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00 2.
LAS LEYES NATURALES DEL MINIMO ESFUERZO Y DE LAECONOMIA DE LASUSTANCIAAPLI-
CADAS A PROBLEMAS DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE GRANDES LUCES

VEDOYA, Daniel E.1/PRAT, Emma S.2/BOCCOLINI, Vanina3/MORAN, Rosanna G.4
devedoya@amet.com.ar; emmasus@hotmail.com; vnboccolini@hotmail.com; moranrosannag@yahoo.com.ar

Profesor titular (adjunto) en Estructuras Ill. 2Profesora titular en Estructuras Ill. Jefa de Trabajos Practicos
en Estructuras lll. 4Adscripta en Estructuras Ill. FAU-UNNE.

RESUMEN

La catedra Estructuras lll, del. quinto afio de la carrera de Arquitectura de la UNNE, adopta como pauta o
premisa basica en su contenido curricular el respeto por las leyes de la naturaleza que por sus caracteristi-
cas aportan al disefio de estructuras de grandes luces. En el presente articulo se expone la forma en que la
materia aborda la ensefianza de las estructuras de grandes luces desde una perspectiva holistica, integradora 'y
actual, implementando metodologias tedrico-practicas que, ademas, responden a necesidades socioculturales
de la regidn (politicas vigentes de inclusién social) y atienden avariables multidimensionales (estructurales,
climaticas, funcionales, ecolégicas y tecnolégicas).

PALABRAS CLAVE: estructuras de grandes luces; leyes naturales.
DIMENSION DEL TRABAJO: investigacién y docencia.

OBJETIVOS

- Analizar el concepto de estructuras de grandes luces.
- Relacionar las leyes naturales del minimo esfuerzo y la economia de la sustancia con problemas de
disefio de estructuras de grandes luces.

INTRODUCCION

La catedra de Estructuras Il de la Facultad de Arquitectura de la UNNE, que se dicta en el quinto afio de
la carrera, centra su planificacion didactica en los principios béasicos para el disefio de las estructuras de
grandes luces, para lo cual desarrolla una metodologia apropiada para el disefio y calculo de estas estruc-
turas, aplicando diversos conceptos referidos a leyes de distribucion y organizacion espacial, emergentes del
comportamiento de la naturaleza: crecimiento arménico de los seres vivos, organizaciones cristalogréaficas,
equiparticion del espacio, etc. Complementariamente, se estudia la geometria de las superficies y se aplican
conceptos de topologia combinatoria, para la comprension del comportamiento y la resolucion de tipos es-
tructurales sometidos atraccion pura, estructuras laminares y estructuras reticuladas espaciales. Esta ultima
instancia del estudio de las estructuras en la carrera de Arquitectura incorpora la problematica del disefio
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estructural, complementada en cada unidad tematica, cuando ello se hace necesario, con una reedicién del
estudio del comportamiento estructural basico, entendiendo que el disefio es un acto creativo, complejo y
holistico, en el que se ponen de manifiesto todas las actitudesy aptitudes del disefiador, y donde no existen
fronteras discriminatorias en el disefio arquitectdnico: cualquiera sea el tema que nos preocupa dentro del
“hacer arquitectura’;debemos tener presentes todos y cada uno de los distintos factores que lo conforman.1

Los principios didacticos de Estructuras Ill pretenden adoptar una forma de ensefianza y aprendizaje
gue se caracterice por ser novedosa, atractiva, individualizada y llevada a la practica a través de multiples
medios de comunicacion. La modalidad de trabajo aplicada es de tipo mixto (conocido como blended learning
o sistema presencial + sistema virtual).

El aprendizaje significativo es representativo de los objetivos planteados por la asignatura y se materializa
através de la organizacién del curso mediante la modalidad de Seminario Taller de Disefio y Predimensiona-
miento (centrado en estrategias de resolucion de problemas, trabajo grupal colaborativo, desarrollo de habi-
lidades de metacognicion, entre otros) que no solo cumpla con los contenidos teéricos disciplinares, sino que
también produzca una integracion interdisciplinaria entre catedras y dé respuestas a problematicas actuales
de la region: necesidades socio-culturales, factibilidad econdémica y tecnoldgica, caracteristicas climéticas, etc.

De lo expresado se desprenden los ejes planteados en este articulo:

EJE 1. Leyes bésicas de la naturaleza y su relacién con las estructuras de grandes luces.
EJE 2.  La aplicacién de resultados como respuesta a probleméaticas socio-culturales del entorno inmediato

(NEA).

EJE 3. Contemplacion de las caracteristicas bioclimaticas de la region NEA.
EJE 4. Trabajo articulado interdisciplinario entre materias de la carrera de Arquitectura.
EJE 5. Apropiacion de TIC.

DESARROLLO

EJE 1. Leyes basicas de la naturaleza y su relacion con las estructuras de grandes luces2

‘Los arquitectos actuales, como si estuvieran evocando glorias pasadas, reeditan en sus proyectos las mismas
tipologias morfoldgicas de los antiguos (como los egipcios y los romanos) o imitan las grandes superficies vi-
driadas de los vitreaux de las catedrales géticas; pero lo hacen de la mano de tecnologias de avanzaday de
nuevos materiales. Es por eso que hoy, en todas las grandes capitales mundiales, surgen edificios tales como los
polifuncionales, los deportivos o las estaciones de transportacion aérea o ferroautomotor con esas caracteristicas.

‘En todos estos ejemplos, y en muchos otros més, surgen como protagonistas principales las estructuras es-
paciales livianas para cubrir grandes luces con ventajas superadoras en cuanto a economia en costosy tiempos
de ejecucion. Aunque en nuestro pais los ejemplos se dan en menor escala que a nivel mundial, esjustamente en
el semillero de los disefiadores arquitectdnicos -la Universidad- donde debe profundizarse el tema, llegando
no solo a producir disefiosformales, sino también estructuralesy tecnol6gicos’3

La catedra Estructuras Il articula en su contenido curricular, a modo de premisa basica, el respeto por
las leyes de la naturaleza que por sus caracteristicas aportan al disefio de estructuras de grandes luces,
con el fin de rever las formas en que tradicionalmente se piensan y materializan, y que implican, dadas sus
dimensiones, la utilizacién de gran cantidad de recursos humanos y materiales.
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No soto se trata de influir sobre el factor econémico que hace a la construccion de este tipo de empren-
dimientos, sino también sobre el factor ecolégico, proponiendo al alumno que ejercite formas innovadoras
de construccion para nuestro medio.

La primera unidad didactica desarrolla la utilizacion de pautas de disefio basadas en las Leyes Béasicas
de la Naturaleza, como la del minimo esfuerzo y la de la economia de la sustancia, optimizando recursos y
apuntando al disefio ecologico, respetando aquellos temas que influyen en el disefio de laforma, en parti-
cular las matematicas en la naturaleza (la organizacién espacial en los reinos animal, vegetal y mineral, el
crecimiento arménico de los seres vivos, las proporciones armonicas, el nimero de oro, la serie de Fibonacci,
etc.). “Las abejas, en virtud de cierta intuicion geométrica, saben que el hexagono es mayor que el cuadrado y
que el triangulo, y que podréa contener mas miel con el mismo gasto de material’’4

Desde bastante tiempo se destaca la evolucion desde el disefio intuitivo de los espacios construidos
por el hombre hacia un disefio inteligente. No obstante, en la actualidad aun seria impensable dejar de
lado los conceptos de intuicion e instinto que rigen la naturaleza y nos proporcionan ejemplos increibles
de creacidn de formas, ahorro de esfuerzo, energia y sustancia. La naturaleza nos regala generosos ejemplos,
como los que muestran las figuras 1,2y 3.

Siguiendo estos nuevos principios, aquellos ejemplos se ven traducidos en lo siguiente: si la intuicién
es el conocimiento directo e inmediato, sin intervencion de la deduccion o del razonamiento, habitualmente
considerado como ‘evidente”; la creatividad es generacion de nuevas ideas o conceptos, también de nuevas
asociaciones entre ideas y conceptos conocidos, que producen soluciones originales. Sinénimos: ingenio,
inventiva, imaginacion.

La imaginacion es un proceso superior mediante el cual un individuo puede manipular informacion,
“intrinsecamente generada’;para crear una representacion percibida por los ‘sentidos de la mente”“Intrinse-
camente generada”:la informacion se forma dentro del organismo, sin estimulos del ambiente. “Sentidos de
la mente”: mecanismos que permiten ver un objeto, visualizado previamente, que ya no se encuentra presente
en el ambiente. Imaginar no es exclusivo del sentido de la vision, es inherente a otras areas sensoriales.

Fig. 1, 2y 3. Panal de abejas; nido de hornero; tela de arafia
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El ser humano transforma el disefio intuitivo en consiente cuando conjuga el instinto, la intuicion, la
imaginacion, la creatividad y la experiencia sumando la consideracién de los aspectos funcionales, psico-
légicos, estructurales, morfoldgicos, tecnolégicos, entre otros, en el momento de pensar y desarrollar una
obra de arquitectura.

Durante el cursado de la materia, a modo de disparador, planteamos a los alumnos interrogantes que los

conducen a entender qué son y cudl es la utilidad de considerar las Leyes Basicas de la Naturaleza en el

disefio estructural:

- (Cuando estamos en presencia de Estructuras de Grandes Luces?

- (Cuando podemos considerar que una luz entre apoyos es grande o pequefia?

- (Es una estructura de gran luz aquella que tiene, por ejemplo, 100 m? ;Y si fuera asi, por qué si tiene
101 m es grande y, en cambio, es pequefia si solo tiene 99 m?

- (Qué factores debemos tener en cuenta para decidir cuél es el limite?

- (Es posible establecer limites para establecer criterios validos de comparacion?

Fig. 4;5y 6. Puente colgante de bejucos trenzados (Colombia); Interior Catedral Albi (Francia); Aeropuerto
Charles de Gaulle (Francia)

Es posible establecer pardmetros de comparacion, pero en ningin caso podriamos fijar limites de de-
finicion. Mediante estos parametros, tanto una estructura que cubre un espacio entre apoyos de solo 20 m
como otra que cubre 200 m podrian entrar en la categoria de ‘grandes luces”

Logicamente, para resolver una estructura de 200 m de luz no podriamos pretender aplicar formas
tradicionales de calculary construir del mismo modo que para una estructura de solo 20 m de luz. Resolver
una estructura de 200 m de luz aplicando procedimientos tradicionales de calculo y utilizando la tecnolo-
gia disponible nos llevaria a una solucién descomunal, pesada y desproporcionada. Serd necesario innovar,
incorporando situaciones creativas tanto en el calculo como en la tecnologia necesaria para construirla.
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Ademas de ser eficiente, una estructura de grandes tuces debe cumplir otros dos requerimientos esen-
ciales: ser econémica y liviana. ;Cuando una estructura es econémica? Cuando mencionamos la palabra
‘economia”en cualquier campo, inmediatamente la asimilamos a la idea de “barato” Pero barato no es sin6-
nimo de econémico. Barato significa de bajo costo inicial, lo que puede conducir a un elevado costo residual
Yy, peor aun, y casi siempre es asi, a una baja calidad. Econémico, en cambio, significa un adecuado uso de
los recursos y alta calidad. ;Cuando una estructura es liviana? El concepto de “estructura liviana” tampoco
debe ser asimilado a la idea de una estructura de poco peso. Considerar de esta manera la liviandad siempre
plantea la duda de haber encontrado realmente una estructura liviana, porque siempre encontraremos otra
gue tendra menos peso que aquella.

Si aceptamos que las estructuras de grandes luces deben cumplir estas dos condiciones de economia y
liviandad... ;c6mo hacemos para asegurar que en realidad se cumplan? Consideramos que todas las estruc-
turas, en general, y las de grandes luces, en particular, deben cumplir dos leyes fundamentales para alcanzar
el concepto de liviandad: la Ley del Minimo Esfuerzo y la Ley de Economia de la Sustancia.

Ley del Minimo Esfuerzo. Una estructura se considera liviana cuando:

- Con determinada cantidad de material soporta las mismas cargas que cualquier otra similar, pero con
un minimo esfuerzo.

- Resuelve racionalmente (y no a fuerza de agregar material) la canalizacion de las cargas que soporta la
estructura, hacia los apoyos.

- Hemos reducido a un minimo el esfuerzo que soporta una determinada estructura segun las siguientes
condiciones:
- sus esfuerzos son simples, de traccion y de compresion (eventualmente flexion);
- sus momentos son nulos o, por lo menos, se han reducido a un minimo.

Todo el éxito logrado en el cumplimiento de esta primera ley se complementa con la aplicacion de la
segunda.

Ley de Economia de la Sustancia. Una estructura se considera econémica cuando utiliza la minima cantidad
posible de material para resistir un determinado esfuerzo.

Se pueden compatibilizar estas dos leyes recurriendo a un nuevo componente estructural. El equilibrio
entre todos estos componentes y el concepto de estructura de grandes luces, liviana y econémica, se lograra
mediante la incorporacién de un nuevo componente estructural: la forma.
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Veamos algunos ejemplos:

La forma contribuye de manera significativa y decisiva al comportamiento de las estructuras livianas de
grandes luces. Mediante una forma adecuada se pueden canalizar las cargas através de los elementos resis-
tentes de una estructura compatibilizando el minimo esfuerzo con la menor cantidad necesaria de material.

Podemos considerar entonces que una estructura es de gran luz cuando, ademés de cubrir una gran
superficie libre de obstaculos, es preponderantemente liviana y econémica y cumple con las dos leyes del
minimo esfuerzo y de la economia de la sustancia.
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Fig. 7y 8. Estudio para la cripta de la Colonia Guell. Antonio Gaudi (1908/1915)

EJE 2. La aplicacién de resultados como respuesta a problematicas socio-culturales delentorno
inmediato (NEA). Disefio de espacios deportivos y luadicos cubiertos5

En tos dltimos afios, el gobierno de la provincia de Corrientes ha implementado politicas de obras publicas
a través de planes de financiamiento para a la construccidon de espacios cubiertos destinados a equipa-
miento de diferentes tipos, que abarcan el cerramiento y acondicionamiento de los espacios de recreacion
en escuelas (SUM), canchas, piscinas y espacios de usos multiples, asi como la construccion de obras nuevas
para centros comunitarios con equipamientos completos (polideportivos).

La resoluciéon de problemas planteado en el trabajo final integrador, que resuelven los alumnos de
Estructuras Ill, propone tomar como referencia la probleméatica emergente de la falta de equipamiento
social destinado a actividades publicas multitudinarias y multidisciplinarias. Las necesidades funcionales
planteadas conllevan el analisis y disefio de espacios de grandes dimensiones y de luz libre, que seran
resueltos sobre la base de los conceptos analizados durante el cursado. Asi, los alumnos deberan disefiar
estructuras de grandes luces que alberguen funciones de espacios deportivos/ludicos cubiertos, que res-
pondan a la economia y liviandad estructural estudiada, que considere los aspectos econdmicos (devenidos
del supuesto origen estatal de los recursos humanos y materiales) sin olvidar los aspectos ecoldgicos y
climaticos propios de la zona.
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EJE 3. Contemplacién de las caracteristicas bioclimaticas de la regiéon NEA

El actor climatico es un poderoso condicionante de disefio en el NEA. Las caracteristicas climaticas de
nuestra zona -que segun CIRSOC entra en el rango de ZONA 1 MUY CALIDA SUBZONA b, con amplitudes
térmicas menores de 14°— son de vital importancia a la hora de disefiar un espacio de uso permanente y
multitudinario. En este caso esta condicionante influye en el disefio y computo de materiales del proyecto.
A modo de ejemplo, se puede mencionar que el grado de intervencién formal podria ser necesario para el
caso de no considerar durante la etapa de disefio la condicionante climatica derivada del tratamiento hi-
grotérmico de un edificio. En dicho caso no solo la morfologia seria desfavorecida, sino también la liviandad
estructural (tanto estética como material), el costo de materiales y mano de obra, todo en detrimento del
buen funcionamiento del espacio albergue.

EJE 4. Trabajo articulado interdisciplinario entre materias de la carrera de Arquitectura

El aprendizaje tedrico-practico a través del disefio de modelos analdgicos y digitales que desarrolla la
catedra de Estructuras lll se articula con otras materias del plan de estudios: Construcciones Il, Estructuras
Il'y los Talleres de Disefio de cuarto y quinto afios.

Fig. 9. Seguimiento de la construccién del modelo analégico representativo del Estadio Unica de la Plata (2011)
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Factor ecoldgico y nuevos materiales. Es interesante que en el momento de considerar las pautas de
disefio de estructuras de grandes luces, para zonas climaticamente complicadas y socialmente requeridas,
se tenga en cuenta la colaboracién de todas las disciplinas (sociologia, arquitectura, ingenieria, ecologia,
materiales, tecnologia informatica, entre otras) necesarias para dan solucion al problema abordado.

Lo descripto sienta las bases del disefio de la primera unidad de la catedra Estructuras lll, y en este
sentido, se trabaja en forma colaborativa con distintas areas de la facultad de Arquitectura e incluso con la
carrera de Ingenieria de la UNNE. Se trata de las materias precedentes a Estructuras Ill que corresponde al
quinto afio, tal el caso de Construcciones 1y 2, Estructuras 1y 2y algunos talleres.

Algunos temas tratados en forma articulada con las materias mencionadas son: los procesos de construccién
sistematizada e industrializada, el disefio modular, la utilizacion de materiales accesibles y acordes con la zona
de influencia, el estudio previoy tratamiento higrotérmico adecuado de los modelos analdgicos para construir.

El desafio final de la materia es producir un modelo analégico por cuyas caracteristicas pueda ser probado
posteriormente en el ITDAHuU60 en el laboratorio de ensayos mecanicos de la Facultad de Ingenieria de la UNNE.

Ademas, algunos alumnos participan de un trabajo interdisciplinario (Arquitectura e Ingenieria) en la
experiencia del Concurso de los Puentes Espaguetis, organizado en la Facultad de Ingenieria de la UNNE.
Este propone la construccion de un modelo analégico de puente con fideos espaguetis siguiendo determi-
nadas pautas y caracteristicas constructivas.

Fig.10. Concurso de Puentes de
Spaghetti

Fig. 11. Proceso de Participacion
en el Concurso Spaghetti (2008)
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EJE 5. Las TIC implicadas en el proceso de enseflanza y aprendizaje
Consideramos necesario apropiamos de aquellas TIC por cuyas caracteristicas

- se las utiliza como interfase para que el alumno trabaje la contextualizacion, la lectura y el hacer tec-
nolégico a partir de la imagen arquitectonica a través de ellas;

- aporten al trabajo colaborativo entre los distintos agentes integrantes del proyecto (docentesy alumnos)
a través de la plataforma educativa y videoconferencias;

- funcionen como herramientas soportes de disefio y calculo: software de célculo estructural, de disefio
arquitectonico en dos y tres dimensiones y calculo de sistemas de adaptacion climética;

- actien como medios de busqueda de innovaciones tecnoldgicas en cuanto a disefios arquitectonicos y
de ingenieria, materiales y sistemas constructivos: busquedas en Internet.

REFLEXIONES FINALES

Consideramos que el abordaje de los conceptos de economia de la sustancia y la ley del minimo esfuerzo en
las estructuras de Grandes Luces son temas que, ademas de constituir una innovacion interesante en la
propuesta pedagogica de Estructuras lll, el alumno puede comprobar en las estrategias de resolucién de
problemas planteados en el cursado.

Esta nueva propuesta metodoldgica conjuga la formacion disciplinar con la particular de cada alumno,
y genera resultados muy positivos que se traducen en una experiencia que integra conceptos, actualidad y
extension a la region NEA. Suma a lo dicho la manipulacion de materiales y técnicas para la construccion
de modelos para ensayos, que genera un proceso de retroalimentacion que integra los conocimientos ad-
quiridos en el area de la tecnologia y la produccion de toda la carrera.

El trabajo articulado, interdisciplinario y grupal aporta a la socializacién de ideas y trabajo cooperativo
como antesala de la practica profesional que el alumno de quinto afio realiza antes de recibirse.

La apropiacién de las TIC no solo responde a la necesidad de concretar el trabajo colaborativo, superando
distancias fisicas entre docentes y alumnos, sino que también genera una conectividad personalizada mas
responsable que, finalmente, mediante el uso adecuado de la tecnologia informatica durante el proceso de
ensefianza y de aprendizaje, le da al estudiante un plus a modo de estrategia necesaria para su desenvol-
vimiento como arquitecto.

NOTAS

1 Plataforma didactica “E_III_EN LINEA”, http://arg.unne.edu.ar/moodle/course.

2 Material Didactico de la Catedra de Estructuras |Il.

3 Vedoya, Daniel Ey Prat, Emmas. (2009): Estructuras de Grandes Luces. Tecnologia y Disefio. Ediciones del ITDAHu, Corrientes
(Argentina).

4, Pappus deAlejandria (Siglo Va. C): en Diaz Martinez, Miguel angel (2010) Matematicas En La Naturaleza. Sierras de Gua-
darrama (Espafia): Letraviva Articulos, Revista digital del IES, Sierra de Guadarrama.

5. Fuente: INVICO (Instituto de Vivienda de Corrientes) http://www.invico.gov.ar/

6. ITDAHu: Instituto de Investigaciones Tecnolégicas para el Disefio Ambiental del Habitat Humano de la Facultad de Arquitectura
de la Universidad Nacional del Nordeste.
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