esta en encontrar el equilibrio entre las ideas arquitecténicas
y las posibilidades estructurales, entendiendo que ambas disciplinas pueden
complementarse en la bUsqueda de la buena arquitectura.

Figura9. Chapel Palmira de
Félix Candela. Adaptado de
"Las conchas de hormigén de
Feélix Candela: una arquitectura
diseflada para México vy
Chicago", por P. Cuesta, 2018,
Metalocus.
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POSIBLES RELACIONES ENTRE ESTRUCTURA Y
ARQUITECTURA

He tenido la suerte de no tener que dedicarme profesionalmente a calcular
estructuras para vivir, he hecho las de mis proyectos y, en ocasiones, las de
algunos amigos y en todos los casos estaba presente el como empezar, no como
una imposicion de algo ya decidido, sino como un elemento mds a tener en
cuenta desde la concepcion del proyecto. (Aroca, 2024)
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2.1. Grado de influencia de la estructura en el proyecto

La interaccién entre estructura y arquitectura puede ir desde su completa influencia
en la forma arquitecténica (lo que el ingeniero Angus J. Macdonald (2001) define como
“estructura generadora de la forma") hasta la ignorancia completa de la estructura
("estructura ignorada"). El grado de influencia tiene que ver con las herramientas y el
protagonismo de unos u otros conceptos en el proceso de ideacién de los proyectos.
Para poder entender como influye en nuestros proyectos y poder tomar una decision
consciente al respecto, se propone lasiguiente clasificacion, basada en lade MacDonald
y en la extrapolacion que Bernabeu (2007) hace de ella en su tesis doctoral:

o Estructura arquitectonica. El espacio arquitecténico se genera enteramente, o
casi en su totalidad, por la estructura. Es lo que Jlirg Conzett denomina "structure as
space”, concepto al que le dedica su libro con el mismo titulo.

o Estructura determinante. Se da en aquellos casos en los que los requerimientos
estructurales, bien por los retos que presenta, o bien por el sistema estructural
escogido, son tales que definen la forma del edificio. El disefio de los espacios
estd supeditado a los requisitos estructurales, y su influencia es tal que define y
limita gran parte de la arquitectura. Aunque el ejemplo mas claro son los grandes
rascacielos, se puede dar en otros casos; por ejemplo, un edificio cuya estructura
sean muros de carga estd muy limitado en cuanto a dimensiones y formas por las
propias caracteristicas del sistema estructural.

o Estructura colaboradora. Arquitectura y estructura se encuentran en un punto
medio en el que confluyen ambos intereses. Ninguna de las dos predomina en la
definicién del proyecto y, a la vez, las dos ceden para dar paso a la otra.

o Estructura ornamentada. Se da en el caso de que los elementos estructurales
se "adornan" para que tengan mas atractivo visual, sin que eso aporte nada
estruralmente hablando. Muchas veces vienen acompafado de una estructura
complicada innecesariamente para dotarlas de un cierto aspecto, como ocurre en
las arquitecturas "high-tech".

o Estructura ignorada. La estructura solo sirve como soporte que se resuelve
posterior mente al disefo del proyecto, desempefando sélo una funcién resistente.

Es importante destacar que, a la hora de generar arquitectura, cualquiera de estos
enfoques es valido. En el caso de la estructura arquitectoénica, arquitecto e ingeniero
tendrian untrabajo bastante parecido, por serlaestructuraarquitectura,y laarquitectura
estructura. En el otro "extremo", la estructura ignorada no significa que no deba existir
una colaboracién entre ambos profesionales. La debe haber, pues la estructura debe
servir como soporte resistente para las ideas arquitecténicas y, en muchos casos, hacer



32 4 IMAGINANDO LAS ESTRUCTURAS QUE PODRIAN HABER SIDO (O NO) POSIBLES RELACIONES ENTRE ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA } 33

que esto suceda requiere de una solucién compleja y habilidosa. La diferencia est4, e Oculta: no existe ninguna demostracion niexhibicion de la estructuraen el proyecto.
sin embargo, en cuando se da esa colaboraciéon: bien desde el principio (estructura De no ver los planos, seria practicamente imposible asegurar como es el sistema
arquitecténica) - Addis (2001) diria que casi siempre los edficios los disefian arquitectos estructural.

e ingenieros, y no hace distinciones en este aspecto-, o bien al final (estructura

ignorada), lo que conlleva que cada uno “ceda” en su labor para iramoldando las piezas. o Aceptada: no se hace un esfuerzo por ocultarla, pero no tiene ninguna relevancia
en el espacio arquitectdnico, queda relegada a un segundo o tercer plano. Puede

Como se ha dicho anteriormente, para proyectos de edificacion comunes es mas estar vista en algunas zonas y en otras no.

probable que el grado de influencia de la estructura sea ignorada o colaborante,

por no tener retos estructurales que puedan afectar demasiado a la arquitectura, y « Integrada: no genera el espacio arquitecténico de por si, pero tiene cierta presencia
poderse resolver con soluciones mas que conocidas y estudiadas. En otros proyectos, que contribuye a crearlo.

sobre todo los que tienen grandes luces, gran altura, encuentros de volimenes poco

comunes, o un requisito especial de ligereza, entre otros retos, el grado de influencia o Participante: la estructura es una de las herramientas utilizadas para generar el
sera inevitablemente mayor. espacio, aunque convive con otras, como pueden ser la expresion de los materiales

de los acabados, las dimensiones de los espacios, etc.
En este sentido, para poder entender como afectara la estructura en el proyecto, es vital
tener en cuenta el factor referente a la escala. Por un lado, intentar resolver problemas o Generadora: la estructura es la que define el espacio arquitecténico.
estructurales de gran embergadura con configuraciones comunes resultara en que el
requisito basico de resistencia no se cumpla. Por otro, aplicar soluciones demasiado
elaboradoras en proyectos de pequeia o media escala hara que todo se complique sin Hi S IYH / z EI;,
necesidad, quedando elementos desproporcionados para la funcién que desempenan.

]
b
I
i

En el punto medio esta la virtud.

La clave consiste en saber cuales son los conceptos generadores de la arquitectura,
entender lo suficiente como para poder elegir cdmo integrar la parte resistente, y
no estar forzados a delegar en otros por desconocimiento, ya que puede afectar
negativamente al proyecto.

1.3. Manifestacién de la estructura en el proyecto

Un concepto diferente, aunque ligado, al grado de influencia de la estructura es su
manifestacion visual en el proyecto. Por ejemplo, la influencia en un gran rascacielos
sera determinante por el reto que supone la altura, pero la estructura puede ocultarse

completamente. Mientras que el grado de influencia tiene que ver con las herramientas
que se utilizan para generar el proyecto, la manifestacién sélo es una medida de su
expresion visual, conceptos que normalmente se confunden. No estan necesariamente

relacionadas, excepto en un caso: el de la estructura arquitecténica, cuya manifestacion

es siempre generadora. Si el proyecto de arquitectura es Unicamente estructura, esta
claro que ésta es la generadora del espacio.

Se establecen, entonces, las siguientes manifestaciones visuales de la estructura en el Figura10. Casa 1736 de
H Arquitectes. Adaptado
de Casa 1736 [Fotografia],
por H Arquitectes, 2017.

proyecto:
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Influencia DETERMINANTE

Este proyecto de H Arquitectes reutilizaba el material
de la demolicién del edificio existente en el solar
para fabricar los muros de carga que sustentarian el
nuevo proyecto. Ademads, los forjados se eligieron de
CLT, por lo que las dimensiones del edificio quedaban
algo limitadas por el sistema estructural. Era, sin
embargo, una buena decision, puesto que este edificio
residencial tenia unas dimensiones pequenas en
planta y el altura. La eleccion de los arquitectos no
Sdlo te integraba con la arquitectura, sino que también

participaba en ella.

Influencia COLABORADORA

El proyecto Klippersmiihle Museum de Herzog y de
Meuron consistia en la ampliacion de unos antiguos
silos para albergar un museo. Si bien el programa con
las salas de esposiciones era lo mds importante a la
hora de idear este proyecto, también lo fue el hecho
de que el nuevo volumen (a la izquierda del silo) se
construyera de tal manera que pareciera, como dicen
los arquitectos, “que siempre habia estado alli”. Por
eso, se da un equilibrio perfecto entre la estructura y
la arquitectura, de manera que ambas se integran y se
ceden espacio mutuamente, para generar un proyecto

en el que todo dialoga y trabaja junto.

Influencia IGNORADA

El centro de conferencias en Shenzhen, proyecto de
OMA, tiene como concepto principal tres volumenes
que forman un atrio urbano. Segun los arquitectos,
la forma del edificio respone a crtierios urbanisticos,
conectando distintas aprtes de la ciudad Qianhiai
y la bahia. En este caso, en el que las formas se
han generado a partir de modelos conceptuales, la
estructura serd un soporte que debera adaptarse con
precision a los conceptos fundamentales del proyecto.
Los encargados fueron los consultores de ingenieria

CCDI, y el ediificio esta atin en construccion.

Figura11l. Habitatges
socials 2104. Adaptado
de Habitatges Socials
[Fotografia], por H

Arquitectes, 2021.

Figura12. Proyecto del
Kiippersmiihle. Adaptado
de 433 MKM Museum
Klippersmtihle Extension
[Fotografia], por Herzog &

de Meuron, 2017.

Figura13. Qianhai
International  Financial
Exchange Centre.
Adaptado de  Centro
de  Conferencias  en
Shenzhen [Fotografia],
por Arquitectura Viva,

2020.

POSIBLES RELACIONES ENTRE ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA

Figura14. Audrey
Irmas Pavillion. Adaptado
de Audrey Irmas Pavillion
OMA, por J. O Rear, 2021,
Archdaily.

Figura15. Patio
exterior. Adaptado de
Taipei Performing Arts
Centre [Fotografia], por
OMA, 2022,

Figura16. Talleres
nuevos. Adaptado de
467 Powerhouse Arts
[Fotografia], por Herzog &
de Meuron, 2023,

Manifestacion GENERADORA

El espacio centra del Audrey Irmas Pavillion, de OMA,
se genera con una bdveda de madera, creando un
espacio de reunion central. Alrededor de él se concibe
el resto del edificio de forma trapezoidal, que tiene
en cuenta los edificios histdricos que rodean a este
nuevo centro cutlural. La estructura de madera el
tnico elemento presente en este gran vacio central, y
es la encargada de transmitir la calidez y la sensacion

de sentirse acogido.

Manifestacion PARTICIPANTE

Los enormes perfiles diagonales del Taipei Performing
Arts Center se abren paso en el patio del edificio.
Gracias a ellos y a la fachada del vidrio ondulado, los
visitantes perciben en este espacio algo mas que un
simple patio. De una manera sencilla pero efectiva,
la estructura consigue participar en el espacio y

transformar su percepcion.

Manifestacion ACEPTADA

Esta rehabilitacion de la central eléctrica de Brooklyn
Rapid Transit de Herzog & de Meuron utilizé los
cimientos histdricos de la fabrica para levantar una
estructura de hormigon que albergara talleres de
ceramica, textiles, etc. A pesar de que la estructura se
tuvo en cuenta en el diserno del proyecto, no se le dio
demasiado protagonismo en la zona nueva, cosa que
si sucedio en las salas en las que se mantuvieron las

cerchas de acero originales.

|JI||||| |

il | |
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2.3. ;/Qué estan haciendo los arquitectos?
Siguiendo los conceptos definidos en el apartado anterior, ¢qué esta sucediendo en la
arquitectura actual?

¢Seestaproduciendograciasalatecnologiaunatendenciaadisefiarformas“imposibles”
que se resuelven a posteriori? ;O se esta dando, gracias a la progresiva "tecnificacion”
de las escuelas de arquitectura y una convergencia entre las profesiones, un escenario
de colaboracién absoluta? En cuanto a materiales, ¢realmente se esta produciendo un
cambio hacia materiales mas sostenibles? ;Se estan dando soluciones mas eficaces
que usen menos material para reducir el impacto ambiental?

Paraintentartenerunaideade qué esta sucediendo verdaderamente, se han recopilado

los ultimos 10 proyectos construidos de 5 estudios de arquitectura influyentes en el

panoramaarquitecténicoactual,intentando que seanlo masvariados posiblesen cuanto
a edad, nacionalidad y filosofia. Se han seleccionado estudios con reconocimiento
nacional e internacional, con la premisa de que sus aproximaciones al disefio pueden
influir en las nuevas generaciones de arquitectos, ademas de con la condicién de que
tuvieran el suficiente nimero de proyectos construidos. Estos estudios/arquitectos son
Herzog & de Meuron, OMA, Estudio Herreros, H Arquitectes y Foster + Partners.

De cada proyecto se ha recopilado:
Autor
Ingeniero estructural
Afo
Pais de construccion
Uso principal
Material principal de la estructura portante
Problematica estructural principal (si la hay)
Grado de influencia de la estructura
Manifestacién visual de la estructura

La informacion se ha esquematizado y relacionado de diferentes maneras:

- Eldiagramade cuerdas permite vertodaslasvariablesalavez,adquiriendolos sectores
circulares mayor tamafio seguin las lineas que llegan a él. Esto brinda informacién sobre
qué predomina en cada categoria, pero no relaciona unas variables con otras (figuras
18y 19).

- Por eso, se han esquematizado ademas el nimero de casos por cada categoria de
cada variable, segun el arquitecto. Esto ofrece un vistazo acerca de la "personalidad" de
cada uno, viendo qué tipo de proyectos predominan en su obra desde el punto de vista

Figura17. Recopilacién
estructural (figuras 20 a 23y 25 a 28). de proyectos  de
arquitectos influyentes
en el panorama actual.
un diagrama de densidad (figura 24). Elaboracion propia.

- Para relacionar unas varibles con otras y todas sus posibles intersecciones, se realiza

Lantern

11th Street Bridge

Apollollan 17

Aviva Studios

Buffalo AKG Art Museum
Toranomon Hills Station Centre
Eagle + West

Taipei Performing Arts Centre
Audrey Irmas Pavillion

Axel Sp.—,ng Campus
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Museo MALBA Puertos
Museo Munch

Agora Bogota

Zanzibar Cube

Complejo residencial Mistral

Edificio Caracol
Torre de oficinas Banco de Panama

Torre de oficinas Y Viviendas

oxman studio

Bodegas Faustino

Alibaba Shangai Campus
Apple the exchange TRX
Marseille Airport
The Landa and the residences
Xiamen Airlines HQ

HCM Techcombank

DY Patil Campys

Sehe Centre
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GRADO DE INFLUENCIA

De acuerdo a los 48 proyectos estudiados, no existe ninguna tendencia clara a que la
estructura sea una de las premisas mas influyentes en el proyecto, o a considerarla una
estrategia generadora del mismo.

Si es cierto que la gran mayoria de los proyectos con estructura de categoria
“determinante” lo son por ser edificios de gran altura (de los 13 proyectos con estructura
determinante, 7 presentan esta problematica). Esta condicion de considerar la
estructura a la hora de idear el proyecto viene mas por una limitacion constructiva
que por una decisién consciente y voluntaria de los arquitectos de querer generar
arquitectura con las estructuras.

El porcentaje de proyectos con estructura ornamentada es de sélo un 2,1% (es decir, un
solo proyecto de los 48). No parece haber, entonces, como existia habia unas décadas,
una predileccion por los edficios "high-tech”, que en muchos casos afiaden elementos
innecesarios estructuralmente.

MANIFESTACION

Examinando los porcentajes, no hay ninguna inclinacién hacia generar espacio con
la estructura, pero tampoco a ocultarla. Si es cierto que la mayoria de los proyectos
parece inclinarse bien hacia un lado o hacia al otro, siendo muy pocos los que dejan
la estructura simplemente como "un elemento mas": o se utiliza para generar espacio
activamente, o se hace cierto esfuerzo por que no interfiera con el resto de elementos.

MATERIAL

En esta variable existe una clara preferencia: la del hormigén. Sorprendentemente,
y para lo que se podria pensar en un panorama de emergencia climatica, en el que
la sostenibilidad estad en boca de todos, la construccion con madera representa un
pequeiio 12,5%. Los proyectos que incorporan materiales ain mas convencionales,
como la fabrica o la piedra, resultan Unicamente 2 de un total de 48, siendo ambos de
los mismos arquitectos.

PROBLEMATICA

En la mayoria de proyectos, mas de un 70%, existe algun tipo de reto estructural, siendo
el predominante el de la gran altura. Quiza esto esté relacionado con una proliferacion
deciudadesenalturay un urbanismo que cadavez apuesta mas porlos nicleos urbanos
densos. Los espacios diafanos, que requieren elementos de grandes luces sin pilares
intermedios, es el segundo reto mas comun, lo que podria indicar una inclinacién hacia
una arquitectura muy versatil, que admita muchos usos y que sea capaz de adaptarse
a las necesidades futuras.

POSIBLES RELACIONES ENTRE ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA
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Figura 19. Porcentajes por
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variables. Elaboracién propia.
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HERZOG Y DE MEURON

Ignorada

Ornamentada

Colaboradora

Determinante

Arquitectonica

OMA

Ignorada

Ornamentada

Colaboradora

Determinante

Arquitectonica
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ESTUDIO HERREROS

Ignorada

Ornamentada

Colaboradora

Determinante

Arquitectonica

HARQUITECTES

Ignorada

Ornamentada

Colaboradora

Determinante

Arquitectonica

FOSTER + PARTNERS

Ignorada

Ornamentada

Colaboradora

Determinante

Arquitectonica

Figura20. NuUmero de
casos por categoria y
arquitecto de la variable
"grado de influencia".

Elaboracién propia.
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HERZOG Y DE MEURON

Oculta

Aceptada

Integrada

Participante

Generadora

Figura21. Numero de casos
por categoria y arquitecto de
la variable "manifestacion".

Elaboracién propia.

OMA

Oculta

Aceptada

Integrada

Participante

Generadora

ESTUDIO HERREROS

Oculta

Aceptada

Integrada

Participante

Generadora

HARQUITECTES

Oculta

Aceptada

Integrada

Participante

Generadora
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FOSTER + PARTNERS

Oculta

Aceptada

Integrada

Participante

Generadora
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HERZOG Y DE MEURON

Madera

Hormigén

Acero

Fabrica

Piedra

OMA

Hormigén

Acero

Fabrica

Piedra
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ESTUDIO HERREROS

Hormigén

Acero

Fébrica

HARQUITECTES

Madera

Hormigén

Acero

Fébrica

Piedra

FOSTER + PARTNERS

Hormigén

Acero

Figura22. Numero de
casos por categoria y
arquitecto de la variable
"material".  Elaboracion

propia.
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HERZOG Y DE MEURON

Gran altura

Grandes luces

Rehabilitacion

Vollimenes

Voladizos

Ninguna

Figura23. NUumero
de casos por categoria
y arquitecto de la
variable "problematica”.
Elaboracién propia.

OMA
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Grandes luces

Rehabilitacion

Volimenes

Voladizos

Ninguna

ESTUDIO HERREROS

Gran altura

Grandes luces

Rehabilitacion

Volimenes

Voladizos

Ninguna

HARQUITECTES

Gran altura

Grandes luces

Rehabilitacion

Vollimenes

Voladizos

Ninguna
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FOSTER + PARTNERS

Gran altura

Grandes luces

Rehabilitacion

Volimenes

Voladizos

Ninguna
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Cuando los datos se examinan por arquitecto, queda claro que cada uno tiene una
personalidad bastante diferenciada. De los proyectos analizados, se extraen las
diferentes conclusiones en cuanto a qué prevalece en cada arquitecto o estudio, sin
que ninguna de ellas sea indicativo de lo buena que es su arquitectura.

Herzog & de Meuron tienden a generar sus proyectos a partir de condicionantes
urbanisticas, espaciales y volumétricas, y a tener muy en cuenta, por ejemplo, el
aspecto de la fachada, pero rara vez utilizan la estructura como generadora del espacio.
Ademas, en sus proyectos existe una clara predileccién por la utilizacion del hormigén
en la estructura.

OMA, conocido por sus edificios de volumetrias poco frecuentes, se decanta mas por el
acero. Tiene mas variedad en cuanto a la influencia y la manifestacion de la estructura,

sin que se pueda establecer una categoria predominante.

El Estudio Herreros, por otro lado, presenta muchos mas casos en los que la estructura

se resuelve a posteriori y es, ademas, el autor del Unico proyecto con estructura
ornamentada de los recogidos en la investigacion. Por un lado, esto reconoce la
capacidad de la estructura de generar espacio, utilizandola activamente en la
arquitectura. Sin embargo, este caso es una excepciéon a los proyectos del estudio,
gue tienden mas a simplemente aceptar que la estructura es necesaria para sostener
fisicamente la arquitectura.

H Arquitectes son conocidos por buscar una arquitectura basada en el material y en
la sostenibilidad, aspecto que muchas veces extrapolan a la estructura. La enorme
mayoria de las obras de este estudio encuentran un equilibrio entre la arquitecturay la
estructura y, en los casos en los que no se da el punto medio, es porque la estructura
adquiere mucho protagonismo. Muchas de las decisiones tomadas en el proyecto
proceden de un gran conocimiento sobre los materiales y los sistemas constructivos,
sus posibilidades, sus ventajasy sus limitaciones.

Por ultimo, Foster & Partners tienden a ocultar la estructura en muchos de sus proyectos.
Aquellos en los que se ha tenido en cuenta para el disefio, son casos en los que la
problematica no dejaba otra opcidn. Esto lleva a pensar que este estudio en particular

no presenta demasiado interés por las estructuras, prevaleciendo en sus disefios otros
aspectos.

Y todos estos datos en conjunto, ;qué conclusiones arrojan acerca de la arquitectura
contemporanea y su relacién con la estructura? Para responder, se han puesto en
relacion todas las categorias con las demas, estableciendo un gradiente de colores y

representando el tres dimensiones el nimero de casos que se da en la interseccién de Figura 24. Numero de
. casos que se intersecan en
dos variables. dos categorfas de distintas

variables. Elaboracion propia.
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GRADO DE INFLUENCIA VS. MATERIAL:

Cuando la estructura es arquitectura (estructura arquitecténica), el material
elegido en los proyectos recopilados siempre es madera. Esto parece indicar que la
madera esta actualmente considerada como un material de enorme expresividad
que es capaz de generar arquitectura por si sola. En ningln proyecto en el que la
estructura haya sido resuelta a posteriori se ha elegido la madera para resolver el
esqueleto resistente.

En los proyectos en los que la estructura es determinante (la gran mayoria de
ellos rascacielos), la estructura elegida es el hormigdén, muy por delante del acero.
Parece algo sorprendente, si se considera la diferencia de resistencia entre ambos
materiales (una estructura portante de acero, en principio, permitiria ganar espacio
en planta, aspecto que resulta muy relevante si el edificio tiene decenas de ellas).

Si la estructura se resuelve completamente a posteriori, s6lo se elige acero u
hormigon para la estructura. Esto concuerda con la primera conclusion de que
la madera Unicamente se usa cuando es uno de los aspectos generadores del
proyecto.

Materiales que no son acero, hormigéon o madera no son representativos en el
panorama actual. Eso no quiere decir que no exista ningln proyecto; en esta
muestra hay un proyecto de farbica y otro de piedra, pero ademas existen muchas
arqutiecturas textiles o incluso de cartén, como las de Shigeru Ban. Aunque haya
ejemplos de otros materiales, suponen mas una excepcién que algo extendido.
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Figura25. Relacién
entre grado de influencia

y material.

Elaboracion
propia.
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Figura26. Relacién
entre grado de influencia
y manifestacion.
Elaboracién propia.
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GRADO DE INFLUENCIA VS. MANIFESTACION:

« Como se comentd anteriormente, en aquellos casos en los que la estructura
es arquitectdnica, se da necesariamente una manifestacién generadora de la
estructura. En esta categoria se encuentran Unicamente 2 proyectos de 48, siendo
uno un pabellén de la Expo de Milan y otro unas bodegas. Es decir, que no es comun
en el panorama actual utilizar Unicamente la estructura para generar espacio, y
mucho menos en edificios de varios pisos y/o cargas considerables, sino mas bien
en construcciones pequefas de gran delicadeza.

- Existe una distribucién bastante homogénea en los casos en los que la estructura
es determinante pero, curiosamente, los 4 casos en los que se decide ocultarla

completamente son oficinas.

« Como era de esperar, en ningln caso en el que la estructura se trata como algo
ajeno al proyecto, ésta se utiliza en el espacio. Un gran porcentaje de este tipo de
proyectos decide ocultar completamente los elementos resistentes para darle
protagonismo a otros aspectos.

- En el espectro contrario, todos aquellos proyectos en los que se tiene en cuenta la
estructura en el disefio, ésta acaba quedando a la vista en mayor o menor medida.
Parece, entonces, que cuando los arquitectos hacen un esfuerzo, elegido o no, por
integrar en el proyecto el aspecto resistente, deciden mostrarlo como algo positivo.
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GRADO DE INFLUENCIA VS. PROBLEMATICA:

La mayoria de proyectos en los que la estructura es determinante son edificios en
altura. Aquellos que no pertececen a esta categoria de problematica es porque una
delasideasclavesdel proyecto era un sistema constructivo con ciertas limitaciones.
Por ejemplo, uno de los proyectos de H Arquitectes usaba como punto de partida
una estructura de muros de carga de piedra. El edificio, pensado para albergar
viviendas, en principio no presentaba ningun reto de altura, voladizos, ni ningun
otro, pero el sistema constructivo elegido definié en gran medida las dimensiones
de los espacios. Este tipo de decisiones es una excepcién a la norma.

Es decir, que la mayoria de los proyectos que si tienen la estructura en cuenta
lo hacen por una limitacién constructiva y técnica, mas que por una decision
voluntaria del arquitecto.

En los proyectos en los que no existe ningin reto estructural significativo,
aparece una tendencia algo mayor a ignorar la estructura en el proceso de
disefio. Aln asi, hay en los retos de grandes luces, uno que normalmente se asocia
con elementos de grandes dimensiones (cerchas, por ejemplo) hay varios casos
que no consideraron su resolucion en el diseno, lo que resulta sorprendente.

En la rehabilitacién, uno podria esperar que el grado de influencia de la
estructura sea bastante alto y, sin embargo, sucede lo contrario. En los proyectos
de rehabiltiacién, parece légico utilizar un material conocido por su ligereza de
manera que se sobrecargue lo menos posible la estructura existente. Sin embargo,
s6lo uno de los proyectos la utiliza, siendo sorprendentemente la opcidon mas
elegida el hormigén.

Figura27. Relacién
entre grado de influencia
y problematica.

Elaboracion propia.
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Figura28. Relacién
entre manifestaciéon vy
material. Elaboracion
propia.
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MANIFESTACION VS. MATERIAL:

o Materiales como la madera, la fabrica o la piedra tienden a dejarse vistas y a
participar en el espacio arquitecténico. En los casos en los que se acaba ocultando
la estructura, el material siempre es hormigén o acero.

. En general, se observa una clara predisposicion a utilizar en hormigén como
material estructural.Estopuede sugerirunagranversatilidad, puesse encuentran
casos de todas las categorias de manifestacién construidos con hormigén.
También, relacionandolo con el grafico anterior, puede sugerir simplemente que es
un material mas que conocido, ensayado y controlado y con el que los arquitectos
parecen sentirse mas familiarizados. Por eso, en caso de no "saber bien qué elegir",
el hormigdn parece poder adaptarse a practicamente cualquier situacion.

« Estaversatilidadyadaptabilidad parecetenerlatambiénelacero,el segundo material
mas utilizado. Sin embargo, el acero obtiene normalmente mas protagonismo en
los proyectos, y se tiende menos a ocultarlo.
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Conclusiones

Sobre las tendencias en la arquitectura contemporanea...

| ;' i
En general, estos datos muestran que la arquitectura contemporanea no se centra ” My |'||,

en la estructura como herramienta generadora del proyecto. En los casos en los

que se tiene en cuenta en el proceso de diseio, es mas por limitaciones técnicas y ’ M" M "H!*Ih
hi RN

constructivas que por una decisién intencionada.

Sobre la materialidad y su influencia...

Es interesante la escasa presencia de la madera como material estructural en un
contexto en el que la sostenibilidad esta en boca de todos y en el que la tecnologia
ha avanzado lo suficiente como para salvar muchas de las limitaciones que podia
presentaren el pasado,como ladurabilidad o la poca conformabilidad. Ademas, aquellos
arquitectos que le dan mucha importancia al material, ya sea como estructura o como
herramienta que modifique la percepcién espacial, son arquitectos que se caracterizan
por ello. Es decir, que no es algo extendido, sino mas una cosa puntual que diferencia a
algunos estudios.

Sobre las problematicas estructurales...

Las categorias predominantes de retos estructurales son los edificios de gran altura
y los que presentan grandes luces. Esto podria tener que ver con las demandas
contemporaneas de crear ciudades densas y edificios versatiles y flexibles que
puedan ser reutilizados de acuerdo a necesidades futuras. Sin embargo, cuando estas
oportunidades se dan en el campo de la rehabilitacién, la estructura que interacttdia con
lo existente no parece ser una de las preocupaciones principales.

Sobre la manifestacién visual...

Las estructuras vistas se asocian mas comunmente con la madera que con el hormigoén
y el acero. El hormigdn es mas frecuente cuanto menos se tiene en cuenta la estructura
en el diseno, y es el material que mas numero de casos tiene en las categorias de menor
manifestacion. Por lo tanto, no se esta utilizando explotando actualmente como un
material de grandes cualidades expresivas.

Cada estudio abroda la relacién entre arquitectura y estructura de maneras

significativamente diferentes. El uso de la estructura como variable del espacio Figura29. Proyecto
itecténi id L fia de identidad trateqi de Kerez disenado en
arquitectonico se considera mas una seina de identidad que una estrategia madera y cosntruido

generalizada. en hormigén. Adaptado
de "Madera estructural',

por O. Linares, 2024, AV
Proyectos.
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CASOS DE ESTUDIO

La ingenieria estructural [es] en general considerada —incluso por los propios
ingenieros- exclusivamente en términos técnicos, olvidando su potencial artistico,
mientras que el mundo de la arquitectura se ha apropiado de aquellos ingenieros
que han demostrado un mayor interés formal y creativo, convirtiéndolos en
“arquitectos honorarios”. (Bernabeu, 2007)

CASOS DE ESTUDIO
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Arquitectos Rogers Stirk Harbour + Partners
Ingenieros estructurales  Arup
Lugar Londres, Reino Unido

Altura total 224,5m

The Leadenhall Building

Arquitectos Piano + Rogers
Ingenieros estructurales  Ove Arup & Partners (Structures 3)
Lugar Paris, Francia

Altura total 42 m

Centre Pompidou

Arquitectos Rogers Stirk Harbour + Partners
Ingenieros estructurales  Whitby Bird & Partners
Lugar Londres, Reino Unido

Altura total 18 m

Mossbourne C.A.
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Casos de estudio

Se han seleccionado tres casos de estudio de un mismo arquitecto para explorar cobmo
las decisiones estructurales influyen en la arquitectura. Esto se consigue planteando
un escenario alternativo en el que la solucidn estructural se construye en otro material
diferente al original.

Criterios de seleccion del arquitecto

Se optd por Richard Rogers y el estudio que, desde 2007, le sucede, RSHP (Rogers
Stirk Harbour & Partners), por ser una figura con suficiente trayectoria y con un gran
repertorio de proyectos construidos.

Rogers y RSHP no tienen una personalidad selectiva en el sentido de s6lo construir con
un material, o aceptar sélo proyectos de ciertas dimensiones, sino que se caracterizan
por la variedad. RSHP no tiene una tendencia clara a la hora de generar arqutiectura;
no se basan en el material, como lo hacen por ejemplo H Arquitectes, ni en volumetrias
poco frecuentes, como OMA, sino que priorizan uno u otro factor dependendiendo de
la situacién y la intencién. Por eso, resulta muy enriquecedor ver a qué herramientas le

dan prioridad en cada caso y cémo la estructura forma, o no, parte ellas.

Criterios de seleccion de los proyectos

Los tres proyectos seleccionados son el Leadenhall Building, el Centre Pompidou
y la Mossbourne Community Academy. Todos tienen caracteristicas y condiciones
de partidas muy distintas (usos, dimensiones, retos, cargas..), y soluciones que no
asemejean en absoluto la una con la otra. Dos de ellos se resuelven con acero y el
tercero en madera.

Metodologia

1. COMPRENDER

En primer lugar, se estudia el proyecto tal y como fue construido. Con esto se pretende

entender cudles fueron las condiciones iniciales de siefio, qué retos arquitecténicos y

estructurales existian y como se resolvieron. Esta primera fase incluye, por lo tanto:

- L ndicionesiniciales:porejemplo, caracteristicasy emplazamientodelaparcela,
limitaciones de plazo, bases del concurso (para aquellos que se construyeron por
ser una propuesta ganadora), etc.

- ldeas generadoras de la arquitectura: se refiere a los conceptos del disefio, aquellos
alos que los arquitectos no estarian dispuestos a renunciar. Incluyen, entre otras, la
planta diafana, la versatilidad, la forma general, la materialidad, etc.

« Retos estructurales y constructivos: evalla si el disefio presentaba alguna
problematica de las definidas en apartados anteriores, o cargas elevadas,
dificultades del terreno, o algun reto parecido.

« Resolucién estructural: se detalla la soluciéon adoptada en cuanto al material, el
sistema constructivo, piezas o uniones especiales, etc.

CASOS DE ESTUDIO
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2.IMAGINAR
2.1. Focalizar
En base a la arquitectura y las condiciones iniciales, se evallia qué opciones se
presentan en la eleccion del material. Algunas de estas opciones pueden estar
limitadas, por ejemplo: el acero es una opcién con la condicién de que todo
sea prefabricado fuera de obra y sélo requiera ser atornillado. Estas opciones
deberan resolver, por tanto, los retos identificados en el apartado anterior.

2.2, Extrapolar

Este paso pretende analizar si una solucién estructural alternativa en otro
material habria sido viable técni nstructivamente. Se realizan calculos
simplificados basados principalmente en los Eurocédigos o en la normativa
vigente en el pais de construccién. En muchas ocasiones, los distintos
Documentos Basicos del Cédigo Técnico de la Edificaciéon que se utilizan en
Espana son una traduccion directa de los Eurocddigos, por lo que se utilizan los
DB por facilidad lingUistica. Se evaltan aspectos como el transporte, el montaje,

las uniones, la manipulacion en obra o su posible modificacién futura.

3. COMPARAR

En base a lo obtenido en el apartado anterior, se realizan dibujos comparativos
a escala que permitan evallar aspectos como las alturas libres resultantes, la
afectacién del espacio en planta u otros aspectos arquitecténicos relevantes del
proyecto.

4. INTERPRETAR

Aunque las soluciones fueran viables técnica y constructivamente, este utlimo
paso evalla cual seria el impacto de cambiar la solucién estructural en la estética
y la percepcién del proyecto. En muchos casos, otras soluciones habrian sido
viables, pero habrian modificado tanto el aspecto del proyecto que se estaria
hablando de otro igual de valido pero completamente diferente.

En en andlisis de los casos de estudio, no se incluyen todos estos pasos de una
manera tan lineal y explicita como aqui se indica, pues cada uno presenta unas
caracteristicas muy diferentes. Sin emabrgo, si se incluyen todos los aspectos
anteriores de manera que ayuden a comprender cada uno de los proyectos
individualmente y a extrae conclusiones.
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Diseno arquitectdnico

Las estrategias principales de disefo tienen que ver con el entorno de la parcela,
especialmente con las vistas hacia la St Paul's Cathedral, pero también con la existencia
de otros rascacielos cercanos. Los arquitectos optaron por un desarrollo en altura
conico. La capacidad de construir en altura posibilité la creacion de un espacio publico
significativo en la base de la torre.

Retos estructurales

¢Cudles son los grandes retos a resolver?

Respuesta corta: la altura, la planta diafanay la parcela

1 Gran altura - acciones de viento
En los edificios de gran altura, las fuerzas horizontales generadas por el viento son uno
de los factores mas importantes a considerar en el disefio de la estructura. La velocidad y
la presién del viento crecen el altura, generando en el edificio unas fuerzas importantes de

presion y succion.

2 Plantadiafana
El proyecto se diseii6 para que cada planta pudiera ser ocupada por empresas diferentes,

por lo que el espacio debia ser lo mas diafano posible para dar cabida a usos y necesidades
diversas. Por eso, en la zona central hay tinicamente seis pilares, estando el resto de la
estructura en la fachada. Esta estructura recibe el nombre de "mega-frame"'.

3 Dimensiones de la parcela
La huella del edificio ocupa casi toda la parcela (que es s6lo 3m mas ancha que él). Esto,
sumado a que el entorno que lo rodea esta repleto de otros edificios de gran altura, hizo que

trazar una buena estrategia constructiva fuera crucial.

£Como se transmiten las cargas verticales y horizontales al suelo?
Respuesta corta: con elementos diagonales atados cada 7 plantas
En lugar de optar por dos sistemas, uno para cargas verticales y otro para cargas horizontales,

se unifican los elementos en un tinico gran armazén. Es comun en los rascielos utilizar

los nucleos de comunicacién como arriostramientos, y transmitir las cargas verticales con

pilares. RSHP (arquitectos) y Arup (ingenieros estructurales) se decidieron por una estructura

completamente vista, con elementos diagonales, que cobra protagonismo en el edificio y
que, atando los forjados de 7 en 7, permite transmitir todas las cargas hasta el suelo. Estas
diagonales son pilares y arriostramiento ala vez, y uno de los mayores desafios fue resolver

los nudos a los que acometian seis perfiles de acero de grandes dimensiones.

£Co6mo se construyé si la parcela era tan estrecha?

Respuesta corta: prefabricacién especializada
Los enormes perfilesde aceroy todos sus nudos se fabricaron y soldaron entalleres en el norte
de Inglaterra. Después, se llevaron a otro taller donde se les dieron los acabados necesarios,
incluida la pintura para la proteccién contra el fuego. Los perfiles se almacenaban hasta que
se requerian en obra, momento en el que cortaban el trafico de Londres de madrugada para
permitir el acceso a los camiones que transportaban los perfiles. Una vez puestos en su

lugar, sélo quedaba atornillarlos.

v

01 Nicleo norte

“Segunda  torre" exenta, con
estructura propia independiente,
que contiene los nlcleos de
comunicaciones y los aseos.

Armazoén contra incendios
Llamado "ladder-frame", tiene vigas
en cada planta, que se unen a
través de perfiles diagonales. Esta
estructura, conectada al "mega-
frame", ayuda a llevar las cargas de
viento hasta el suelo.

Plantas de oficinas

Laminas rectangulares que se
retranquean 750 mm hacia la
coronacion del edificio en cada
planta. Los forjados son losas
macizas prefabricadas de
hormigén (Jackson, 2014), con
la intencién de hacer el proceso
constructivo mucho mas eficiente e
increiblemente rapido.

Mega-frame
Arquitecténicamente, la estructura
pretende reforzar la geometria
inclinada del edificio.

Es una estructura exterior que actia
cémo pilaresy como arriostramiento
a la vez. Las grandes diagonales se
atan cada 7 plantas, transmitiendo
las cargas de cada "bloque” hasta el
suelo. Esta estructura hace también
gque no sea necesaria una linea de
pilares en el perimetro.

Figura30. (Pagina anterior)
Fachada del Leadenhall
Adaptada de "New photogrpahs
show Rogers' Leandenhall
Building nearing completion”,

A. Frearson, 2014, Dezeen.

Figura31. Esquema de los
elementos estructurales
principales. Elaboracién propia.



62 ¢

IMAGINANDO LAS ESTRUCTURAS QUE PODRIAN HABER SIDO (O NO)

Transmisién de cargas
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Figura 32. Esquemade
la transmision de cargas
verticales y horizontales.
Elaboracion propia.
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Figura 33. Imagen
del Leadenhall en
construccién. Adaptado
de In Progress: The
Leadanhall Building
[Fotograffa], por Rogers
Stirk Harbour + Partners,
2013.

Figura 34. Node 6.
Adaptado de Node 6 at
level 19, por D. Krolikowski,
2016.

Figura 35. Operarios
soldando uno de los
nudos. Adaptado de
Leadenhall Building
[Fotografia] por Australian
Steel Institute, 2018.

El mega-frame utilizado en el Leadenhall no
tenia precedentes de su escala y, ademas,
contaba con una parcela de muy complicado
acceso paralasdimensionesde suselementos.
Cada "megalevel” tiene 28m de alto y, en total,
hay 18.500 toneladas de acero.

La gran mayoria de los elementos, incluidas
las uniones entre ellos (a los que llamaron
“meganodes”), fueron prefabricados vy
transportados a la obra. Este aspecto de la
prefabricacion y las uniones era clave. En
casi todos los nudos, acometen seis perfiles de
enormes dimensiones. Los nudos requirieron
de una investigacion y una desarollo intenso
durante afos. En total, hay aproximadamente
475 uniones que varian en grosor, angulo y
en su conexién con la fachada. El peso de
cada una se encuentra entre las 12 y las 60
toneladas.

Es crucial en este tipo de proyectos pensar en
el proceso constructivo, que no incluye sélo el
montaje en obra: ;como se prefabrican unas
piezas de unas dimensiones enormes? ;Hay
alguna limitacién el el proceso de fabricacion?
¢Cémo se transportan todas estas piezas de
los talleres a la obra? ¢Hay camiones capaces
de llevar piezas de casi 30m y que sean
capaces de acercarse lo suficiente alazonade
montaje? (Qué horas del dia se puede hacer
el transporte, que requiere cortar el trafico del
centro de Londres? ;Qué gruas hacen falta
para elevar las piezas a 224 metros de altura?

Todas esos planteamientos son necesarios
desde el principio del proceso del disefio de
la estructura. Gran parte del éxito de este
edificio radica en que ingenieros y arquitectos
trabajaron juntos en cada paso del disefo,
teniendo en cuenta todas las variables
arquitecténicas y estructurales.

Proceso constructivo
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El Leadenhall en hormigodn

¢Se podria haber hecho este proyecto en hormigén, manteniendo los elementos
estructurales y el funcionamiento tal y cémo estan disefiados? Para imaginar coémo
podria haber sido el Leadenhall en hormigdn, se tienen en cuenta varios aspectos,
comparando lo que supone elegir uno u otro material para cada uno de ellos.

Tres condiciones iniciales

! '

DIFICULTADES DE LA PARCELA GRAN ALTURA PLANTA DIAFANA Y FLEXIBLE
+ PLAZOS l

|

no hay espacio para camiones de
hormigonado en la parcela, ni manera
de que accedan continuamente al
centro de Londres

grandes esfuerzos debidos a es una condicién arquitecténica que
cargas gravitatorias + importantes —> la planta sea diafana, por lo que no es
acciones de viento una opcién tener grandes nucleos
ocupando todas las plantas

+

debe ser un sistema que requiera la
menor mano de obra posible y permita
cumplir el plazo de 2 afos

el sistema de arriostramientos es
fundamental

una solucién comun en los
rascacielos es utilizar los nticleos
de comunicaciones rodeados de
paredes de hormigén

queda descartado el HORMIGON
IN SITU

necesidad de otro material que..

l l

sea compatible con las condiciones de
acceso y los plazos

permita otra opcién de arriostramiento
que no sacrifique espacio util en
planta

| |
l l

ACERO HORMIGON PREFABRICADO
(con la condicién de que requiera poca (con la condicién de que sus dimensiones
mano de obra para soldadura en obra) no afecten a la arquitectura)

haga posible tener los minimos pilares
posibles dentro del espacio de oficinas
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Figura 36.
iniciales.
propia.

Condiciones
elaboracién

Segun estas condiciones iniciales, el hormigdn prefabricado podria haber sido el
sistema elegido para levantar el rascacielos. ¢Por qué no lo fue?

Proceso constructivo

El edificio tenia un plazo de menos 26 meses para ser levantado. Esto hacia necesario
que el sistema fuera, como lo describen los ingenieros, “some assembly required on
a monumental scale" (Jackson, 2014). Se refieren a que, mas que una obra como la
conocemos, llena de operarios vertiendo hormigoén, colocando armaduras y soldando
piezas, este proceso de construccion eran principalemente griias que colocaban piezas
como un Lego. Entonces, hay tres condiciones que el hormigén prefabricado tendria
que cumplir en cuanto a la construccién se refiere:

Plazos

En el sentido de que el sistema estructural esté formado por piezas listas para ensamblar
en obra y asi ahorrar tiempo, el hormigon prefabricado podria equipararse al acero. En
ambos sistemas, las piezas se fabricarian fuera de la obra y se transportarian hasta el
emplazamiento, asi que en este aspecto no existe mucha diferencia.

Transporte

En términos de material, el acero es mas denso que el hormigdn. Sin embargo, su
resistencia estambién mucho mayor, lo que significa que las secciones de acero pueden
ser mas esbeltas, y sin embargo las de hormigdn requieren mucho mas material. En
general, las secciones de hormigén acaban teniendo tanta seccién que pesan mucho
mas que las de acero. Por sus dimensiones y su peso, en principio, transportar piezas
de hormigodn prefabricado habria sido mucho mas complicado y también mas lento.

Levantamiento de las piezas

Por sus mayores dimensiones y mayor peso, levantar las piezas de hormigén
prefabricado a mas de 200 m de altura habria requerido unas grias mucho mas
grandes(que yade porsinotenian demasiado margen en la parcela), al igual que mucho
mas espacio de maniobra. Ya con la estructura de acero, "la grda con mas capacidad
tenia una capacidad maxima de 32 toneladas, asi que se hicieron dos gruas nuevas
especialmente para la construccién del Leadnhall building" (The Leadenhall Building
Official Website, City of London)

Uniones

Las uniones entre los perfiles de acero fue fruto de investigacion y estudio durante afos,
pues no habia precentes de esta escala y complejidad cuando el edificio fue disefiado
en la década de los 2000. Estas mismas uniones habrian complejas de disefiar en
hormigoén prefabricado, pues las que existen estan pensadadas para una construccién
rapida y reticular.
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En términos de altura, el edificio mas alto construido en hormigén prefabricado, el
Avenue South Residences, esta programado para acabarse en 2026. Tendra 192 metros
(aproximadamente 30 metros menos que el Leadenhall) y no tiene ninguna luz ni
geometria fuera de lo comun, por lo que los elementos principales y sus uniones estan
estandarizados.

Entérminos de complejidad geométrica, la Torre de Control del Aeropuerto de Barcelona
se construyé en 2003 y tiene una estructura cuya forma procede de un hiperboloide
como volumen de revolucion. Siendo su altura una cuarta parte del Leadenhall, ya
requirié nudos de cierta complejidad, con tubos, taladros previstos en las dovelas,
chapas intermedias, barras Dywidag.. (Carrasco, 2005)

Por lo tanto, se podria decir que, por las condiciones del Leadenhall, para esta estructura
no existia en los ailos 2000 ni en la actualidad unas uniones en hormigén prefabricado
capaces de resolver esta geometria en altura. Sin embargo, y para ser justos, tampoco
existian las que se ejecutaron en sumomento en acero. El Leadenhall es precisamente
conocido por el hito que supuso su estructura y su proceso constructivo, ya que no se
habia hecho nada igual. En este sentido, no se puede descartar que se pudiera haber
aplicado lo mismo al hormigén prefabricado y se hubieran conseguido unas novedosas
y sorprendentes uniones.

Uniones de la Torre de Control de Barcelona

Uniones del Leadenhall Building

Proteccion contra el fuego

Es un problema que estd siempre muy presente en los edificios con grandes alturas
de evacuacion. En términos generales, el hormigdén es mucho mas resistente al fuego
que el acero, y no requiere de medidas adicionales como pinturas intumescentes o
revestimientos aislantes. Sin embargo, es importante considerar el hecho de que parte
de la estructura de acero planteada en el Leadenhall esta fuera del edificio, lo que
permite consideraciones diferentes en la normativa inglesa, pero no en la espaiiola.

La normativa inglesa relativa a incendios, el Approved Document B: Fire Safety, dice

Figura 37. Operarios
junto a uno de los nudos
de la Torre de Control.
Adaptado de Nueva torre
de control del aeropuerto
de Barcelona, por A

Carrasco, 2005.

Figura 38. Operarios
junto a uno de los
Meganodes. Adaptado de
Node type 7 in fabricaiton,

por D. Krolikowski, 2016.
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Figura 39. Eledificioen
construccién. Adaptado
de In Progress: The
Leadanhall Building
[Fotografia], por Rogers +
Stirk Harbour + Partners,
2013.

en su apartado B26 que “en algunas circunstancias, puede ser razonable [variar la
resistencia al fuego de ciertos elementos] si la estructura portante esta al aire libre
y no es probable que le afecte el fuego que se pueda producir dentro del edificio"".
El Documento Basico de Seguridad Contra Incendios del CTE no contempla esta
posibilidad, obligando a todos los elementos estructurales a tener una resistencia
R120 para alturas mayores de 28m en uso administrativo (incluso R180 si se considera
la parte de publica concurrencia de las plantas bajas del Leadenhall).

Dimensiones

Quiza el parametro mas importante desde el punto de vista arquitecténico es el de las
dimensiones de los elementos principales, especialmente el de los pilares en edificios
de este tipo. Paratener unaidea de como habria sido este edificio si se hubierahecho en
hormigdn, se proponen unos célculos aproximados y generales que permitan mostrar
la escala de ciertos elementos clave, teniendo en cuenta que no se pretende hacer
dimensionados finos, ni tener en cuenta todos los detalles.

Bases de calculo

1. Consideraciones geométricas

Con la intencion de simplificar el modelo tridimensional de calculo, se modela
Unicamente el "megaframe”, sin incluir los forjados ni los sistemas secundarios que
los sostienen. Dada la geometria del edificio, los forjados tienen menos area segun
aumenta la altura, Unicamente dos pilares de los seis que existen dentro del edificio
Ilegan hasta la coronacion, y,ademas, las diagonales que actuan como pilares se unen a
los forjados en puntos diferentes segun el piso. Todo esto hace que sea complejo saber
exactamente qué area tributaria corresponde a cada diagonal de cada "megalevel". Por
eso, se hacen las siguientes aproximaciones:

« SUBESTRUCTURA DE LOS FORJADOS: no existe mucha informacién del subsistema
de los forjados, pero a partir de fotografias de la construccion, se puede asumir que
la subestructura que sujeta los forjados es un entramado de vigas bidireccional,
gue transmite las cargas a grandes vigas perimetrales unidas al “megaframe”.

w—

- " !
. T

-

" Approved Document B, p.14
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CALCULO DE AREAS TRIBUTARIAS: se considerara que los 7 forjados contenidos en
un "megalevel” tienen todos el mismo largo, el del forjado intermedio. Aunque el
area tributaria de los pilares inclinados del megaframe ‘A'y 'F' se veria ligeramente
reducida por la presencia de los pilares en el plano perpendicular, la reduccion
es bastante pequefia (representa menos de un 10%), asi que no se considera. Sin
embargo, se aplicara a las vigas perimetrales de las fachadas perpendiculares
una carga equivalente al 10% de la suma de las cargas puntuales de ese piso,
con la intencién de evaluar correctamente las acciones gravitatorias y del viento
conjuntamente. A continuacién de adjuntan como ejemplo las areas consideradas
para los “megalevels" 2y 9.

MEGALEVEL 2 MEGALEVEL 9

0

0
i}
i}

>0

@
on
m [
[

>0
@ 0
on
on
m [0
i}

ENTREGA DE CARGAS: ademas, como las diagonales del “megaframe”, que actian
como pilares, se van inclinando a medida que se desciende en cada "megalevel”,
los puntos de entrega de carga de los elementos secundarios que sostienen los
forjados al armazén general varian con la altura. Esto requeriria o bien modelar
todos los forjados, o bien establecer areas tributarias para cada uno de las 50
plantas. En su lugar, se vuelve atomar como referencia el forjado intermedio de cada
“megalevel" y su area tributaria. Teniendo en cuenta la disposicion geométrica, se
obtienen las cargas puntuales a aplicar en cada nudo. Se sigue un procedimiento
similar para el viento, teniendo en cuenta que el retranqueo de los forjados afectara
para la acciéon del viento en la direccién Vx, y que la superficie sobre la que actlua
en viento en Vy+ esta inclinada. Se aplicara al nivel de la viga perimetral de cada
“megalevel" el viento que actle sobre la mitad del “megalevel” superior y la mitad
del que actue sobre el inferior. El primer "megalevel” desde la cota del suelo no tiene
viento porque no tiene fachada, es un espacio abierto. Al ser el edifico simétrico
respecto al eje 'y’ en forma y cargas, la accién del ciento Vx+ y la del Vx- serd igual,
por lo que sélo se considera una de ellas.

IMAGINANDO LAS ESTRUCTURAS QUE PODRIAN HABER SIDO (O NO)

Figura 40. Areas
tributarias consideradas
para cada pilar inclinado
del “megaframe”.

Elaboracion propia.

THE LEADENHALL BUILDING

Figura 41. Geometria
simplificada utililizada
para aplicar cargas
puntuales inclinadas
en cada "megalevel".
Elaboracién propia.

b 69
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2. Acciones consideradas

e PPO. Peso propio de los elementos estructurales. Los célculos se realizan con
el programa SAP2000, que tiene en cuenta el peso propio de los elementos
estructurales en la obtencién de diagramas de esfuerzos.

e« PP1. Peso propio de los elementos constructivos: se considera el peso de una losa
maciza de 20 cm de espesor.PP1=h-p-a=5kN/m?2- g, siendo a el ancho tributario.

e SU.Sobrecargas de uso: sobrecarga de 2,00 kN/m? por ser uso de oficinas segun el
DB SE-AE. Cumple las condiciones del punto 3.1.2. para reduccién de sobrecargas,
por lo que se reduciran por un factor de 0,8, asi que se aplica 1,60 kN/m?2.

e Vx+, VX-, Vy-, Vy+. Viento: para la construccién de edificios de gran altura, se
realizan pruebas en tuneles de viento especificos para el proyecto. Se aplica aln
asi de forma simplificada el DB SE-AE a falta de otros datos mas precisos. El viento
se determina de acuerdo a la expresionq_=q,-c_- C, Aplicando lo establecido en
el Anejo D, se obtiene una accién de presion de 1,50 kN/m?y una accién de succién
de 1,30 kN/m? igual en 'x"y en'y' (por la relacion entre las dimensiones de la planta
y la altura).

En célculos mas detallados, seria necesario incluir pesos propios de solados, falsos
techos, instalaciones, maquinas de climatizacion, ascensores, etc, ademas de
sobrecargas mayores en zonas de almacenaje, vestibulos, etc., por lo que es muy
probable que los esfuerzos obtenidos sean notablemente mayores en la realidad.

3. Coeficientes parciales de seguridad

e Acciones permanentes: para PPO y PP1 se aplica o = 1,35.

o Acciones variables: para SU y V se aplica o = 1,5. En algunas circunstancias, se
puede considerar una de las accién como accién variable base y reducir el resto en
base a un coeficiente de simultaneidad establecido en la tabla 4.2. del DB-SE. No
se aplica en este caso porque no se consideran mas que dos acciones variables.

4. Combinaciones de acciones

Al ser el "megaframe" un sistema que sirve como pilares (soportard esfuerzos de
compresion) pero también de arriostramiento (se producirdn esfuerzos de traccion),
se combinan las acciones de tal manera que se pueda averiguar si en alguna de las
opciones se produce una tracciéon debida al viento que pueda superarla compresién
por cargas gravitatorias (siendo el esfuerzo global de traccion, por lo tanto). En este,
sentido, la sobrecarga de uso se considera favorable, porque afiadiria mas compresion.
Por eso, no se incluye en estas combinaciones, que equivaldrian al supuesto de que las
oficinas estan vacias por la noche y sopla el viento en cualquiera de las direcciones:

« ELUO1:1,35- (PPO+PP1)+ 1,50 - Vx+
« ELUO2:1,35-(PPO+PP1)+ 1,50 - Vy+
« ELUO3:1,35-(PPO+PP1)+ 1,50 - Vy-

Figura 42. Esfuerzos
axiles obtenidos para
las combinacién ELU 05.

Elaboracion propia.
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Por otro lado, la mayor compresion se produciria cuando se dan todas las sobrecargas
de uso y el viento sopla de tal manera que produce traccién en uno de los lados y
compresion en el contrario. Corresponde a que las oficinas estén llenas es hora puntay
que sople el viento en cualquier direccion:

e ELU04:1,35- (PPO+PP1) + 1,50 - (SU+ Vx+)
« ELUO5:1,35- (PPO+PP1) + 1,50 - (SU + Vy+)
e ELU06: 1,35 - (PPO+PP1) + 1,50 - (SU + Vy-)

Esfuerzos resultantes

Con estas condiciones, el mayor axil de compresion alcanza casi los 40.000 kN. Si se
considera que esta carga, proveniente de la estructura principal y el uso, representa
alrededor del 75-80% de las cargas totales del edificio, la carga real contando con
instalaciones, solados, estructuras secundarias, etc. podria llegar a los 52.000 kN
muy facilmente. Los esfuerzos generados por el viento no llegan a superar nunca los
producidos por las cargas gravitatorias en la fachada principal (figuran 34), por lo que
no se producen tracciones en los pilares inclinados del megaframe. En las fachadas
paralelas haria falta un estudio mas detallado para ver si se producen en algun caso (en
el modelo se producen tracciones si se aplica el Vy+), que pueden ser reales o pueden
ser fruto de las aproximaciones.

Se lleva a cabo un dimensionado aproximado de los pilares inclinados de la fachada
principal, que tienen estos esfuerzos:

« Megalevel 1: 5200 kN

« Megalevel 2:11.200 kN
« Megalevel 3:16.400 kN
« Megalevel 4:25.000 kN
« Megalevel 5:28.600 kN
« Megalevel 6: 39.000 kN
« Megalevel 7: 42.900 kN
« Megalevel 8:52.000 kN

Los pilares centrales tienen mas area tributaria que los perimetrales, llegando a los
98.000 kN
Las vigas perimetrales tienen un momento flector que se aproxima a los 2800 kN =m.

Dimensionado

Se aplica lo recogido en el anejo 19 del Cédigo Estructural. Se utiliza como resistencia
a compresion del hormigén la correspondiente al HA-50, aplicando un coeficiente
de minoracion de 1,50 (segun tabla A19.2.1), por lo que f_,= 33 N/mm? A partir de la
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expresion A = N_,/ f_, se realizan tanteos con diferentes seccciones rectangulares
(para mantener la estructura lo mas pegada a los forjados posible). No se considera que
la esbeltez sea un problema porque, aunque la longitud total de los pilares inclinados
sea de mas de 28m, estan atados en cada planta por los forjados, por lo que su altura
real es de aproximadamente 3,60m.

La viga perimetral se predimensiona mediante tanteos. Primero, se determina un
armado minimo, que seguln el Cédigo Estructural, es del 2,8 %o, aunque se puede
reducir por 0,65 por ser el ancho mayor de 80 cm. Con esto se procede a la eleccién de
redondos y se tiene en cuenta su area real. Después de realiza el calculo de M = U - z,
habiendo obtenido previsamente el brazo de palanca segun las dimensiones de la viga
y el armado.

Se obtienen, por lo tanto unos elementos de estas dimensiones:
« Megalevel 1: pilares inclinados de 0,7 m x 0,4 m

« Megalevel 2: pilares inclinados de 0,85 x 0,5 m

« Megalevel 3: pilares inclinados de 0,9 x 0,6

« Megalevel 4: pilares inclinados de 1,0 mx 0,8 m

» Megalevel 5: pilares inclinados de 1,1 m x 0,9 m

« Megalevel 6: pilares inclinados de 12 mx1,0m

« Megalevel 7: pilares inclinados de 1,3 x 1,1 m

+ Megalevel 8: pilares inclinados de 1,5mx 1,2 m

o Pilarinterior:1,9mx1,6 m
o Viga perimetral de fachada principal: 1,2 m de ancho x 1,5 m de canto

Conclusiones
Entonces, ¢podria el Leadenhall haberse hecho de hormigén?

» Desde el punto de vista de la construccién: no. El hormigén in situ quedaba
descartado por las razones explicadas al principio del andlisis. Una estructura de
hormigon prefabricado tendria unas dimensiones notablemente mayores que la
estructura existente de acero. Esto supone un mayor peso propio, lo que haria que
levantar estas piezas requiriera de grilas mas grandes y mas espacio de maniobra.

» Desde el punto de vista de las uniones: quiza. Las uniones serian indudablemente
complejas en hormigdn, y no existe a dia de hoy un edificio de estas caracteristicas
que haya elegido el hormigén prefabricado como material. Sin embargo, el
Leadenhall fue pionero en su estructura, precisamente porque las uniones eran
novedosas y se invirtié una enorme cantidad de dinero en estudiar algo que no
se habia hecho hasta entonces. Visto asi, se podria invertir ese dinero en estudiar

THE LEADENHALL BUILDING

1,00

{ZZZ; ﬁ 0,15
_4_0,10
0.80

% 7|05 perfiles de acero armados

(probablemente S355) pilares de hormigén prefabricad«
N peso: 3600 kg/m N peso: 4500 kg/m
peso por pilar: 10,4 ton peso por pilar: 13,1 ton
dimensiones:1,0mx1,1m dimensiones:1,5mx1,2m
16,00
/1

vigas prefabricadas de
hormigén

altura libre: 3,2 m

Iy \\
vigas hechas de perfiles
... deaceroarmados
altura libre: 3,7 m
I A\

Nl //

W/

\//

Figura43. Comparacion
de dimensiones generales
entre estructura de acero
(izquierda) y hormigén
(derecha). Elaboracién
propia.
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uniones complejas y jamas vistas de hormigoén prefabricado. los ingenieros y arquitectos hicieron un gran trabajo en elegir una estructura que se
acomodaba a las premisas arquitecténicas a la vez que las necesidades técnicas.
» Desde el punto de vista de los esfuerzos: si. La respuesta a esto requeriria tener
mas informacién detallada sobre los subsistemas de los forjados para saber

exactamente cémo transmiten las cargas y ver si en algiin momento las diagonales Influencia en la percepcién y la identidad

de las fachadas cortas tienen mas esfuerzos por el viento que por las cargas Desde el punto de vista Unicamente arquitecténico, el Leandahall no habria perdido
gravitatorias. En el caso de que hubiera tracciones, la bajisima resistencia del su esencia arquitectonica de haberse hecho en hormigén. Los elementos resistentes
hormigdn a traccién haria que fuera necesaria introducir elementos de hormigén no habrian adquirido unas dimensiones tales que impidieran alguna de las premisas
pretensado. arquitecténicas. En cuanto a la percepcion del espacio, definitivamente habria variado,

pero el edificio seguiria siendo claramente reconocible como el Leadanhall.

« Desde el punto de vista de las condiciones arquitectonicas iniciales: si. Es cierto

que el edificio se veria muchisimo mas masivo, pero la sensacion de ligereza no era Por eso, y en este caso, el no poder construir el Leadenhall en hormigdn viene mas
uno de los condicionantes del proyecto. Los pilares ocuparian mas espacio, pero no por limitaciones constructivas e intrinsecas del material que por afeccion a la
hasta el punto de sacrificar la planta diafana. La altura libre, sin embargo, se veria arquitectura o a la estética del proyecto.
reducida en 0,5m, lo que puede influir mucho en la percepcién del espacio. Estas
decisiones quedarian en manos de los arquitectos. Figura 45. Fotomontaje
de un Leandehall
) alternativo en hormigén.
Figura 44. Contexto Elaborado a partir
del Leadenhall. Adaptado de Welcome to the
Incluso aunque latecnologia del hormigén prefabricado se desarrollara exclusivamente de  Welcome to the Leadenhall Building
Leadanhall al . | . | mas limi Leadenhall Building [Fotograffa],  por  The
para un Leadanhall alternativo, parece que el aspecto constructivo es el mas limitante. [Fotografial,  por ~ The Leadenhall Building City
Por eso, se concluye que el Leadenhall no podria construise en otro material, y que Leadenhall Building City of London, sf. Elaboracion

of London, sif. propia.
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Diseno arquitecténico

El concepto de Rogers y Piano era el de un contenedor flexible en el que
todos los espacios interiores pudieran organizarse como se quisiera, y
en el que todos los elementos exteriores pudieran afadirse o quitarse
a lo largo de la vida util del edificio. Toda la estructura, al igual que las

conocidisimasinstalaciones de colores, formaunarmazén independiente
Gerberettes 01

Disefiadas exclusivamente para

las posibles necesidades futuras. este proyecto, son necesarias para
sostenerlaestructuraexternadonde

se encuentran las circulaciones. Y,

Retos estructurales aln mas importante, interactian

. z 2 con las cerchas ayudandoles a
¢Cudles son los grandes retos a resolvers reducir su canto,

- . i
Respuesta corta: planta diafana, gran luz, grandes cargas y un sistema estructural 4\1’

Estructura externa Q2
La necesidad proyectual de tener

A

en la parte exterior del edificio. En general, estd pensado para adaptarse a

A

no convencional.

1 Planta diafana - gran luz plantas completamente dlafan_as
S - o que se adaptaran a cualquier
La flexibilidad y la versatilidad era uno de los puntos principales del proyecto, cambio futuro suponia sacar las

a
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Figura47. Esquema de los
elementos estructurales
principales. Elaboracion propia.
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Transmisién de cargas

Verticales

Horizontales

Figura 48. Esquema de
la transmisién de cargas
verticales y horizontales.

Elaboracion propia.
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Figura 49. Pompidou
en construccion.
Adaptado de "46 afos del
Centre Pompidou", por B.
Gomez-Pimienta, 2023,
Arquine.

Figura50. Cerc h a
siendo transportada
a la obra del Centre
Pompidou. Adaptado
de "Paris Architectural
Masterpiece, Center
Pompidou by Richard
Rogers and Renzo Piano',
por JJ. Barba, 2021,
Metalocus.

Proceso constructivo

Pensada como un “Mecanoo", gran parte de la estructura llegaba montada a la obra,
donde simplemente se ensamblablan unas piezas con otras. Como suele ocurrir en
proyectos con elementos prefabricados en el centro de grandes ciudades, las grandes
cerchas de casi 45m se transportaban y levantaban de noche. No existia, como en el
Leadenhall, una parcela con condiciones dificiles, asi que el transporte y el espacio en
obra no fue un problema.

Las gerberettes se disefiaron, ensayaron y fabricaron exclusivamente para este
proyecto. La empresa alemana Krupps se encargé de hacer los primeros prototipos de
las gerberettes. Los ensayos iniciales revelaron que las piezas no resistian ni la mitad
de carga para la que fueron disefadas (Gameiro, 2017). Resulté que los ingenieros,
en su mayoria ingleses, habian dado especificaciones muy precisas de cémo debian
fabricarse y ensayarse las piezas, escritas en francés, a fabricantes alemanes. Peter Rice
y Su equipo viajaron a Alemania y encontraron el por qué de ese inesperado resultado
en los ensayos. Sin embargo, no fueron capaces de convencer a los fabricantes, que
preferian seguir utilizando los estandares alemanes de fabricacion. Al final, mediante
un intermediario especialista en mecanica de materiales de la Universidad de Stuttgart,
se hizo una segunda “tanda" de gerberettes, cuya resistencia resulté ser exactamente

la esperada.
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Funcionamiento estructural: gerberettes

La propuesta de una estructura con cerchas y tirantes no era una novedad, pues en los
afos 70 se habian construido ya muchos puentes con esta solucién (Ezquerro, 2017)
Sin embargo, al ser puentes solian tener un solo forjado, siendo el Pompidou el primero
en aplicar este sistema para una estructura de varias alturas y, ademas, a una escala
humanay no de puente. ;Cémo funciona este sistemay por qué es tan especial?

Las cerchas centrales tienen una luz muy considerable (casi 45 metros), y soportan
un ancho tributario de 12,80m sobre los que gravita una gran carga (exposiciones de
publica concurrencia, blbliotecas o archivos). De manera convencional, esta gran luz
de 48 metros entre pilares se podria salvar con una viga en celosia biapoyada. Esto
requeriria una cerchade gran cantoy unas barras de seccién considerable. El Pompidou
estaba limitado en altura (Gameiro, 2017), asi que reducir el canto de todas las cerchas
podia suponer ganar una planta mas en el edificio. Los ingenieros estructurales
optaron entonces por hacer un sistema basado en las vigas Gerber, de ahi el nombre
de "gerberettes”.

Una viga Gerber es béasicamente una viga continua subdividida a través de
articulaciones. Los nuevos tramos que se crean hacen que la viga pase de ser
hiperestatica a ser isostatica, pues pasa de ser una viga continua de varios vanos a
convertirse, por ejemplo, en dos vigas extremas que tienen un voladizo y una viga
biapoyada en el vano central. Dado que el momento en las articulaciones siempre
es cero, se puede variar el comportamiento de la viga y sus diagramas de momentos
ajustando la posicién de las articulaciones de manera que convenga mas al proyecto. En
general, "en un vano se sitdan rétulas, y en el siguiente no, siendo el niimero maximo de
articulaciones por vano de dos, con la excepcion de que en los extremos sélo se puede
situar una" (Ezquerro, 2016). En el caso del Pompidou, se produce una articulacién
entre la gerberette (que es en realidad una especie de balancin) y el pilar, y también
entre la gerberette y la cercha. La gerberette tiene mucha mas seccién en su uniéon

con el pilar porque es donde se produce el mayor momento.

Figura 51. Montaje de
las cerchas. Adaptado
de Fixation dune
poutre a une gerberette
[Fotografia], por Mediation

Centre Pompidou, s.f.

Figura 52. Unién entre
las gerberettes y el
pilar. Adaptado de Le
noeud poteau - poutre
- gerberette - tirant
[Fotografia], por Mediation

Centre Pompidou, s/f.
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gerberettes sin
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gerberettes con
cables tensores

sistema

la luz se reduce + las gerberettes introducen

unas fuerzas que ayudan a reducir el
o> momento en el vano de la cercha
/

Figura53. Funcionamiento
de vigas segun distintas
disposiciones de apoyo.
Elaboracién propia.
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Hay una peculiaridad de las cerchas que llama bastante la atencién: hay diagonales
mucho mas finas que otras. La razdén es bastante simple: hay diagonales a traccion
y diagonales a compresion. Ambos esfuerzos se resisten Unicamente con el area del
elemento, pero la compresion tiene un efecto que la traccién no tiene, el pandeo.
Este fendmeno, que se da sélo en elementos comprimidos, se controla mejor cuando
mas alejada esté el area resistente del centro de gravedad de la seccién. Por eso, las
diagonales traccionadas tienen todo su area concentrada y parecen ser mucha mas
finas, mientras que las diagonales que pueden sufrir pandeo son tubos huecos que
tendran aproximadamente el mismo area, pero concentrada en la zona externa, dando

la impresiéon de que son mucho mas grandes.

Evoluciéon y posibilidades de la gerberette

Desde el inicio del proyecto en 1971 hasta que se comenzaron a fabricar las piezas a
finales de 1973, las "gerberettes" pasaron por un proceso muy largo y complejo. Este
comenzé con los llamados "friction collars" (figura 54), unas uniones que pretendian
hacer posible que se movieran los forjados en altura. La decision de hacer toda una
estructura de acero venia, entre otras cosas, de que Ted Happold, uno de los principales
ingenieros, consideraba que "la solucién de una estructura metdlica interesaria a Jean
Prouvé, uno de los miembros principales del jurado de la competicion" (Hamzeian, 2018)

El proceso comenzé con dos ideas arquitecténicas principales: el hecho de que se
pudiera modificar la posicion de los forjados para variar la altura de cada piso, y que las
fachadas fueran "paredes en 3 dimensiones". Mientras que la arquitectura que nacié
de estas ideas se mantuvo practicamente igual de principio a fin, la estructura
sufrié muchos cambios.

La primera propuesta del equipo de Structures 3, la que se presenté al concurso, se
basabaen unaunién mévil entre las cerchasy los pilares, que estaria hecha de fundicién
de acero (figura 54).

Figura54. Fotografia
original de la colocacién
de los forjados. Unién
entre las gerberettes
y el pilar. Adaptado de
Pose  des  planchers
[Fotografia], por Mediation

Centre Pompidou, sf.
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Figura 55. Detalle de
los forjados incluido
en los planos de Ila
competicién. Adaptado
de Structural detail of the
floor slab, B. Hamzeian,
2018.

Figura56. Seccidn

esquematica de
la solucién con
vigas parcialmente

Vierendeel. Adaptado de
Schematic section of the
first structural solution
with Vierendeel trusses,
B. Hamzeian, 2018.

friction collar

Tras la victoria en el concurso, se comenzaron a intercambiar ideas con la delegacién
establecida paralarealizacion del entoncesllamado Centre Beauborg.Uno de los puntos
principales en las reuniones fue la preocupacién por la viabilidad de este sistema de
forjados moviles. Fue en esta fase en la que se empezaron a incluir las instalaciones
y las galerias externas. Se introdujeron entonces "pares de vigas [parcialmente]
Vierendeel? que median 51 x 4,80m [..] y que se apoyaban en unas vigas ancladas
a los dos pilares ("tube struts") de la fachada ("3 dimensional wall") (Hamzeian, 2018).
Esta disposicion de vigas Vierendeel que necesitaba una viga especial para apoyarse
complicaba mucho el detalle del "friction collar", lo que llevé a que en octubre de 1971
Rogers y Piano renunciaran definitivamente a los forjados méviles.

En los dibujos preparados para el anteproyecto a finales del afio 71, en los que se
adoptada esta solucién estructural, el Centre Beauborg habia cobrado una imagen
colosal y monumental, muy lejana de la ligereza con la que se ve el Pompidou a dia
de hoy. Peter Rice fue quien criticé el camino que se habia tomado y quien impulsé
gue se volviera a la idea que fue presentada a la competicion. Con esto, y con el
rechazo de esta solucion por la Délégation, las cerchas Vierendeel fueron sustituidas
por cerchas Warren, que eran ademas mas faciles de integrar con las instalaciones.

La introduccién del sistema Gerber fue propuesto pot Lennart Gurt (Hamzeian, 2018),
uno de los ingenieros del equipo. Con esta soluciodn, los pilares que estaban en la linea
exterior de la fachada pasaban a ser los tirantes que conocemos hoy en dia. Aln asi, se
desarrollé una ultima propuesta antes de tomar la decision de elegir el sistema Gerber,
una que se basaba en cerchas tradicionales y unos voladizos tubulares que sostenian
las galerias de comunicacioens (figura 56). En esta version, la linea exterior de pilares se
mantuvo Unicamente para preservar el aspecto de la fachada tridimensional.

12 El autor las Ilama vigas Vierendeel, pero lo son sélo parcialmente, en la zona del centro. En los
estremos, tienen diagonales, cuando las vigas Vierendeel estan precisamente caracterizadas por la ausencia
de ellas.
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Figura57. Secciédn
esquematica de Ia
solucién con cerchas
convencionales.
Adaptado de  Structural
solution based on a
traditional  truss  and
lateral brackets without
the Gerber system, por B.

Hamzeian, 2018.

Figura 58. Perspectiva
presentada al concurso.
Adaptado de  Premiere
mise au point du project,

por B.Hamzeian, 2022.
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Figura59. Fabricacién
de las  gerberettes.
Adaptado de "Centre
Pompidou is high-tech
architecture's inside-out
landmark", por L. Crook,
2019, Dezeen.

Enmayo de 1972, el equipo debia presentar una maqueta a escala 1:500 a la Délégation.
Este fue un momento decisivo, pues fue donde verdaderamente se introdujo la "pieza
especial" que funcionaba basada en el principio Gerber. Esta pieza, concebida como
un voladizo, pero que funciona como una especie de balancin, hacia que linea de
pilares en fachada se transformara de nuevo en tirantes y jugara un papel crucial en la
estabilidad del conjunto. En esta primera maqueta, lo que mas tarde seria la gerberette
eran simplemente dos piezas rectangulares de seccién constante, derivada de aquella
disposicién de vigas Vierendeel que intentaba resolver el anclaje de los forjados a los
pilares tubulares.

A partir de ahi, el principio general de la estructura no se modificé, pero la pieza especial,
ya conocida como "gerberette", sufrid muchos cambios formales basados en conseguir
"la forma 6ptima para el molde de fundicién que habia estado preocupando a Rice"
(Hamzeian, 2018). Asi, durante mas de un afio (sin contar los ensayos mecanicos que
llevé a cabo Krupps), muchos de los esfuerzos se dedicaron en refinar la gerberette
estructural y arquitecténicamente, que se fue modificando hasta convertirse en los que

muchos califican de una escultura.
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Proteccioén contra incendios en el Pompidou

Tanto el acero como la madera requieren de medidas para garantizar que la estructura
resistira el tiempo suficiente como para permitir la evacuacién de los ocupantes en
caso de incendio. Margaret Law, ingeniera de proteccion contra el fuego de Arup, que
participo en las fases finales del proyecto del Pompidou, ha publicado varios articulos
sobre el sistema que se eligié en este inusual proyecto. En Design and construction of
the Centre National d’Art et de Culture Georges Pompidou (1980), explica que en el afio
74, cuando se unid al equipo del proyecto, habia mucha preocupacién por la seguridad
de los ocupantes del Pompidou, ya que se habian producido incendios recientes con
victimas mortales. Ademas, el edificio estaba pensado para albergar importantes obras
de arte que tenian que ser protegidas. Asi explica Law las medidas concretas que se
tomaron para la estructura:

“Para la estructura interna, se adoptdé un enfoque bastante convencional [..]:
revestimientos ignifugos. El (nico problema estaba en encontrar espesores [de

recubrimiento] que no taparan la forma de la estructura.”

Para la estructura externa (gerberettes, tirantes, arriostramientos..), dice que:

“La exposicion al fuego no era la estandar, sino una calculada para estructuras
que estan fuera del edificio, donde pueden enfriarse con el aire exterior y
calentarse a la vez con el fuego y las llamas de las ventanas. [Las medidas de
proteccion fueron variadas]: los pilares principales tienen agua circulando por
su interior, existen rociadores de agua en algunos elementos, y las gerberettes
estaban protegidas por paneles [ignifugos] en fachada. Otra medida de
proteccion fue la separacion [entre la fachada y la estructura exterior], siendo la
distancia de casi 8m. Por la compartimentancion del edificio, podiamos asumir
que sélo un parte del edificio se calentaria, y por lo tanto se sacrifiria parte de la
estructura exterior sin compromter la estabilidad global del edificio."

En este mismo documento daaentendertambién que fue muy dificil que las autoridades
aceptaran este tipo de medidas, pero que crefa que en el futuro, la protecciéon contra
incendios permitirfa muchas mas posibilidades.

Actualmente, en Espafa, el CTE DB-SI 6 recoge soélo soluciones para elementos
interiores y soluciones convencionales. Permite utilizar otros procedimientos, como los
desarrollados en la UNE-EN 1991-1-2 para determinar la resistencia al fuego de los
elementos estructurales exteriores. La Unica referencia a este aspecto se da en el DB-SI
6:."Los elementos exteriores estan, en general, sometidos a una accién térmica menos
. . . n

severa, por lo que su resistencia al fuego puede ser sensiblemente menor". Figura 60. Margaret
Law. Adaptado de

Margaret Law Fire Safety

Awards [Fotografia), por
Arup, 2024,
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El Pompidou en madera

¢Podrian Piano y Rogers haber disefado el Pompidou con una estructura de madera,
manteniendo los elementos estructurales y el funcionamiento tal y como estan

disefiados? Para responder a eso, se analizan los siguientes aspectos.

Condiciones iniciales

!

POSIBILIDAD DE
CAMBIO Y ADAPTACION

|

la premisa arquitecténica
principal es que el edificio
fuera capaz de adaptarse a
necesidades futuras, por lo que
era necesario que la estructura
pudiera modificarse
fisicamente, moviendo los
forjados, afiadiendo
ampliaciones...

queda descartado el HORMIGON
IN SITU

!

PARTES TECNICAS
CLARAMENTE
DIFERENCIADAS

|

los arquitectos querian que
se pudiera identificar
exactamente qué era cada
pieza de esta gran
"maquina”

l

la estructura se utiliza
para generar la
arquitectura, por lo que la
formay la estética se
vuelve muy importante

!

PLANTA DIAFANA Y FLEXIBLE

l

es una condicién
arquitecténica que la planta
esté completamente libre de
pilares y ntcleos de
comunicaciones

todo el armazén se saca
fuera del edificio

)

ESCALA HUMANA

l

a pesar de las dimensiones de
algunos elementos (las
gerberettes miden 8m y pesan
10 toneladas), el conjunto no
debia ser percibido como
imponente, sino como cercano
y de escala humana

|

eran prioritarios elementos
que dieran esta sensacion
(por ejemplo, celosias en vez
de vigas macizas, tirantes
para arriostrar en vez de
nucleos de hormigén)

queda descartado el HORMIGON

PREFABRICADO

necesidad de otro material que..

!

pueda salvar grandes luces y

cargas sin dar perder la
referencia de escalay la
“cercania”

permita una opcién de
arriostramiento que no

sacrifique el espacio diafano

presente alguna opcién de
obtener formas curvilineas
muy precisas

ACERO

!

MADERA

(combinada con acero en algunos

elementos)

Figura61l. Bra z o s
robéticos que fabricaron
las piezas de madera
laminada del BUGA
Wood Pavillion, en la
Universidad de Stuttgart
en 2019. Adaptado de
Robotic  Fabrication by
ICD/ITKE,  University —of
Stuttgart, A.  Menges,
2019.

Es evidente que la madera podria haberse utilizado para construir unas cerchas muy
parecidas a las existentes, pero hay otras partes de la estructura que requieren un poco
mas de andlisis para determinar si esta habria sido una buena opcién como material. En
este proceso, es importante tener en cuenta que "la madera ha encontrado en el acero
el complemento perfecto para multiplicar su capacidad mecanica, especialmente en
uniones, donde el material puede presentar limitaciones" (Linares, 2024). Y no sélo
en las uniones, también en elementos altamente traccionados, como cables para
arriostramiento o, en el caso del Pompidou, los tirantes del extremo de las gerberettes.
Por eso, parece que no tiene sentido pensar en un Pompidou exclusivamente de madera,
sino mas bien en una combinacién de acero y madera.

El avance de la tecnologia

En los aiios 70, cuando el edificio fue disefado, el GLT (glue laminated timber) atin
no se habia desarrollado como material estructural. Su uso comenzd a extenderse
por Europa a partir de los afios 2000 , asi que en el momento de construccién de este
edificio, no habria sido una opcién. Ahora, mas de 50 afios después, no s6lo es el CLT un
material relativamente comun, sino que existen ademas sistemas de control numérico
computerizado (CNC por sus siglas en inglés) que permiten obtener geometrias
personalizadas y precisas en madera. Con estos sistemas y el avance de la tecnologia
computacional y los modelos 3D se podrian conseguir, a dia de hoy, unas piezas de

madera con el mismo principio que las gerberettes.
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Dimensiones

Con la tecnologia actual, el Pompidou podria ser de madera, si se evalla desde un
punto de vista constructivo. ¢Permitirian las caracteristicas de la madera que esta
nueva estructura fuera compatible con la arquitectura? De nuevo, se llevan a cabo
calculos generales y aproximados, que permitan dan unaidea general, esta vez con una
peculiaridad: ;coémo seria la estructura de madera sin proteccién al fuego convencional?
¢.Cbmo seria con ella?

Bases de calculo
1. Areas tributarias y entrega de cargas
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Los forjados tienen una subestructura unidireccional que entrega cargas en los nudos
del corddén superior de las cerchas (hay en realidad dos cordones superiores, y dos
piezas de entrega, una por corddn). Se presupone que los paneles de CLT de los forjados
tendrian una subestructura parecida a la existente, pero de madera. Se simplificara
la geometria considerando que hay un solo corddn superior y un solo nudo al que se
entrega la carga de ambos lados de la cercha, tomando cargas puntuales y no cargas
distribuidas como normalmente se hace con los forjados.

La separacién entre cerchas es de 12,80m vy la distancia entre nudos de una misma
cercha es de 6,25m. Por lo tanto, cada nudo recibira de 4rea tributaria:

« Nudos centrales de cerchas centrales: 12,80m x 6,25 m = 80 m?

« Nudos extremos de cerchas centrales: 12,80m x 3,125 m = 40 m?

« Nudos centrales de cerchas extremas: 6,40m x 6,25 m = 40 m?

« Nudos extremos de cerchas extremas: 6,40m x 3,125 m =20 m?

La parte de las gerberettes, que recibe cargas de las comunicaciones, instalaciones,
etc. si se considerara con carga uniformemente distribuida, e igual en todas ellas.

Figura62. Fotografia
original de la colocacién
de los forjados. Adaptado
de Pose des planchers
[Fotografia], por Mediation

Centre Pompidou, s.f.
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2. Acciones consideradas

PPO. Peso propio de los elementos estructurales. Se relizard un predimensionado para
poder tener en cuenta el peso propio, que se ajusta tras la obtencion de esfuerzos en la
estructura.
PP1. Peso propio de los elementos constructivos. Para considerar el peso de los forjados,
se utiliza un catalogo de la marca Egoin'®, en concreto los paneles contralaminados ECO
CLT LIGHT, pensados para aligerar hasta en un 45% el peso de los forjados, y cuya luz
maxima es de 14m. Se escoge en concreto el panel ECO CLT 200 A, con un peso propio
de 0,6 KN/m?2,
SU1. Sobrecarga de uso correspondiente a publica cocurrencia (categoria de uso C3):
fijada en 5 kN/mZ2 Segun el mismo documento, se prodra reducir la carga aplicada sobre
elementos horizontales por un factor de 0,9 en aquellos casos en los que la superficie
tributaria sea mayor o igual a 25 m?2y de 0,8 si la superficie tributaria es mayor o igual a
50 m2.
SU2. Sobrecarga correspondiente a las instalaciones. Aunque sea algo que esta
siempre presente, su aspecto cambiante (a veces las conducciones llevan mas o menos
agua, por ejemplo) hace que se consideren como cargas variables a falta de datos mas
precisos. Se consideran 2,0 kN/m2,
Vx+, V-, Vy+, Vy-. Acciones de viento: por la diferencia de relacion entre la alturay la
longitud de ambas fachadas, se obtiene, aplicando el DB SE-AE y su Anejo D:

« Fachada sur (corta): presion de +1,15 kN/m? en Vx+ y succién de -1,00 kN/m? en

Vx-

« Fachada norte (corta): succién de +1,00 kN/m? en Vx+ y presion de -1,15 kN/m?2 en
VX-

« Facha oeste (larga): presion de +1,15 kN/m? en Vy+ y succién de -0,70 kN/m?2 en
Vy-

« Fachaeste (larga). succiéon de +0,70 kN/m2 en Vy+y presiéon de -1,15 kN/m2 en Vy-
Se aplica a nivel del primer forjado una carga distribuida equivalente a 14m de altura
(10.5m de la planta baja y 3.5m de la superior) a nivel del segundo, tercero, cuarto y
quinto la equivalente a 7,0m y a nivel del Ultimo la equivalente a 3,5m.

Para realizar calculos mas detallados, se podrian incluir otras sobrecargas mas especificas,

como la correspondiente a la zona de biblioteca, o tener en cuenta el peso de los elementos

en exposicion, como maquetas o estatuas, si fuera necesario.

4. Combinaciones de acciones

El viento en este caso no es una carga de valor elevado (lo cual no significa que sea

despreciable); las sobrecargas, sin embargo, si lo son. Por eso, a priori, es muy dificil que las

tracciones que pueda producir en viento superen a las cargas verticales producidas por

los pesos propios y las sobrecargas de uso. Aln asi, estas combinaciones se incluyen en el

modelo de célculo.

Prontuario Técnico para la Construccion con Paneles de Madera Contralaminados EGO CLT.
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Al hacer este modelo, se ha tenido especial cuidado en abstraer correctamente cada
elementoy su unién con el resto (que los tensores sélo tengan traccién, que se produzca
una articulacion entre las gerberettes y las cerchas, etc).

Se consideran las siguientes combinaciones, teniendo en cuenta que el edificio es
simétrico en forma y cargas, por lo que Vx+ producira el mismo efecto que Vx-, como
también serd igual el efecto de Vy+y Vy-:

« ELUO1:1,35- (PPO+PP1)+ 1,50 - Vx+
e ELUO2:1,35-(PPO+PP1)+ 1,50 - Vy+
« ELU03:1,35- (PPO+PP1) + 1,50 - (SUT+SU2+Vx+)
« ELUO04: 1,35 (PPO+PP1)+ 1,50 - (SU1+SU2+Vy+)

3. Coeficientes parciales de seguridad

Es importante mencionar que la normativa usada en Francia para las estructuras de
madera es la norma UNE-EN 1995 1-1, de la que procede directamente el Documento
Basico de Seguridad Estructural en Madera utilizado en Espafa. Las bases de céalculo
que se recogen en ambos son idénticos, por lo que se usa indistintamente uno y otro
para estos calculos aproximados.

Obtener los coeficientes de seguridad para estructuras de madera es algo mas
complejo que mayorar las cargas y minorar la resistencia del material. La madera, a
diferencia de otros materiales y por su condicién anisétropa, tiene diferentes valores de
resistencia segun el esfuerzo al que esté sometida y la direccidn en la que éste se dé.
Ademas, el DB SE-M recoge diferentes resistencias segun si la estructura esta hecha
con madera maciza, madera laminada encolada, madera microlaminada, etc. Para este
caso, se escoge madera laminada encolada (glulam) para las cerchas y los pilares, y
paneles CLT para los forjados.

El valor de calculo de la resistencia del material para distintos esfuerzos se obtiene
mediante: X, =k __ - (X./v,)
X
esté considerando

. corresponde al calor caracteristico de resistencia al tipo de esfuerzo que se
Kmod factorque depende de las cargas (concretamente de su clase de duracién
y su clase de servicio)

y,, coeficiente parcial de seguridad que se aplica segun el tipo de madera
utilizado

e« k : los pesos propios corresponden a la clase de duracion permanente, las

mod

sobrecargas de uso a la clase media y las acciones de viento a la clase corta. Para
definir la clase de servicio, se tiene en cuenta que algunos de los elementos, como
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los forjados, se encuentran siempre en un ambiente interior, algunas cerchas estan
dentro del edificio y otras fuera, y los pilares se encuentran siempre al exterior. Para
mayor simplicidad, se considera que, si la madera se protege contra las acciones
climaticas adecuadamente, todos los elementos se pueden considerar clase

de servicio 2. Segun lo anterior, el valor de k__ para los pesos propios seria de

mod
0,60, 0,80 para las sobrecargas de uso y 0,90 para el viento. Sin embargo, "si una
combinacién de acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes clases de
duracion, el factor k _, debera elegirse como el correspondiente a la accién de mas

corta duracién". Por lo tanto, k __ =0,9.

mod

* Y, parael GLT (glulam)y,,= 125y para el CLT,y,,= 1,20

Los valores resistentes caracteristicos de la madera laminada encolada (glulam) se
toman del CTE DB SE-M, mientras que los valores del CLT se toman del catalogo del
fabricante segun el forjado elegido. Dadas las cargas y las luces del proyecto, se elige
una madera de clase resistente 40 para los forjados y GL32h para pilares y cerchas.

Esfuerzos resultantes
Con estas condiciones de carga, los cordones de las cerchas no tienen flexion (por estar
aplicada sélo cargas puntuales en los nudos, y no cargas distribuidas), siendo:

« Los esfuerzos de traccién y compresion de los cordones 8.200 kN en valor de
calculo.

« Latracciony compresion de las diagonales en el caso méas desfavorable de 2.800
kN

« Lacompresion de los pilares de 18.800 kN
+ Latraccion de los tirantes de 2.500 kN

De nuevo, como se hizo en el Leadanhall, se puede considerar que estas cargas
representan un 70-80% de las cargas reales. Se haran dos dimensionados con los
esfuerzos anteriores x 1,20 (aumentandolos en ese 20% restante): uno sin considerar la
proteccion contra el fuego de las secciones, y otra considerandolas, para asi poder ver
qué supone proteger la madera sobredimensionando sus secciones.

Dimensionado sin proteccién contra incendios

Si se quiere mantener la geometria y que las barras de las cerchas y los pilares sigan

siendo circulares (estavez macizos y no huecos), se obtendrian los siguientes diametros:

o Cordones de las celosias: si se quiere dividir en dos cordones superiores (como se
hizoen el proyectooriginal paraque noresultaraun cordéonde enormesdimensiones,
sino dos mas pequefios que dieran mas aspecto de ligereza), dos cordones de
0,6x0,8 m. Los cordones del proyecto original tienen aproximadamente g0,5m
(entre los dos ocupan una distancia de aproximadamente 1m).
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o Diagonalesde las celosias: en este caso, la esbeltez de las diagonales comprimidas
es mucho menor, por lo que el pandeo no es un problema. La resistencia a
compresion de la madera GL32h es ligeramente superior a la resistencia a traccion,
por lo que las diagonales comprimidas resultarian de 0,40 x 0,55 y las comprimidas
de 0,30 x 0,45m, resultando lo contrario que en las cerchas de acero. Aln asi, para
una diferencia tan pequefia, no habria merecido la pena hacer esta diferencia entre
las secciones y sus uniones, asi que habrian sido todas las diagonales iguales.

o Pilares: ¢1,15m (los originales son de g0,85).

En cuanto a pesos, sise consideraque laseccién de los pilares tienen seccién constante,
uno de los pilares huecos originales de acero pesaria alrededor de 72 toneladas,
mientras que el peso de los pilares macizos de madera seria de unas 20 toneladas.

Las gerberettes en madera se podrian fabricar con control ntimerico. Requiririan de
ensayos especificos, como los requirieron en acero, pero a priori serian mas grandes
o, por lo menos, su forma seria algo diferente, especialmente por el cortante que
deben soportar (la resistencia a cortante de la madera es muy baja por ser un material
anisoétropo y por la existencia de fendas).

Asi que, si las secciones no se sobredimensionan para protegerlas contra el fuego, la
diferencia entre las dos estructuras en cuanto a dimensiones seria bastane poca.

Dimensionado con proteccidn contra incendios convencional

Existen varias maneras de proteger la madera contra el fuego, aunque algunas
requeririan ocultar la estructura de madera (como recubrimiento de yeso), que no se
considera una opcién en este caso.

Uno de los métodos mas comunes es sobredimensionar las secciones para que cuando
se produzca el incendio, se "sacrifique" parte de la seccién y que, pasado el tiempo
exigido (90, 120, 180..) quede intacta la seccién que en realidad era necesaria para
resistir las solicitaciones. Por ser un edificio de publica concurrencia con una altura
de evacuacion mayor de 28m, la resistencia de la estructura deberia ser R180 para
los forjados y las cerchas que estan en el interior. Como se explicaba en el apartado
"Proteccién contra el fuego en el Pompidou", se podria llegar a justificar una resistencia
menor para la estructura externa.

El procedimiento para determinar la seccién se incluye en el Anejo E, aunque de
manera rapida y sencilla se puede suponer que, por ser madera laminada encolada,
se necesitaria aiadir 0,7mm/min, es decir 12,6 cm en cada cara expuesta al fuego.
En este caso, podria aumentar el canto de la cercha si eso no afecta a la arquitectura
para reducir los esfuerzos de las diagonales (que estaran menos inclinadas) y asi poder

Figura 63. Comparacion
entre las cerchasde acero
y cerchas de madera sin

RF. Elaboracion propia.

CENTRE POMPIDOU

p o7

reducir algo la seccién inicial (la resistente, previa a la proteccién contra incendios).
A continuacién se muestra una comparacién de dimensiones entre los elementos en
acero, los elementos en madera sin proteccién al fuego, y los elementos en madera
sobredimensionados.

Comparacién acero - madera sin proteccién

QO

celosias de acero
altura libre: 3,9 m
e

celosias de madera sin RF
altura libre: 3,7 m
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L [ [ et
I
L et
L et
Ll @ et




98 4 IMAGINANDO LAS ESTRUCTURAS QUE PODRIAN HABER SIDO (O NO)

Comparacién acero - madera con proteccién convencional

celosias de acero celosias de madera con RF
- _ alturalibre:3,9m . alturalibre:3,2m
e ’ /
\\\Li ’ /
n\\ti L /
n\\t N ‘ } /
n\\ti L /

En todo este proceso, se esta asumiento que la madera se protege de una forma
estandar, pensada para edificios genéricos. Este proyecto indudablemente no entra
dentro de esa categoria asi que, al igual que se tomaron medidas calificadas de "poco
convencionales" por la propia ingeniera Law en el proyecto original, se podrian tomar
en la alternativa con madera. Por supuesto, no podrian ser las mismas, porque algunas
se aprovechan de la seccién hueca de los elementos de la estructura y, ademas, la
normativa actual es mucho mas exigente que con la que se disefié el Pompidou en un
primer momento'. Hay muchos aspectos de este edificio que la normativa no recoge

14 La tercera renovacion del Pompidou, que comenzé hace apenas unos meses, y que se extendera
hasta 2030, tiene como uno de los objetivos mejorar la seguridad contra incendios, segun ha publicado la
web oficial del Centre Pompidou.
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Figura 64. Comparacion
entre las cerchas

de aceroy cerchas

de madera con RF.
Elaboracién propia.
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y que podrian reducir enormemente la necesidad de proteccion de la madera, que es
lo que en realidad hace que esta alternativa estructural comience a ser incompatible
con la arquitectura. Como la normativa europea si que se permite llevar a cabo estudios
normalizados especificos para el proyecto, éste seria el camino a tomar en el caso de
que se hubiera elegido la madera como material.

Conclusiones

Entonces, ¢podria existir un Pompidou de madera? En este caso, si se piensa en
haberlo construido en los afos 70, la respuesta seria no, principalmente porque la
madera estructural para un edificio con estas solicitaciones no estaba suficientemente
desarollada, y porque hacer ciertas piezas con la forma que se les dio habria sido
imposible. Pero si se piensa en un Pompidou alternativo en la actualidad:

« Desde el punto de vista de la construccion: si. Las piezas de madera habrian sido
algo mas grandes en seccidn, pero muchisimo mas ligeras, y dado que la parcela
no presenta ninguna dificultad que pueda suponer una limitacion, llevarlas seria
perfectamente viable. Ademas, es muy probable que las cerchas no se transportaran
completas como ocurria con el acero, sino mas bien con las uniones ocultas y listas
para atornillar. Esto tiene una ventaja, que el transporte seria mucho mas facil, y una
desventaja, que el proceso de construccién seria mas lento.

« Desde el punto de vista de la fabricacion: si. Las piezas que presentan geometrias
complejas y que hacen que el proyecto no se pudiera haber pensado en madera
hace 50 afnos, pueden fabricarse a dia de hoy mediante modelos 3D, corte lasery
procesos robotizados.

- Desde el punto de vista de las condiciones arquitecténicas iniciales: si, con la
condicién de encontrar soluciones alternativas a la proteccion contra el fuego.
Si eso se resolviera, las premisas arquitecténicas con las que se disei6 el edificio
(la"3 dimensional wall", la planta libre, la posibilidad de cambiar la estructura en el
futuro..) se mantendrian con una estructura de madera. De hecho, si se tomalaidea
de querer hacer un edificio cercanoy de escala humana, la madera habria ayudado.

Los ingenieros y arquitectos llegaron a una solucién en la que la estructura generaba la
arquitecturadeseada.En esa época,no se pensé en ningunaotraalternativaque nofuera
el acero porque no habia otro material que reuniera las condiciones arquitecténicas,
estructurales y constructivas pero, a dia de hoy, se podria pensar en un Pompidou
alternativo de madera.



Influencia en la percepcién y la identidad
El Pompidou es uno de esos proyectos en los que la estructura, en un principio, no era

una de las ideas generadoras de la arquitectura. El proyecto se basaba en la planta
diafana, en al adaptaciéon a las necesidades futuras y en la "3 dimensional wall". El Cente
Beauborg pretendia ser muchas cosas, pero que su estructura quedara grabada en la
sociedad no era una de ellas. La estructura cobraba importancia dada la condicién
inicial de que los forjados pudieran moverse, pero no estaba previsto que generara el
espacio, ni total ni parcialmente, cuando el proyecto se ided. Y, sin embargo, a lo largo
del proceso, adquirié un gran protagonismo.

Enla busqueda de la mejor solucion que integrara la arquitecturay la estructura, la cara
visible del Pompidou tuvo versiones que hoy en dia resultan irreconocibles para los
que contemplamos el edificio construido. Uno jamas podria haber identificado como el
Centre Beauborg aquella imagen generada con las vigas Vierendeel, por ejemplo.

Figura65. Pompidou

desde

dentro.  Autor
desconocido.

Figura 66. Fotomontaje
de un Pompidou
alternativo en madera.
Elaboracién propia.

Técnicamente, como se ha visto, podria existir un Pompidou en madera, pero en
innegable que la materialidad habria sido tan diferente que no seria el Pompidou que
conocemos. Esto lleva a pensar que, utilizada de una manerainteligente y que se adapte
al resto de las condiciones arquitectdnicas, la estructura puede crear tal impacto en la
sociedad como para formar parte del imaginario colectivo. La estructura del Pompidou,
incluso paraaquellos que ignoran completamente cémo funciona, esta tan arraigada en
la concepcidén arquitecténica del edificio que resulta muy dificil imaginarse cualquier
otra alternativa.

El Pompidou es un ejemplo perfecto de cdmo un arquitecto interesado, que puede
conocer mas o menos de estructuras, pero esta dispuesto a interesarse por ellas y su
potencial creativo, acaba levantando uno de los edificios mas emblematicos de todos
los tiempos.
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Diseno arquitecténico

El Mossbourne community Academy es uno de los edificios construidos
en madera mas grandes del Reino Unido. En planta, es una gran V, forma
que viene dada por las vias férreas que rodean la parcela. El edificio se
genera a partir de un modulo de aproximadamente 6 metros, dejando
en la parte trasera de las aulas un espacio con cubierta trasltcida para
dejar pasar la luz natural. La V encierra un patio para el recreo de los
estudiantes y las actividades en comun de la escuela.

Retos estructurales

¢;Cuales son los grandes retos a resolver?

Respuesta corta: no hay ninguno relevante.

El disefio se basa en un esquema reticular de pequenas luces (las vigas
con mas luz no llegan a los 9,56m) y elementos estandar, sin ningun
sistema estructural peculiar o innovador. Ni la altura ni las sobrecargas
son de gran magnitud, al igual que la parcela no presenta problemas
de accesibilidad o montaje. Que el Mossbourne sea un edificio sencillo
estructuralmente hace que se puedan adoptar muchas configuraciones
estructurales diferentes y se puedan priorizar en el disefio otros aspectos
como la sostenibildiad, el acondicionamiento, etc.

¢Por qué se eligié la madera?

Respuesta corta: sostenibilidad y flexibilidad.

Eldisefio queriaincorporar la posibilidad de que los muros divisorios entre
aulas fueran relativamente faciles de modificar sin que se viera alterada
la actividad de la escuela. Una solucion constructiva con elementos
unidos por placas y pernos de acero hace posible esta flexibilidad, que
era uno de los puntos claves de proyecto.

Ademas, se prioriz6 mucho el que los sistemas de climatizaciéon y el
comportamiento térmico del edificio fueran sostenibles, por lo que la
estructura debia encontrarse también en esta linea. La madera se obtuvo,
laminé y mecanizé en Holanda, llegando a obra lista para ser montada.

Médulo

El conjunto se crea partiendo de un
modulo de aproximadamente 6 x
9 metros. Las distintas areas de la
escuela se alojan en secciones de
varios modulos, configurados como
"casas adosadas" que tienen acceso

desde el gran patio central.

La estructura de estos moédulos
es de madera laminada encolada.
Dos filas de marcos en 'H' forman la
estructura principal sobre la que se
apoyan las vigas. De vez en cuando,
de generan pasarelas externas
haciendo que las vigas vuelen hacia

el patio.

Vacios

Por la existencia de los muros en
el perimetro, se crean vacios entre
ellos y las aulas que permitan
iluminarlas naturalmente. Se
aprovechan ademas para generar
corrientes de aire mediante
respiraderos que consiguen una

climatizacién pasiva.

Muros "protectores”

La parcela esta rodeada de vias
de tren, por lo que las fachadas
que encierran el edificio por estos
lados son muros de hormigén que
protegen a los alumnos y reducen
el ruido en las aulas. Estos muros, a
diferencia del resto de la estructura,
estan hechos de hormigén armado.
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Figura 67. Mossbourne
Community Academy.
Adaptado de Colonnade
[Fotografia], por RSHP,
2004.

Figura 68. Mossbourne
Community Academy.
Elaboracién propia.
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Funcionamiento general

los pilares se elevan del

suelo para protegerlos del <"~

agua de lluvia

. muros de
hormigén"protectores”

vigas principales

tacos de apoyo para las

N

se unen los médulos de

madera a los muros de
hormigén para hacer frente a

las cargas horizontales

vigas principales en
fachada que se apotan en
unos tazos entre los

voladizo de las vigas
> secundarias del que
cuelgan las escaleras

Figura69. M6 dul o
estructural de glulam.
Elaboracion propia.
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Figura70. Apoyo de
las vigas principales en
fachada sobre los tacos
entre pilares. Adaptado
de Colonnade[Fotografia],
por RSHP, 2004.

Figura71. Encuentro de
los pilares con el suelo.
Adaptado de Colonnade
[Fotografia], por RSHR,
2004,

Los elementos portantes principales estan hechos de madera, pero la estructura
funciona gracias a la combinacién de la madera con el acero y el hormigén.

Los pilares estan formados por dos secciones rectangulares de madera laminada
encolada (Glulam), entre los que se colocaron tacos que permiten el apoyo de las vigas
principales. Los pilares estan ademas elevados respecto al suelo para protegerlos del

agua de lluvia (Dickson y Parker, 2015).

Sobre las vigas de fachada se disponen vigas secundarias de algo mas de 9 metros
de luz, dispuestas cada 1,20m. En algunos puntos, estas vigas secundarias presentan
unos voladizos de aproximadamente 2m para colgar de ellos las escaleras externas
que dan acceso a las aulas desde el patio central. En el resto de la longitud de las vigas
se apoya el sistema de los forjados, formado por una chapa matalica sobre la que se
vierte hormigén para conseguir una correcta sectorizacién contra el fuego y un buen
aislamiento acustico.

Launidonde los pilares con el suelo esta disefia para permitir la carbonizacién de parte de
la seccion en caso de incendio (Dickson y Parker, 2015). Todos los elementos portantes
estan impregnados con una pintura ignifuga y aquellos que son exteriores tienen una
capa de madera de Iroko™ y pinturas de proteccién contra la humedad.

15 La madera Iroko es una de las maderas mas resistentes a la humedad, insectos, hongos y pudricion,
ademas de tener muy baja propensién a deformarse o agrietarse cuando se dan cambios de clima, lo que la
hace ideal para utilizarla en elementos expuestos a la interperie.
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Transmisién de cargas

Verticales

Horizontales

Figura72. Transmisidn
de cargas verticales vy
horizontales. Elaboracién

propia.

= direccién empotrada

Figura73. Médulos
durante el proceso de
construcciéon. Adaptado
de Construction
[Fotografia], por RSHR,
2004.

Figura74. Vacio entre
los médulos y los muros
de hormigén durante el
proceso de construccion.
Adaptadode Construction
[Fotografia], por RSHR,
2004.

Figura75. Uniones
entre vigas y pilares, y
entre distintos tramos
de vigas. Adaptado de
Construction [Fotografia],
por RSHP, 2004.

En las fotografias y los planos del proyecto no aparece ningin elemento que sea
claramente un arriostramiento, como cruces de san andrés o nucleos de hormigén.
Si hay, sin embargo, dos fotografias que lelvan a pensar que el conjunto de los porticos
esta empotrado en una de las direcciénes y sujeto con los muros de hormigén en la
otra.

Durante lafase de contruccion, los médulos necesitaron apeos en el sentido transversal.
Eso, junto a uno fotografia en la que se ven unas "vigas" desde la estructura de madera
hasta los muros de hormigén armado en esa misma direccién, lleva a pensar que el
arriostramiento en el sentido transversal no es otro que dichas vigas (figura 60). En el
sentido longitudinal no existe ningln tipo de elemento que pueda hacer esta funcién,
y tampoco se colocaron en la construccién apeos que sujetaran la estructura en su eje

longitudinal.

Por eso, se supone que los pérticos estan empotrados en el sentido longitudinal
(suposicion que parecen apoyar las uniones entre las vigas, que son pasantes, y los
pilares), y arriostrados mediantes esas "vigas puntales" con el muro de hormigén en
el sentido transversal.'®

16 Existe otraopcidny es que, al estar los muros de hormigén en V, estén actuando como arriostramiento
en ambas direcciones uniéndose al forjado superior de los moédulos. En ese caso, las vigas puntales servirfan
solo para sujetar algunas comunicaciones que hay en el patio interior. En la primera opcion, los pilares deben
soportar momento, lo que es mas desfavorable para el célculo. La comparacion se hara considerando esta
primera situacion.
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El Mossbhourne en acero

¢Podria haberse construido el Mossbourne Community Academy en acero, manteniendo
los elementos estructurales y el funcionamiento tal y cémo estan disefiados? Para
responder a eso, se analizan los siguientes aspectos. Este edificio presenta pocas
condiciones iniciales que sean limitantes a la hora de considerar uno u otro material
estructural, por lo que permite muchas disposiciones diferentes.
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Condiciones iniciales

l

RAPIDEZ DE MONTAIJE

|

uno de los aspectos principales del
disefo era el de tener elementos
prefabricados que llegaran listos para
montar en obra

PIEZAS DESMONTABLES Y
REUTILIZABLES

en linea con conseguir un edificio mas
sostenible, se utilié un sistema que
pudiera ser desmontado y reutilizado

l

quedan descartados el

)

POSIBILIDAD DE
MODIFICICACION

!

los métodos constructivos deben
poder permitir que las particiones
de las aulas sean relativamente
faciles de modificar sin afectar al
funcionamiento general de la
escuela

HORMIGON IN SITU y el
HORMGION PREFABRICADO

necesidad de otro material que..

l

mantenga la facilidad y la rapidez de
montaje en obra

permita desmontar y reutilizar sus
piezas

l

cumpla con el requisito de ser flexible
para adaptarse a futuras modificaciones

ACERO

l

MADERA

Figura76. Condiciones
iniciales del edificio.
Elaboracion propia.

Bases de calculo

1. Areas tributarias y entrega de cargas

Se aplicara a las vigas secundarias un ancho tributario de 1,20m, la separacién entre
ellas. Estas vigas entregaran la carga de manera puntual a las vigas principales de
fachada, que son continuas y estan empotradas con el pilar.

2. Acciones consideradas

PPO. Peso propio de los elementos estructurales. Se realiza un predimensionado para
considerar este peso, comprobando las secciones una vez obtenidos los esfuerzos.
PP1. Peso propio de los elementos constructivos. Se considera una losa de grosor 0,1m
(por las secciones constructivas de los arquitectos), que suponen 2,50 kN/m?2,

SU. Sobrecarga de uso. En Reino Unido se utiliza El Eurocddigo 1-1 la aplicacion de
sobrecargas de uso y pesos propios. Este documento, en el que se basa en CTE DB SE-A
(estableciendo exactamente las mismas categorias y valores), define que las escuelas
pertenecen a la categoria C1, siendo su valor de sobrecarga de uso 3,00 kN/m?2,

Vx+, Vx-, Vy+, Vy-. Acciones de viento. Al calcular un solo médulo sin tener en cuenta
su posicion, se considera que podria afectarle el viento en tres de sus fachadas (en la
mas cercana al muro, direccidon Vy-, no puede soplar el viento porque hay un muro de
hormigdn continuo que supera la altura del médulo). Para la relacién entre alturay largo
del edificio, si se considera el total del edificio, aunque se calcule un solo médulo.

« Fachada corta (norte): presion de 0,55 kN/m? en Vx+ y succion de 0,35 kN/m? en Vx-

« Fachada corta (sur): succién de 0,35 kN/m? en Vx+ y presién de 0,55 en kN/m? en
Vx-

« Fachada larga oeste (larga): presion de +0,50 kN/m? en Vy+

« Fachada larga (este): succiéon de 0,20 kN/m? en Vy-

En base a esto, se consideran las siguientes combinaciones de acciones:

« ELUO1:1,35-(PPO+PP1)+ 1,50+ Vx+
« ELUO2:1,35-(PPO+PP1)+ 1,50 - Vy+

e ELU03:1,35- (PPO+PP1) + 1,50 - (SU + Vx+)
e ELU04:1,35-(PPO+PP1)+ 1,50 - (SU + Vy+)

3. Coeficientes parciales de seguridad

e Acciones permanentes: para PPO y PP1 se aplica o = 1,35.

e Acciones variables: para SU y V se aplica o = 1,5. En algunas circunstancias, se
puede considerar una de las accion como accion variable base y reducir el resto en
base a un coeficiente de simultaneidad establecido en la tabla 4.2. del DB-SE. No
se aplica en este caso porque no se consideran mas que dos acciones variables.
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Esfuerzos resultantes

En este caso, se prevé que los pilares sean esbeltos debido a la alta resistencia del
acero, las cargas actuantes y la altura del moédulo. Por eso, sera importante considerar
el pandeo de los pilares, para lo que se examinan los esfuerzos concomitantes del pilar
mas cargado en tres situaciones: aquella en la que se produzca el mayor axil, aquella
en la que se da el mayor momento en el sentido de la menor inercia y aquella en la
que se da el mayor momento en el sentido de mayor inercia. Con esto, se pretende
dimensionar el pilar para la situacion mas desfavorable de las tres.

« Axilenlos pilares de 550 kN, con un momento de O kNm, y un axil de 350 kN con un
momento de 150 kNm.

« Vigas secundarias: momento maximo de 100 kNm

« Vigas principales: momento maximo positivo de 70 kNm y momento maximo
negativo de 120 kNm.

Dimensionado: pilares
De acuerdo con el Cdédigo Estructural, el procedimiento para dimensionar los pilares
teniendo en cuenta el pandeo es el siguiente:

Si podrian elegir tubos huecos cuadrados para los pilares, intentado mantener la
disposicién de dos pilares y una viga pasante’. Aln asi, es necesario reflexionar sobre
el hecho de esta decision de "desdoblar" el pilar y hacer una viga pasante viene
de la decision de elegir la madera y tener que empotrar los médulos en el sentido
longitudinal. Esta uniéon en acero habria sido mucho mas sencilla, pero también le
habria restado al edificio gran parte de su expresion formal.

Esos perfiles huecos pertenecerian a secciones Clase 1 0 2 (dependiendo de la relacion
entre su espesor y el ancho de la placa comprimida). Es necesario considerar también
que, al existir un empotramiento en una de las direcciones, habra también un momento.

En primer lugar se calculara la resistencia a compresién, que se considera reducida
por el fendmeno del pandeo. Se comprobara que el valor de calculo del esfuerzo axil a
compresion es menor que la resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido
(N_ <N

eq S Ny o) La resistencia de calculo a pandeo N, ., viene definida por la expresion:

XA fy
YM;

Np ra = = XA fya

siendo x el coeficiente de reduccion del modo de pandeo correspondiente, fy el
limite elastico del acero y M1 el coeficiente parcial de seguridad aplicado cuando se

17 Tener dos pilares en lugar de uno hace que el axil se reparta y los elementos sean més esbeltos, lo
que los hace mas susceptibles a sufrir pandeo.
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comprueban elementos a inestabilidad.

Para obtener el valor del coeficiente de reducciéon x es necesario saber:

« A qué curva de pandeo corresponde la seccion elegida. En este caso, la curva
correspondiente a secciones huecas acabadas en caliente es la 'a’.

« Laesbeltez adimensional A, calculada con la expresion:

Aty
Ner ’

A=
donde N_ es la fuerza critica elatica para el modo de pandeo considerado basado
en la propiedad de la seccién bruta. Para obtener Ncr se toma la férmula de Euler
para pandeo, considerando la inercia en ambos ejes de la seccién (que, en el caso
de perfiles cuadrados, es la misma).

En el caso de que N_ fuera diferente en cada eje, se tomaria la menor. N_ determinara
la esbeltez adimensional A, ésta a su vez el coeficiente de reduccién x, permitiendo

este Ultimo obtener la resistencia de célculo a pandeo N __ . La longitud de pandeo L se

b,Rd"
considera como la altura entre forjados, por estar el pilar atado por las vigas en fachada

en una direccion y por los forjados en la otra.

Con estas bases de célculo se podrian dimensionar los pilares para la primera situacién
de axil 550 kN sin momento, que podrian ser dos tubos cuadrados de 90mm de lado y
5mm de espesor.

Para la segunda situacion, habria que considerar la interaccion entre los dos esfuerzos,
aplicando para secciones de Clase 1,2 0 3:

N Ed M y,Ed M. z,Ed
N, Rd M y,Rd M Z,Rd

<1

En este caso, N, = 175 kN (en la disposicion de dos pilares), M, ., = O kNm, M, ., = 150
kNm y N_, se ha obtenido en los apartados anteriores resultando N_, para un tubo de
90mmy 5mm de espesor N, = 389 kN. De manera simplificada, se considera que el axil
se reparte equitativamente entre los dos pilares y que el momento que genera la viga
en ambos es igual a tener un solo pilar (aunque en realidad, al cambiar la seccién por
llevarse menos axil, cambia también la inercia del elemento vy, por lo tanto, el momento

que se lleva).
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Para poder comprobar la resistencia, es necesario obtener ahora M, , aplicando para En cuanto a pesos, un pilar de madera de las dimensiones existentes pesa alrededor
clases 1y 2: de 430kg (tomando unos 400 kg/m?® como densidad caracteristica). Los tubos huecos
de 120mm de lado y 8mm de espesor pesarian 505 kg aproximadamente, un 17% mas.
M _ Wpl ' fy
pLRd —
Ymo

A partir de esto, se obtiene que Mpl,Rd = 84 kNm, por lo que es necesario aumentar la
seccidn, hasta que Mpl,Rd > 150 kNm. Los pilares tendran seran entonces 120 mm de
lado y 8 mm de espesor.

[ T
] T T T T T T 11 g
Dimensionado: vigas H , _
__.--—>||mas elementos para hacer‘ posible
Las vigas se dimensionan a momento con la misma expresion, pero esta vez teniendo i elapoyoy el empotramiento
perfiles IPE. Las vigas secundarias se dimensionan para un momento maximo de 100

kNm y las vigas principales para uno de 120 kNm. Un IPE270 bastaria para las vigas I

NN
NN

secundarias, y para las principales un IPE300.

Comparacion
. . . . . . | [ N N N D D /-”7> poca altura libre
Incluso con la estructura de acero, introducir arriostramientos en las particiones de las | | -

(seccion transversal).
Elaboracién propia.

’ . g , ;. e 7 7
aulas afectaria a la condicién de que éstas fueran facilmente modificables. Por eso, se i i
mantiene el pértico empotrado en la direccion longitudinal y las "vigas puntal” hasta los - mas medidas de proteccién contra
L, elaguay la humedad
muros de hormigén. a
P
) i +0,1m de altura libre en
uniones mas complejas < 3 ) > cada planta
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Conclusiones
Entonces, ¢podria haber sido el Mossbourne Community Academy de acero? La

respuesta corta es que si.

« Desde el punto de vista de la construccion: si. El proyecto no presentaba ninguna
limitacién en cuanto a la parcela, el transporte, la fabricacién o la puesta en obra.
El acero habria sido igual de rapido de montar y, aunque ligeramente mas pesado,
igual de facil de transportar.

« Desde el punto de vista de los esfuerzos: si. Las cargas no son demasiado grandes
y, aunque la madera presenta mucha limitaciéon a cortante (lo que hace que se
introduzca en el disefio el taco de apoyo de la viga, ademas de por un tema de
uniones), no es la suficiente como para que no sirva como material en este proyecto.
Ambos materiales necesitan de medidas adicionales para su proteccién contra el
aguay el fuego (la madera ademas contra agentes bioldgicos), pero este un ejemplo
de que los retos, bien resueltos, dejan de afectar a la arquitectura.

« Desde el punto de vista de la las condiciones arquitecténicas iniciales: si. Las
dimensiones no son un problema, ya que la resistencia del acero es muy superior
a la de la madera y por tanto "ocupa menos espacio". Sin embargo, gran parte de
la expresividad del Mossbourne C.A. viene de la eleccién de la madera, que lleva a
ciertas disposiciones derivadas de las prestaciones del material (las vigas pasantes,

Figura79. Vista desde
el patio interior de la V.
Adaptado de Mossbourne
Community Academy
[Fotografia], por RSHPR,

2004.

Figura 80. Fotomontaje
de una Mossbourne
Community  Academy
alternativo en acero.
Adaptado de Mossbourne
Community Academy, por
RSHP, 2004.

las uniones, el apoyar las vigas secundarias en vez de unirlas al "alma" de las vigas
principales, etc.).

Influencia en la percepcién y la identidad
Siendo un proyecto mucho mas sencillo y de muchos menos retos que el Pompidou, la
estructura juega un papel fundamental en la percepcion espacial del edificio, y en la

cercania con la que los alumnos perciben su escuela.

Técnicamente,como se havisto,una estructurade acero habriacumplido las condiciones
que generaron el proyecto, pero su percepcion, que esta en gran medida basada en el
material, habria hecho de la Mossbourne Comunnity Academy en acero un proyecto
de mucha menos calidez, y probablemente habria sido menos adecuada para una

escuela.
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Conclusiones

El andlisis realizado ha permitido profundizar en la concepcién actual que se tiene
sobre el papel de las estructuras en el proyecto arquitecténico. Una observacion clave
es que, a menudo, las estructuras no son vistas como una oportunidad creativa,
sino como una restriccioén técnica. Aunque existen arquitectos que se caracterizan
precisamente por generar arquitectura con las estructuras, esto representa mas una
sefia de identidad que un enfoque generalizado.

Enla mayoria de casos en los que la estructura se tiene en cuenta en el proceso creativo,
se hace por una limitacién constructiva o técnica mas que por una decisién voluntaria
del arquitecto. Incluso cuando existen retos estructurales asociados a elementos
que necesitan una gran reserva geomeétrica (como, por ejemplo, espacios de grandes
luces), se dan ejemplos que no consideran su resolucion en el disefio, lo que resulta
sorprendente.

En cuanto a los materiales, los datos arrojan conclusiones relevantes y asombrosas.
Incluso en un panorama de emergencia climatica, la madera es uno de los materiales
menos comunes. Este material se reserva normalmente para aquellos proyectos en
los que la estructura se utiliza activa y conscientemente para generar el espacio, que
suelen ser proyectos de pequefias dimensiones, siendo siempre el denominador comun
dejar la estructura completamente vista. En general, y aunque no sea un planteamiento
extendido, en los proyectos en los que se incorpora el aspecto resistente desde las
primeras fases del disefo, la estructura acaba participando en el espacio como algo
positivo que afade valor arquitecténico. Acerca del hormigdn, que es el material mas
extendido, se extraen dos conclusiones relevantes: la primera es que es el material
mas utilizado en problematicas de gran altura, algo imprevisto dada la diferencia de
resistencia entre él y el acero; la segunda es que es la opcién mas comun cuando la
estructura del proyecto se resuelve a posteriori, sequido de cerca por el acero.

Encuantoalacomparaciénde los posibles enfoques estructurales que se pueden tomar,
el avance de la tecnologia computacional y el desarrollo de los materiales permite que
practicamente cualquier solucién sea viable técnicamente, pero eso no significa que
todas sean adecuadas desde el punto de vista arquitectdnico. Es imposible establecer
una norma general asociada a cada material, pues las capacidades de cada uno
dependen enormemente de su uso y configuracién, e incluso de su complementacion
conotros materialesy sistemas.Sin embargo,decantarse porunauotrasolucién siempre
incluye aspectos que van mas alla de las funciones resistentes, como la fabricacion, la
versatilidad, la escala, la sostenibilidad y, por encima de todo, la compatibilidad con la
arquitectura.

Los casos de estudio analizados muestran cdmo el esqueleto resistente puede adquirir
tal importancia que defina la identidad de una obra y su percepcion en el imaginario
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colectivo. Incluso en aquellos casos en los que la estructura no es una de las ideas
generadoras del proyecto, o incluso aunque el proyecto sea sencillo, considerar la
estructura en el proceso de disefio desde etapas muy tempranas puede transformar
las restricciones en oportunidades.

Los arquitectos entendemos los problemas como una interaccion entre muchas
variables. Por eso, siinterpretamos las estructuras como unavariable mas que sabemos
controlar, nuestros proyectos dependeran mucho mas de nosotros y mucho menos
de otros. Este trabajo pretende abrir nuevas vias de desarrollo y reflexion sobre el papel
de las estructurasy la colaboracion interdisciplinar desde etapas tempranas del disefo.

En conclusién, y volviendo a la frase con la que se iniciaba la investigacién, no es
necesario que los arquitectos sepamos cémo se dimensiona cada minimo detalle de
la estructura, pero si que sepamos, a grandes rasgos, disefiarla. Si la estructura cambia,
hay muchos proyectos que dejarian de serlo que son.Y decidir qué son esta en nuestras
manos.
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