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JUSTIFICACION DE LA ELECCION

JUSTIFICACION DE LA ELECCION

Ya como estudiante, y ahora como arquitecto, me surgen una serie
de dudas sobre el momento en el que se encuentra la arquitectura,
de sihemos perdido el rumbo. Un momento en el que fodo vale y en
el que proyectos que carecen de ninguna légica funcional, estruc-
tural o formal (Fig.1), que se suelen vender por su imagen afractiva,
tienen cabida en nuestra sociedad. Quizds este aspecto nos ha lle-
vado a gue se nos considere como unos artistas pldsticos a los que
se nos permite todo, olvidando nuestra condicién de arquitectos.

Un arquitecto no es un mero artista, debe conjugar en si mds vir-
tudes. Todo arquitecto debe tener su lado de ingeniero, no simple-
mente dedicarse a ser un creador de espacios, ya que para ello
debe apoyarse en ciertos criterios como la Iégica estructural.

En el pasado no existia distincion entre un arquitecto e ingeniero,
ya que el propio arquitecto conjugaba en su misma persona tfodas
aquellas tareas estructurales que ahora se le encargan al ingeniero.
Esta distincidn entre ingeniero y arquitecto no existié hasta el siglo
XIX, la especializacion existente en la actualidad ha dado lugar a
diferentes ingenierias.

El problema surge no por la especializacién en si, sino porque al
separarse las competencias, parece que se fiende a obviar las obli-
gaciones del otro, es decir, el arquitecto tiende a obviar problemas
estructurales y el ingeniero a obviar problemas de estética. Todo
esto es lo que desemboca en esa tendencia en la que el arquitecto
se interesa cada vez mds por la forma y la imagen, mientras que el
ingeniero simplemente se dedica a solucionar los problemas estruc-
turales sin fener en cuenta ningun criterio estético.

Es un error pensar que cuando se hace arquitectura -porque,
no olvidemos, que los ingenieros estructurales también la hacen- se
puede simplemente obviar aspectos como la estructura o la es-
tética. Hemos de observar esta tendencia como un error del que
aprender, como una piedra mds en el camino, para que no se vuel-
va a repetir. La Iégica ha de imponerse a la imagen, esta sensacion
de que la arquitectura la puede hacer cualguiera no favorece al
arquitecto, nos hace parecer prescindibles.!

Pero... gcémo saber que no es una simple impresidén miag Mies
van der Rohe, uno de los mas grandes maestros de la arquitectura
moderna, rechazd la idea de que el arquitecto fuese un creador de
formas (Fig. 2), afrmando que “rechazamos conocer problemas de
forma; sélo de construccion. La forma no es el objetivo de nuestro
frabajo, tan sélo es elresultado”?

Mi estudio se centrard, por tanto, en la relacién que existe entre la
estructura y la forma. En este sentido, fras investigar sobre el enfoque
que adoptaron los grandes maestros de la arquitectura para resol-
ver esta relacion, se desprenderd que la estructura serd el concepto
qgue mds interrogantes nos suscitard. De esta manera, la estructura,
se convertird en el punto central de mi investigacién, siendo claves
sus criterios de eleccidn, el material y su expresividad.

La tipologia estructural del muro descompuesto planteada en
algunas obras de Francisco Mangado, en colaboracién con el inge-
niero Jesus Jiménez, serd el punto final de este estudio. Mi elecciéon
se basard tanto en la inquietud que me suscita esta nueva tipologia
estructural como en la arquitectura de Mangado. Para él, también
es importante que en la arquitectura no prevalezca la imagen, y
el mismo comenta el que "“una de las cosas que mds critico de
la arquitectura de estos dias es esta obsesion por la identidad. Me

Fig. 1: Proyecto y forma carecen de relacién, claro ejem-
plo de edificacion que se vende por suimagen

Santiago Calatrava: Palacio de las Artes Reina Sofia,
Valencia, Espana, 2005

Fig. 2: La forma como resultado

Mies van der Rohe: Pabellén Alemdn, Barcelona,
Espana, 1929

Fig. 3: Imagen atractiva que cualquier disefiador grdfico
podria generar sin la necesidad de ser arquitecto

Bjarke Ingels Group(BIG): Hualien Beach Resort, Hualien,
Taiwan, proyecto.



CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Fotografia de usuario amor8 de Flickr

Fig. 2: Fotografia de usuario javier1949 de
Flickr

Fig. 3: Imagen generada por Bjarke Ingels
Group (BIG)

NOTAS:

1. Talcomo se desprende de la propues-
ta de Ley de los Servicios Profesionales, lo
que vino a corroborar la veracidad de mis
argumentos.

2. Mies Van der Rohe, Segundo nUmero
de “G", 1923.

3. David Cohn, Conversacién con
Francisco Mangado, Revista TC Cuadernos,
NUmero 72/73, 2006

parece absurdo. [...] Yo no sé por qué la arquitectura quiere conver-
tirse solo en imdgenes que puede hacer cualquier disenador grdfi-
co. No me interesa.” (Fig. 3)

Es importante remarcar que en todo este proceso tendré en
cuenta la posicién del ingeniero, ya que pese a sus diferencias con
el arquitecto, deben favorecerse el uno del ofro. Desde el inicio, este
aspecto, parece ser una de las piezas claves para que esta relacién
fluya y de lugar a la verdadera arquitectura, como es el caso de
Mangado y Jiménez.



DE LA VISION PARTICULAR A LA VISION GENERAL

¢ QUE Es LA FORMA? ; QUE ES LA ESTRUCTURA?

5Qué es la forma? 3Qué es la estructura2 Todos pensariamos que
la forma es la geometria que tiene cualquier artefacto y la estructu-
ra el esqueleto que lo sustenta, pero cuando hablamos de forma y
estructura en arquitectura, son mucho mds que eso (Fig. 1). Ambos
conceptos son la respuesta a una serie de condicionantes. Esta de-
finicibn como respuesta, es la que aqui interesa, y no, la mera res-
puesta de que asi es mds atractivo o llama mds la atencién.

Todo proyecto o edificacion posee una forma, pero... scémo
ha enconfrado su forma?2 3qué criterios determinan la misma?2 En la
forma pueden intervenir una serie de circunstancias, requisitos o de-
mandas exteriores como pueden ser los factores geogrdficos, cultu-
rales y de mentalidad histérica, o criterios que podriamos llamar per-
sonales como la intencidn. En este sentido el arquitecto, historiadory
critico de arquitectura Kenneth Frampton determina fres grandes y
fundamentales factores de influencia (Fig. 4), afrmando que “obje-
tivamente parece que lo construido surgiese siempre de la interac-
cion de tres vectores convergentes; el topos, el tipo y la tecténica™'.

Dicho asi, estos fres conceptos, “el topos, el tipo y la tectdnica”,
nos pueden parecer hasta ajenos, sobre todo si buscamos el sig-
nificado literal de cada una de las palabras. El topos, o fopologia,
incluye aquellos factores relacionados con la topografia como lo
son el pais, el espacio, el terreno, es decir, aguellos relacionados con
el lugar en el que se va a emplazar la obra (Fig. 2). Por su parte, el
concepto de tipo, o tipologia, se refiere al contexto de la obra, a
todos aquellos factores relacionados con la sociedad, la épocay la
funcién (Fig. 3). Por Ultimo, aparece la tecténica, concepto que se
refiere a todo aquello relacionado con la construccién, como lo son
el material, la estructura y la técnica.

TECTONICA

TIPOLOGIA

Forma

TOPOLOGIA

Fig. 1: ;Qué es la forma y qué la estructura?

Modelo Humano que utilizé Benjamin Baker para ilustrar
ante la Royal Institution el principio del puente en ménsula
aplicado al viaducto de Forth, John Fowler.

Fig. 2: La vivienda interactia con el entorno debido a sus
geometrias que se asemejan a las rocas

José Antonio Coderch: Casa Rozés, L' Aimadrava, Espana,
1960-1962

Fig. 3: Con estilos y de épocas totalmente diferentes,
mantienen una estrecha relacién por la disposicién de la
fachada y los huecos

Arne Jacobsen: Edificio Stelling, Copenhague,
Dinamarca, 1934-1937

Fig. 4: Esquema que recoge los fres conceptos de “el to-
pos, el tipo y la tecténica” como los tres grandes factores
que influyen en la forma. Lugar, contexto y construccién

Catedra de Andrea Deplazes, diagrama basado en los
postulados de Kenneth Frampton
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Fig. 5 y é: Tras estos volUmenes pldsticos se acomodard

una estructura de acero

Frank O. Gehry: Museo Guggenheim, Bilbao, Espana, 1997

CREDITOS FOTOGRAFICOS::

Fig. 1: Fotografia de la Institution of Civil
Engineers, Londres

Fig. 2: Fotografia de José Anta Rodriguez

Fig. 3: Fotografia de José Herndndez
Navarro

Fig. 4: Andrea Deplazes, Construir la arqui-
tectura del material en bruto al edificio,
Editorial Gustavo Gili, 2010, pag 10

Fig. 5: Fotografia de Luc Boegly

Fig. 6: Coosje Van Bruggen, Frank O.
Gehry: Guggenheim Museum Bilbao, Gug-
genheim Museum Publications, Nueva York,
2000, pag 159

NOTAS:
1. Andrea Deplazes, Construir la arqui-

tectura del material en bruto al edificio,
Editorial Gustavo Gili, 2010, pag 10

La forma es, por tanto, el resultado de un complejo juego de con-
junto, lo cual no significa tener que llegar a un resultado formal forza-
do; en el marco de lo evidente siempre hay distintas posibilidades de
eleccién. Algo que en la actualidad muchos arquitectos parecen
haber olvidado para entender la forma como algo meramente ar-
fistico y no como una respuesta a una serie de factores.

Explicado el concepto de forma, pasemos al de estructura. La
estructura en la actualidad se concibe simplemente como el ele-
mento sustentante de un edificio (Fig. 5y 6), pero fras lo descrito an-
teriormente sobre los factores que influyen en la forma y analizando
las estructuras del pasado, podemos afirmar que la estructura no es
un mero elemento sustentante. Estd claro que toda estructura debe
cumplir su funcién de equilibrio, resistencia y estabilidad, pero eso no
quiere decir que haya que forzarla para acomodarla a la forma.

Dicho todo esto, parece quedar patente que la estructura ha
de ser importante en un proyecto, pero... 3es asie En caso de que
asi sed, 3qué la hace importante?2 Al igual que hace la forma, 3po-
dria llegar a definir el tipo de arquitectura que se pretende plasmar
en una obra? Si llegase a ser capaz de eso, 3qué criterios seguiria?
3Cudl seria su lenguaje?



DE LA VISION PARTICULAR A LA VISION GENERAL

ENFOQUE DE LOS GRANDES MAESTROS DE LA ARQUITECTURA

En este capitulo abordaremos el enfoque de los grandes maestros de
la arquitectura respecto alarelacién que se establece entre forma'y
estructura, siendo conscientes de que se frata de un breve repaso his-
térico. Lo importante en este apartado serd percibir el como y el por
qué de esa inclinacién hacia la forma, observar que factores pudie-
ronintervenir para que con el paso de los afos larelacion derespetoy
dependencia que existia entfre formay estructura se fuese perdiendo.

Si volvemos la vista atrds y pensamos en las primeras edificaciones
(Fig. 1), nos daremos cuenta que la forma y la estructura dependian
intfimamente la una de la otfra. En estas primeras edificaciones pre-
dominaban las formas puras, debido a las escasas libertades forma-
les que sus estructuras le proporcionaban. Estas primeras estructuras,
constituidas por materiales pétreos, surgieron como respuesta de las
capacidades mecdnicas de los materiales. A su vez, el conocimien-
to que se tenia de las capacidades de cada material, provenia del
método conocido como prueba vy error (Fig. 2 y 3), por lo que todo
era mucho mds sencillo.

Con el paso de los anos, y la aparicion de nuevos materiales y
tipologias estructurales, esa intima relacién que mantenian la forma
y estructura se fue desvaneciendo, pero... squé aspecto fue el cau-
sante de esa disgregacion?g

El primer elemento que es capaz de reducir esa intima depen-
dencia serd el contrafuerte. Con él, el muro adquiere una libertad
de la que hasta ese momento no disponia. A partir de ese momento
la distribucion de los huecos ya no depende tan infimamente de
la estructura, es decir, el contrafuerte comenzé a desmaterializar el
muro. Podriamos considerar, por tanto, la apariciéon del contrafuerte
como clave en este proceso de disgregacion.

El contrafuerte (Fig. 4) aparece en el arte romdnico como la res-
puesta para resistir por peso propio los empujes horizontales general-
mente producidos por las bdévedas sin aumentar el espesor de todo
el muro, constituye asi un soporte adosado al muro que le propor-
cionard la seccidn necesaria en ese punto. A su vez, el contrafuerte
proporciond una herramienta para conseguir mayores alturas y albrir
un mayor nUmero de huecos en fachada y dotar de una mejor ilumi-
nacién natural al interior de las edificaciones.

Continuando con esa tendencia de liberar parte del muro de su
funcién estructural aparecerd, ya en el arte gdtico, el arbotante (Fig.
4). En el siglo XlI, con la combinacién del contrafuerte y el arbotante,
se le otorga aun mds libertad al muro. En este proceso, la Catedrall
de Notre Dame de Paris (Fig. 5) serd muy importante, constituyendo
uno de los primeros ejemplos en los que se empled el arbotante. El
arbotante persigue la misma finalidad que el contrafuerte, pero en
este caso se tfrata de un elemento estructural en forma de medio
arco que se encargard de redireccionar el empuje lateral hacia un
soporte externo, en este caso a un conitrafuerte exento, liberando
asi al muro de estos empuijes. Liberado el muro, éste se permite ser
mds alto, mds esbelto y una mayor perforacion, o desmaterializa-
cién. Recordemos que ofra de las premisas del arte gbtico es la as-
piracién por conseguir una mayor altura en sus edificaciones.

Antes de comenzar con el enfoque de los grandes maestros de
la arquitectura, no debemos olvidar la importancia del contrafuerte
y el arbotante cdmo punto de partida de la modificacién de la relo-
cion forma-estructura.

Fig. 1: Estructura cldsica basada en materiales pétreos

Ictinos y Calicatres: El Partendn, Acropolis de Atenas,
Grecia, 447-432 a.C

Fig. 2 y 3: Método prueba y error

Ejemplo cldsico de una prueba de carga y Peter Rice
ensayando con su propio peso un cable rigidizador en los
grandes invernaderos de La Villette en Paris

ARBOTANTE

CONTRAFUERTE

Fig. 5: El arbotante desmaterializa el muro

Catedral de Notre Dame, Paris, Francia, 1163-1345



ENFOQUE DE LOS GRANDES MAESTROS DE LA ARQUITECTURA

DE LA VISION PARTICULAR A LA VISION GENERAL]

Fig. 6: Muros preexistentes y seccién de la copula

Seccién fransversal de la catedral de Santa Maria dei
Fiore realizada por Ludovico Cigoli a finales del siglo
XVI, y en el que se aprecia el disefio de doble pared de
Brunelleschi.

NERYADURA
PRINCIPAL

MERYADURA
SECUMDARLA,

Fig. 7: CUpula de doble pared con componentes
tramados para obviar la necesidad de contrafuertes
exteriores

Filippo Brunelleschi: CUpula de Santa Maria dei Fiore,
Florencia, Italia, 1420-1436

Fig. 8: CUpula de doble pared con componentes
tramados para obviar la necesidad de contrafuertes
exteriores

Filippo Brunelleschi: CUpula de Santa Maria dei Fiore,
Florencia, Italia, 1420-1436

S. XV-XVI:

Aungue el confrafuerte y el arbotante fuesen los primeros ele-
mentos que generaron un cambio en la relacion forma-estructura,
no fue hasta el Renacimiento, con la figura de FILIPPO BRUNELLESCHI
(1377-1446), cuando entre en escena el primer arquitecto que inno-
vé en esta relaciéon.

Brunelleschi fue el encargado de resolver un problema esfruc-
tural sin precedente alguno en la arquitectura, conflicto que en la
actuadlidad se le encargaria a un ingeniero y que nos muestra esas
similitudes entre el arquitecto e ingeniero. La cUpula de Santa Maria
dei Fiore (1420-1436) supuso el desafio de cubrir la catedral con una
cUpula de 42 metros de didmetro con unos muros preexistentes (Fig.
6), ya que el proyecto fue ideado por Arnolfo di Cambio. Se encon-
traba frente a un problema de ingenieria que debia de resolver con
una calidad arquitecténica y artistica acorde con la propia cate-
dral.

En esta obra, Brunelleschi, ided una cuUpula de doble pared en
la que “los componentes estaban tramados de tal manera que
obviara la necesidad de conftrafuertes exteriores, y las nerva-
duras (ocho principales y dieciséis secundarias), que confor-
man la estructura central (Fig. 7), distribuyen las cargas para que
las paredes y muros puedan soportarlas”'. A su vez, “el linternario



que Brunelleschi disend tiene la funcion estructural de sujetar las ner-
vaduras de la cUpula y es una pieza importante de la Iégica geomé-
trica formal de esta, subrayando el ascenso vertical’?.

El resultado fue una obra maestra de arquitectura e ingenieria,
de forma y estructura, de belleza y funcién, que domina la imagen
de la ciudad (Fig. 8) por su monumentalidad y expresividad estructu-
ral.

Esta prolifica relacién entre forma y estructura siguid patente en
la sociedad durante el siglo XVI. Prueba de ello es la aparicion, en el
panorama de la arquitectura, de Miguel Angel y Mimar Sinan.

MIGUEL ANGEL (1475-1564), al igual que Brunelleschi, fue el en-
cargado de resolver una gran cUpula (Fig. 9), en este caso la de San
Pedro (1546-1561), Roma. Miguel Angel resolvié la cUpula atando los
sillares con unas llaves de hierro, ya que sabia perfectamente que
los sillares serian incapaces de resistir por si solos las tracciones que se
generaban. Su efecto consistia en que al no apreciarse estas llaves
al interior y con la aparicién de los contrafuertes en la cara exterior,
observe desde donde observe, el espectador se podrd imaginar el
espesor que crea necesario para que los sillares aguantasen la cU-
pula sin venirse abagjo, es decir, mejord la resistencia de los sillares y
jugd con la percepcion visual.

MIMAR SINAN (1494-1588), arquitecto del Imperio otomano, basd
su arquitectura en el principio de que la estructura interior debia re-
flejarse en el exterior (Fig. 10y 11). Funcién y estructura son la piedra
angular de cualquiera de sus edificaciones, de manera que la es-
fructura se muestra como una unidad de componentes definitoria
del espacio, mds que como un simple elemento para soportar el
edificio. La Mezquita de SGleymaniye (1550-1557), en Estambul, es
un claro ejemplo de este lenguaje empleado por Sinan, qguedando
reflejada en el exterior cada una de las cUpulas interiores.

Con Brunelleschi, Miguel Angel y Sinan nos encontramos con un
periodo en el que la estructura corresponde con la forma del edifi-
cio. Funcién y estructura dominan el panorama, siendo la forma el
resultado. A su vez, utilizaron la estructura como un elemento que
marca el espacio y lo define, mds que como un simple elemento
para soportar el edificio. Las grandes cuUpulas, bévedas y columnas
dotaban a los espacios de una belleza, gracias al orden y ritmo que
se establece entre ellas. Por tanto, la estructura llega a convertirse
en algunos casos en el elemento mayor belleza de una edificacion.

Fig. 9: Miguel Angel se basé en el disefio de Brunelleschi
para resolver la copula

Seccién transversal de la CUpula de San Pedro, Roma,
Italia, 1558-1561

Fig. 10 y 11: El espacio interior corresponde con las geo-
metrias que se muestran al exterior

Mimar Sinan: Mezquita de Stleymaniye , Estambul,
Turquia, 1550-1557
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Fig. 12 y 13: Predominan las formas cldsicas pero la
estructura pierde presencia en su interior

Karl Friedrich Schinkel: Schauspielhaus (actualmente el
Konzerthaus), Berlin, Alemania, 1819-1821

Fig. 14: Ausencia de bévedas, solo aparece una gran
cupula en el espacio central

Karl Friedrich Schinkel: Altes Museum, Berlin, Alemania,
1823-1830

Fig. 15: Empleo de un lenguaje cldsico y monumental

Karl Friedrich Schinkel: Altes Museum, Berlin, Alemania,
1823-1830

S. XIX:

KARL FRIEDRICH SCHINKEL (1781-1841), ya en el siglo XIX, seguia
representando el pasado a fravés de su lenguaje y forma cldsicas
(Fig. 12). Funcion y estructura seguian definiendo el espacio, aunque
la estructura perderd ese gran peso visual que venia teniendo en sus
interiores (Fig. 13). Este aspecto serd el que le diferencie del pensa-
miento de los arquitectos mencionados anteriormente.

Schinkel realizd obras en las que sus caracteristicas exteriores nos
muestran fielmente su sistema estructural, sin embargo, en muchos
de sus interiores, la presencia estructural se va diluyendo a favor del
ornamento. Es curioso cémo, la ausencia de bdvedas (Fig. 14), hace
que la estructura pierda gran parte de su presencia en el espacio,
ya que en aquellos espacios, de su obra, en los que aparece la cu-
pula, la estructura se vuelve a dominar la estética del espacio.

Un buenos ejemplos de este lenguaje, empleado por Schinkel,
son el Neue Wache (1816-1818), el Schauspielhaus (1819-1821) y el
Altes Museum (1823-1830). En su vision exterior, muestra su lenguaje
clasico y monumentalidad (Fig. 15), sin embargo, en el interior mos-
frard dos tipos de lenguaje. El primero de ellos queda escenificado
en el espacio central del Altes Museum, en el que la cUpula y sopor-
tfes dominan el espacio. El segundo queda patente en los interiores
del Schauspielhaus, en los que la presencia de la esfructura se dilu-
ye. Podriamos decir que Schinkel comienza a liberar al interior de esa
presencia estructural tan potente, la estructura ya no tiene por qué
determinar la imagen interior.

El siguiente en indagar en la relacién entre forma y estructura
serd EUGENE-EMMANUEL VIOLLET-LE-DUC (1814-1879). Su gran impor-
tancia e influencia en arquitectos posteriores proviene mds de su
obra escrita, que recoge proyectos que no llevd a cabo, que de las
edificaciones en las que intervino.

Los dos volumenes de Entretiens sur I'architecture (1853-1868) fue-
ron de obligada lectura en el siglo XIX y el arquitecto Frank Lloyd
Wright lo calificé como “el Unico libro de arquitectura sensato del
mundo™?. En ellos exhibid una légica estructural un tanto contorsio-
nada, en la que soportes metdlicos aguantan bévedas y cUpulas de
ladrillo (Fig. 16). Aplica los nuevos materiales segun sus prestaciones
estructurales.

El lenguaje empleado por Viollet-le-Duc surge de la unién de su
conocimiento sobre la evolucion histérica de las formas y su interés
por la naturaleza. Todo ese conocimiento sobre las formas lo adqui-
rié gracias a las restauraciones que realizé en la iglesia de la Made-
leine de Vézelay (1840) y, sobre todo, en la catedral de Notre Dame
(1844), en Paris. A su vez, ese interés por la naturaleza no solo que-
da patente en sus disenos estructurales resumidos en Enfretiens sur
I"architecture, ya que pasd gran parte de sus Ultimos ahos de vida
admirando y estudiando la logica la estructura y la l6gica formativa
de las cordilleras del Mont Blanc (Fig.17).
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Viollet-le-Duc infrodujo, por tanto, el concepfo de que la natu-
raleza, juega un papel muy importante en la légica estructural, y
como consecuencia, en la arquitectura. Este concepto serd muy
importante para ingenieros y arquitectos, que encontrardn en ello la
base para crear su propio y novedoso lenguagje.

Unos cincuenta anos después, GUSTAVE EIFFEL (1832-1923), un in-
geniero, fue capaz de aportar un concepto muy importante para
esta relacién entre forma y estructura. La estructura debe expresar
sus propiedades resistentes, de esta manera adquiere una belleza y
naturalidad propia que favorece al proyecto arquitecténico.

El mensaje fue muy importante por el momento en el que se pro-
dujo, ya gue con la aparicién de nuevos materiales, la arquitectura
avanzaba hacia formas y tipologias totalmente diferentes a las con-
cebidas hasta ahora. Las estructuras de fundicién son un claro ejem-
plo de ello, su lenguaje no ha de basarse en reproducir las formas
cldsicas con este nuevo material. En el pasado, la piedra obtuvo su
modo de expresarse a fravés de su comportamiento resistente, por
ello se utilizan arcos y bdvedas, por lo que... 3qué tipo de lenguaje
debe adoptar la fundicidén?2

Eiffel, con la Torre Eiffel (1887-1889), nos recordd el lenguaje que
ha de emplearse en cualquier estructura y nos mostré cémo una
gran estructura metdlica puede expresar belleza, para no conver-
tirse en un simple amasijo de hierros. Esto lo consiguid expresando
las capacidades resistentes a través de las formas que el cdiculo le
ofrecia, por lo que la légica estructural adquiere un papel principal
(Fig. 19).

Por todo lo descrito anteriormente, podemos concluir este siglo
XIX, afirmando que la légica estructural planteada por Viollet-le-Duc
sigue patente, aunque en éste caso, Eiffel haga alusién al cdiculo en
vez de ala naturaleza, algo que él mismo expresd en una entrevista
concedida a Paul Bourde de Le Temps:

“...la torre tendrd su belleza propia. ;Porque nosotros somos
ingenieros, creen ustedes que la belleza no nos preocupa en nues-
tras construcciones y que incluso al mismo tiempo que hacemos
algo sdlido y perdurable no nos esforzamos por hacerlo elegante?
sEs que las auténticas condiciones de la fuerza no son siempre
compatibles con las condiciones secretas de la armonia? El primer
principio de la estética arquitectdénica es que las lineas esenciales
de un monumento estén determinadas por la perfecta adecua-
cion a su destino. [...] jPues bien! Pretendo que las curvas de los
cuatro pilares de la torre del monumento tales como el cdiculo las
ha determinado, sean los que partiendo de un enorme e inusitada
distancia entre ellos, vayan alzdndose hasta la cima. Dardn una
gran impresion de fuerza y belleza”.

Extracto de la respuesta de Gustave Eiffel a los artistas, Le Monde
1887.
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Fig. 16: Soportes metdlicos soportan cipulas de piedra

Viollet-le-Duc: Ldmina de Entretiens sur I'architecture, 1868

Fig. 17: Estudio de las cordilleras del Mont Blanc

Viollet-le-Duc: Blaitiere de la Vallée Blanche, Mont Blanc,
1874

Fig. 18: El nuevo lengudje estructural

Gustave Eiffel: Torre Eiffel, Paris, Francia, 1887-1889



Fig. 19 y 20: Maqueta y vista invertida, forma y estructura
dependian intimamente la una de la otra. En ellas se
aprecian las catenarias de arcos y bévedas

Antoni Gaudi: Capilla de la Colonia Guell, Maqueta de
trabajo y perspectiva, 1908-1915

Fig. 21: Al llegar a cierta altura los pilares se ramifican
para recoger todos los empujes sin la necesidad de
contrafuertes o arborantes

Antoni Gaudi: La Sagrada Familia, Barcelona, Espaia,
1882-...

Fig. 22: Las fachadas se desmaterializan permitiendo la
apertura de un gran nomero de huecos

Auguste Perret: Notre-Dame du Raincy, Le Raincy,
Francia, 1922-1924

S. XX:

Hasta ahora la estructura y forma dependian intimamente la una
de la otra, algo que continuard siendo asi a comienzos del siglo XX.
ANTONI GAUDI (1852-1926), se dedicd a incorporar complejas geo-
metrias, entre las que destacan los arcos de catenaria, paraboloides
hiperbdlicos e hiperboloides de revolucién. Gracias a ellos, entre los
anos 1904 y 1914, Gaudi consolidd este concepto en el que la forma
y estructura dependian infimamente la una de la otra (Fig. 19 y 20).
Gaudi es considerado un gran arquitecto no solo por la originalidad
de sus formas, sino tfambién por la audacia de sus estructuras.

Con Gaudi una cosa no excluye a las otras, sus edificaciones
surgen de la armonia de un todo, un todo en el que esas formas
basadas en la naturaleza, formas resistentes, no dejan diferenciar
claramente la estructura portante de aquello que no lo es.

“Mis ideas son de una légica indiscutible; lo Unico que me hace
dudar es que no hayan sido aplicadas anteriormente.”

Antoni Gaudi.

La relacién que se produce entre la estructura y la forma, con
Gaudi, surge de su afdn porir mds alld de las estructuras ojivales (Fig.
21) enlas que el empuje horizontal era compensado por los contro-
fuertes exteriores o por arbotantes, a los que calificaba de “"mule-
tas”. Es curioso que el contrafuerte, que supone el primer elemento
en variar esta relaciéon, sea el que le llevd, a través de su eliminacion,
a generar estas estructuras.

Por todo lo descrito, afirmamos que Gaudi continud el camino ini-
ciado por Viollet-le-Duc, la naturaleza y l6gica estructural dominan
el proyecto de arquitectura. De esta manera, se olvidan las formas
de las estructuras cldsicas, para dar paso a unas nuevas basadas en
el conocimiento de los materiales y en la naturaleza. A su vez, puede
ser considerado como el primer y Ultimo arquitecto que explotd esta
relacién hasta unos limites inimaginables. En su arquitectura, forma'y
estructura son una.

AUGUSTE PERRET (1874-1954) fue el primero en separar el cerra-
miento de la estructura, lo que conllevaria que la estructura y forma
no dependiesen tan infimamente la una de la otra. Perret consiguid
liberar a las fachadas de su funcidn resistente gracias a las estructu-
ras de hormigén armado que planted. De esta manera, esa libera-
cion estructural de los interiores de Schinkel, se aplica en este caso
al cerramiento.

La catedral de Nofre Dame du Raincy (1922-1924) es un claro
ejemplo de su lenguagje, en ella consigue la desmaterializacion de
las fachadas. Al perder las fachadas su funcion resistente, éstas per-
miten la apertura de una gran canfidad de huecos (Fig. 22), y por
tanto, la inclusion de una gran cantidad de luz. El ofro punto inte-
resante fue su capacidad para, a través del el hormigdn armado,
dotar a la estructura de expresividad. Sin el hormigdén armado no
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hubiera sido posible alcanzar la esbeltez necesaria para transmitir
liviandad (Fig. 23), dando la sensacién de recibir un menor esfuerzo
que en las catedrales anteriores. Al mismo tiempo, el hecho de dejar
el hormigdn visto ayuda a que percibamos esa expresividad estruc-
tural, la escasez de ornamento permite que la vista se centre en la
arquitectura, y en este caso en la estructura (Fig. 24).

Con la separacion de estructura y cerramiento, la fachada pasa
a ser un simple cerramiento, cuya Unica funcidn estructural es la de
soportar su propio peso. Si llevamos este concepto al exiremo, la
forma no tendria por qué depender de la estructura. Este concepto
supone el punto crucial en la futura evolucién de esta relacion.

Charles Edouard Jeanneret (1887-1965), mundiaimente conoci-
do como LE CORBUSIER, fuvo como mentor a Perret y contfinuard con
esta tendencia de separacién entre forma y estructura. Perret, y su
racionalismo estructural, influyeron en la primera parte de su carrera,
ya que mds adelante, en la obra de Le Corbusier, aungue no oculta
la estructura, esta pasa a un segundo plano en favor del diseno (Fig.
25).

Fig. 23: La estructura de hormigén armado libera las
fachadas expresando al mismo tiempo su esbeltez y
liviandad en comparacién con las catedrales anteriores.
Al mismo tiempo una gran cantidad de iluminacién natu-
ralinunda el espacio.

Auguste Perret: Notre-Dame du Raincy, Le Raincy, Fran-
cia, 1922-1924

Fig. 24: La escasez de ornamento, dejando el hormigén
visto, nos permite percibir perfectamente la expresividad
de su estructura

Auguste Perret: Notre-Dame du Raincy, Le Raincy,
Francia, 1922-1924

Fig. 25: Claro ejemplo de los <<Cinco puntos para una
nueva arquitectura>>

Le Corbusier: Villa Savoye, Poissy, Paris, Francia, 1929



Fig. 26: La forma del edificio viene determinada por la
estructura

Le Corbusier: Proyectos casas Dom-Ino, 1915

Fig. 27: Busqueda de la libertad de composicién a través
de la separacién de forma y estructura

Le Corbusier: <<Cinco puntos para una nueva
arquitectura>>, 1926

Aungue la estructura pase a un segundo plano, Le Corbusier no
olvida que dependen la una de la ofra. El sistema planteado en las
casas Dom-Ino (Fig. 26), basado en el “racionalismo esfructural”,
desprende ésta idea de que la forma de un edificio venia determi-
nada por la estructura.

La arquitectura de Le Corbusier (Fig. 27), que parte de un con-
cepto estructural, quedd resumida en sus <<Cinco puntos para una
nueva arquitectura>>(1926): pilotis para elevar el edificio sobre el
suelo; planta libre gracias a que las cargas descargan sobre los pi-
lares, permitiendo una distribucion libre; fachada libre, separa la es-
tructura del plano de fachada para permitir cualquier composicion;
fenétre en longeur, ventanas longitudinales a lo largo de toda la fo-
chada; y por Ultimo, jardin en la cubierta para compensar el terreno
ocupado por el edificio. Aunque estos puntos se basaron en la rela-
cion del edificio con la estructura, se acabaron convirtiendo en un
conjunto de normas estilisticas.
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LUDWING MIES VAN DER ROHE (1886-1969), el arquitecto del or-
deny el silencio, conjugd en sus obras expresion, funcidn, materiales
y estructura (Fig. 28). En su obra no hay lugar para prejuicios, ningun
punto de los cuatro descritos anteriormente sobresale sobre el otro,
todos son importantes e imprescindibles.

Aunque, Mies y Le Corbusier, fueran coetdneos y predicaran la
arquitectura moderna, sus obras son muy diferentes. Mientras el se-
gundo partié de la estructura para acabar centrdndose en la forma
y el diseno, Mies fue mdas alld. Su arquitectura se basd en obviar la
forma para centrarse en ofros aspectos que realmente eran impor-
tantes para él, situdndose en las antipodas del formalismo.

“La forma no es el objetivo de nuestro trabajo, sino el resultado”
Mies van der Rohe

Si observamos dos de sus obras mds conocidas, el Pabelldn
Alemdn de Barcelona (1929) y la National Gallery de Berlin (1968),
queda patente esta afirmacion. Con estos principios, consiguié una
arquitectura con formas solemnes y logica estructural (Fig. 29), una
arquitectura en la que cada uno de los elementos se encuentra en
total armonia con el resto, generando asi una arquitectura atempo-
ral, sin ornamento, sin modas.

“Menos es mds”

Mies van der Rohe

Dentro de esta época en la que aparecen muchos de los gran-
des referentes de la arquitectura actual, aparece también PIER LUI-
Gl NERVI (1891-1979), un ingeniero con un aura especial, que cred
estructuras de una gran belleza. En su obra, esa belleza estructural
proviene, al igual que con Eiffel, de la naturalidad a la hora de ex-
presar sus propiedades resistentes. En sus estructuras, las formas ex-
presardn las tensiones que ésta recibe.

Nervi, considerado como el primer ingeniero que adquirié una
identidad internacional como técnico-artista, indagd en el campo
de las formas tridimensionales del hormigdn armado, lo que propicié
un incremento en las posibilidades en esta relacion entre forma y
estructura. Siempre defendié la forma adecuada. Esta visualizacion
de formas tridimensionales en concordancia con la capacidad es-
fructural queda muy patente en sus proyectos (Fig. 30).

El atractivo de sus estructuras y formas proviene de la sinceridad
estructural. Los puntos con mayor canto serdn aquellos con mayor
esfuerzo y viceversa (Fig. 31). Esta sinceridad estructural queda muy
clara en el Estadio Municipal de Florencia (1932), aunque también
en ofras de sus obras como: los Hangares de Ovrieto, Orbetello y
Torre del Lago Puccini (1939-1942), el Aimacén Gatti (1951) y en el
Palazzetto dello Sport (1957).

Fig. 28: La forma como resultado de un conjunto de
factores

Mies van der Rohe: Pabellén Alemdn, Barcelona,
Espana, 1929

N T %
Fig. 29: Menos es mds, sin ornamento, sin modas

Mies van der Rohe: Neue Nationalgalerie, Berlin,
Alemania, 1962-1968

Fig. 30: La estructura expresa su forma a través de su
funcionamiento

Pier Luigi Nervi: Gatti Wool Factory, Roma, Italia, 1951

Fig. 31: Estructura fungiforme en la que vuelve a expresar
las necesidades resistentes

Pier Luigi Nervi: Palazzo del Lavoro, Turin, Italia, 1959-1968



Fig. 32 y 33: La estructura se adueia de la expresividad
del espacio convirtiendose en el elemento
principal de la estancia

Frank Lloyd Wright: Edificio oficinas Johnson Wax, Racine,
EEUU, 1939

Fig. 34: La estructura de la planta superior se desmate-
rializa gracias a los elementos verticales para la fijaciéon
del vidrio

Jean Prouvé: Casa del Pueblo, Clichy, Francia, 1936-1939

Plabes i B e iy

e

= [7 P S
s

ﬁ; fipndt [

i o™

Fig. 35: Boceto realizado por Prouvé para explicar la
estructura en espina central

Jean Prouvé: Pump room of Cachat spring, Evian, Francia,

1956

Pocos anos después de que Le Corbusier, Mies y Nervi interactua-
sen con diferentes conceptos respecto a la relacién entre forma vy
estructura, aparece FRANK LLOYD WRIGHT (1867-1959). Al igual que
Mies, trabagjé teniendo en cuenta diferentes factores como forma,
estructura, materiales y luz. En esta relacion, cada factor serd impor-
tante, ninguno de ellos se impondrd sobre el resto.

Un claro ejemplo de expresividad estructural es el edificio John-
son Wax (1939). En él, Wright, cred una obra maestra en la que al
contrario que en la arquitectura de Gaudi, en la que no se diferen-
cian los elementos portantes, nos muestra como la estructura puede
ser el elemento de mayor expresividad de un proyecto (Fig. 32 y 33).
Un espacio fabuloso en el que aparece ésta singular estructura, que
al entrar en contacto con la luz, adquiere una ligereza inusual. Los
empleados trabajaban en una estancia que parecia un bosque (de
columnas) en el que la luz se filtraba a fravés de las hojas (las clara-
boyas). Wright cred un espacio de culto para un ritual diario.

Por su parte, JEAN PROUVE (1901-1984), realizé edificaciones que
no mostraban la estructura al exterior, sino que Mmds bien parecia
desmaterializarse al exterior y mostrarse fielmente en el interior. En la
Casa del Pueblo de Clichy(1939), en colaboracion con los arquitec-
tos Eugéne Beaudouin y Marcel Lods, la estructura se desmaterializa
al exterior gracias alos elementos verticales de fijacién del vidrio que
gracias a su famano quedan enrasados con la estructura de mao-
nera que cuesta distinguir la estructura portante (Fig. 34). Gracias a
esto consigue un gran contraste con la planta inferior que es mucho
mds maciza y que aumenta esa sensacién de liviandad de la planta
superior.

A lo largo de su carrera, la relacion entre la estructura y la forma
continud evolucionando por el camino de la liberacion estructural
tanto de la planta como de la fachada marcados por Le Corbusier.
Prouvé cred “esqueletos” bdsicos. A este armazdn estructural fijard
la cubierta, para asi liberar las fachadas, las cuales resuelve con mu-
ros cortina susceptibles de ser flexibles, moviles, sélidos o translcidos
(Fig. 35). Buen ejemplo de ello son la Casa Tropical (1951) y el Cuarto
de Bombas de Evian (1982), que surge de la colaboraciéon con el ar-
quitecto Maurice Novarina. En ambas crea una estructura en forma
de espina central dejando asi las fachadas libres de estructura.

Ya en la segunda mitad del siglo XX, OSCAR NIEMEYER (1907-
2012) explord sin cesar las posibilidades formales y estructurales del
hormigdn armado en busca de lo que el llama “la arquitectura del
espectdculo, la libertad pldstica y la inventiva” (Fig. 36). El mismo
describid su arquitectura como: “Mi trabajo no se trata de la forma
que sigue a la funcién, sino de la forma que sigue a la belleza o, to-
davia mejor, de la forma que sigue a lo femenino™.



Niemeyer encontrd en la curva la herramienta expresiva perfec-
ta para su arquitectura. La curva estd asociada con lo blando vy la
fragilidad, cuando no es necesariamente asi. Una curva solo es fragil
cuando no estd bien disenada (Fig. 37). Por lo que gracias a ella se
pudo conseguir esa libertad pldstica. Sus edificaciones representan
la plasticidad formal que tanto ansiaba. Plasticidad que se comenzé
a expresar en el proyecto para el Paldcio do Planalto (1958-1960)
y que llegd a su mdaximo esplendor con obras como el Museo de
Arte Contempordneo de Niterol (1991-1996) o el Museo Oscar Nie-
meyer(2002).

Sihemos de describir la relacion que Niemeyer establece entre la
forma vy la estructura, la forma sale totalmente victoriosa, quedando
la estructura en segundo plano. La curva y el hormigdn armado son
los elementos que se repiten a lo largo de su carrera.

En una direccion opuesta trabajé EERO SAARINEN (1910-1961),
que se caracterizd experimentar con la capacidad tensional de los
materiales, por otorgar un papel principal a la estructura en sus edi-
ficios, presentdndose la estructura como el elemento visual mds po-
tente de la gran mayoria de sus proyectos (Fig. 38).

Un claro ejemplo de esta visidbn, que otorga Saarinen al proble-
ma, es la Terminal TWA del aeropuerto John F. Kennedy (1956-1962).
En ella una potente estructura de cubierta libera el interior, en el
que las formas curvilineas dominan el espacio. De esta manera, la
estructura libera el espacio (Fig. 39). Si Niemeyer innovd con las for-
mas, Saarinen innovd con las estructuras, aungque en ambos casos el
resultado es igual de expresivo y pldstico.

Fig. 36: La forma no sigue a la funcién, sino que sigue a
la belleza

Oscar Niemeyer: Museo de Arte Contempordneo, Niteroi,
Brasil, 1991-1996

Fig. 37: La plasticidad de Niemeyer comenzé a mostrarse
desde sus primeras obras

Oscar Niemeyer: Paldcio do Planalto, Brasilia, Brasil,
1958-1960

Fig. 38: Potente estructura de cubierta que otorga un
papel principal a la estructura

Eero Saarinen: Terminal TWA del aeropuerto John F.
Kennedy, New York, EEUU,1956-1962

Fig. 39: El interior lo resuelve con formas curvilineas

Eero Saarinen: Terminal TWA del aeropuerto John F.
Kennedy, New York, EEUU,1956-1962
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Mientras Niemeyer y Saarinen experimentaban con la forma o es-
fructura, en el ano 1963, SIGURD LEWERENTZ (1885-1975) construye la
Iglesia de San Pedro en Klippan. Lewerentz persigue la relacién entre
forma y estructura como respuesta a una serie de condicionantes,
relacién que plantearon previamente Mies y Wright.

La iglesia se muestra al exterior como una edificacion sin apenas
aberturas construida con fébrica de ladrillo estructural (Fig. 40), en
la que su interior nos transmite silencio, paz y serenidad, gracias al

Fig. 40: Imagen exterior en la que se observan las control de la iluminacién. Lewerentz remata el espacio interior co-
bévedas de cubierta . i .

locando un pilar metdlico, en forma de T, en el espacio central que
Sigurd Lewereniz: Iglesia de San Pedro, Klippan, serd el encargado de recibir todas las cargas ce la cubierta abo-

Dinamarca, 1962-1966 K X i
vedada (Fig. 41). El espacio queda definido con la estructura que

se convierte en el elemento principal del proyecto, al igual que ya
hiciera Wright en el edificio Johnson Wax (1939). La estructura, nada
expresiva en su cara exterior, se muestra al interior como el Unico ele-
mento expresivo de la sala, aumentando asi la sensacién de vacio y
franquilidad. A su vez, la oscuridad junto con los fonos marrones de
los materiales, ladrillo y acero, favorecen este sentimiento.

Aligual que Lewerentz, LOUIS I. KAHN (1901-1974) continud con la
tendencia que establecia la relacién entre forma y estructura como
respuesta a una serie de factores. Una de las constantes a lo largo
de su carrera fue la perfeccion estructural y el cardcter del mate-
rial. Kahn, que en un principio utilizé estructuras de acero ligero, tras
estudiar obras de la Antigledad quedd fascinado por la cualidad
eterna de la construccion pesada y de los espacios delimitados por
macizas mamposterias. A partir de este momento, su obra se centra-
rd en la bUsqueda de esta cualidad eterna mostrando el modo en
el que el edificio habia sido erigido.

Fig. 41: La estructura central se aduena de la expresividad
del espacio

Sigurd Lewerentz: Iglesia de San Pedro, Klippan,
Dinamarca, 1962-1966

Fig. 42: La boveda esta partida por la mitad para dejar
que la luz penetre en el espacio interior

Louis Kahn: Museo de Arte Kimbell, Fort Worth, EEUU,
1966-1972




Por todo lo anterior, la expresividad de sus estructuras se basard
en la pesadez, en lo eterno de las consfrucciones macizas. En estas
construcciones pesadas resueltas a través de estructuras murarias,
la luz jugard un papel crucial, creando efectos de luz y sombras que
dotan de profundidad y un ambiente especial a cada uno de sus
espacios (Fig. 43).

En el Museo de Arte Kimbell de Forth Worth (1972), Kahn, cre6
un espacio formado por una serie de formas abovedadas partidas
por la mitad para dejar pasar la luz. Se trata de un claro ejemplo
de cémo trabaqjoé la relacién entre estructura e iluminacion. La ilu-
minacion natural o artificial que reciben los elementos estructurales
nos permiten su perfecta articulacion con el resto de elementos de
la sala. La estructura es una herramienta mds en el diseno de este
espacio.

Unos anos mds tarde de que Saarinen mostrara su forma de
frabajar en la Terminal TWA del aeropuerto John F. Kennedy (1956-
1962), RENZO PIANO (nacido en 1937) y RICHARD ROGERS (nacido
en 1933) construyen el Centro Georges Pompidou (1977) con el que
mostraron ciertas similiftudes con su manera de trabaijar, la estructura
se convierte en el elemento visual mds potente del edificio. En el
caso de Piano y Rogers la estructura no se convierte en una gran
cdscara que cubre el edificio, sino que constituye el propio edificio.
La edificacién muestra con total sinceridad hasta en el mds minimo
detalle, guedando claro el funcionamiento del edificio con un ligero
vistazo.

La potente imagen de la estructura que se manifiesta en el ex-
terior, en el interior parece desaparecer, confundirse (Fig. 44 y 45).
En el interior del edificio, las intfalaciones adquieren ese peso visual,
desplazando a la estructura a un segundo plano. Todas las instalo-
ciones se dejan a la vista, ademds se pintan con colores que llaman
la atencidn, las cuales desvian la atencién de la estructura.

En el proyecto, la forma y estructura podrian haberse liberado
la una de la otra, pero no lo hacen. Su relacién convierte al Centro
George Pompidou en una edificacién el la que tanto el disefio es-
tructural como artistico obtuvieron la misma importancia.

Para terminar con esta relacion de arquitectos e ingenieros, me
gustaria nombrar también a FRANK GEHRY (nacido en 1929), el cuall
optd por la linea de la expresividad formal y no estructural. Podria-
mos decir que sigue la linea de sucesibn marcada por Niemeyer,
dando un paso mds a favor de la expresividad formal.

Sus edificaciones retorcidas con formas totalmente pldsticas y ex-
presivas, mds propias de las esculturas, ocultan el lenguaje estructu-
ral. En su arquitectura podriamos hablar de deconstructivismo, cuyo
objetivo es liberar a la arquitectura de su disciplina tecnolégica. Ob-
viando asi las reglas de la arquitectura moderna como «la forma
sigue a la funcidny, «la pureza de la forman y la «verdad de los mate-
rialesy.

Fig. 43: Luz y estructura

Louis Kahn en la Yale University Art Gallery, New Ha-
ven,1951-1953

Fig. 44 y 45: Expresividad estructural potente en el exterior
pierde su presencia al interior en favor de las intalaciones

Renzo Piano y Richard Rogers : Centro Georges
Pompidou, Paris, Francia, 1977
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Fig. 46: Formas pldsticas que ha de perforar para ade-
cuarlas a su uso

Frank O. Gehry: Lou Ruvo Center for Brain Health ,Las
Vegas, EEUU, 2007-2010

Fig. 47: El edificio parece una escultura de grandes
dimensiones

Frank O. Gehry: Auditorio Walt Disney, Los Angeles, EEUU,
1987-2003

“Siempre me gustan mds los artistas que los arquitectos. La dife-
rencia fundamental se cifra en el modo en que hacemos las cosas.
Como arquitecto, puedo hacer formas maravillosas, pero luego tie-
nes que perforarlas en funcién de su uso interno” (Fig. 46)

Frank O. Gehry.

La relacién entre forma y estructura en la arquitectura de Gehry
la podriamos calificar como inexistente, ya que la estructura queda
reducida a algo que se solucionard tras diseiar las formas. Auditorio
Walt Disney (1987-2003), en Los Angeles, es prueba de ello, da la sen-
sacién de ser una escultura de gran tamano que posteriormente se
adecuard para el uso que se requiera. Su forma, al mismo tiempo, no
parece provenir de la imposicidén de ningun otro factor que no sea el
atractivo (Fig. 47).

EVOLUCION DE LA RELACION ENTRE FORMA Y ESTRUCTURA :

Para concluir haremos un pequeno resumen para intentar recoger
todas las ideas mencionadas y conectarlas. Para ello, comenzare-
mos en el siglo XV y XVI con Brunelleschi, Miguel Angel y Sinan, con
ellos la estructura definia tanto el espacio interior como exterior y la
forma era consecuencia de ella, pero la relacion entre forma y es-
fructura no se quedd ahi, y aungue la forma continuase dependien-
do de la esfructura, ésta fue liberdndose poco a poco.

Con Schinkel, ya en el siglo XIX, se comenzaron a sentar los ci-
mientos de esta liberacion. Gracias a la eliminacion de un elemento,
tan potente, como las bévedas, liberd alinterior de sus edificaciones
de esa presencia de la estructura tan potente en el interior. Tras él,
a finales del siglo XIX y principios de siglo XX, se abrieron dos tenden-
cias, una de ellas en la que la estructura y forma eran una, repre-
sentada por Eiffel y Gaudi; y otra en la que la forma se libera de la
estructura, gracias a la separaciéon entfre estructura y cerramiento
planteada por Perret.

Antes de adentraros en la arquitectura moderna, me gustaria
aclarar que se caracterizd por tener hasta tres tendencias diferentes,



gue a su vez irdn evolucionando hacia uno u otro sentido en funcion
de las ideologias que tenian los arquitectos.

La primera de estas tendencias, aquella en la que la estructura
adquiere un papel dominante, seguird los pasos marcados por Eiffel
y Gaudi. En ella se plantea la relacién entre forma y estructura como
una respuesta a las formas resistentes de la estructura. Las formas
provenian de la sinceridad estructural, de sus formas resistentes. En
este grupo, en el que primard la estructura aparecerd Nervi con sus
estructuras totalmente expresivas que muestran su forma de traba-
jo a fravés de sus formas. Con el paso de los anos esta tendencia
ird evolucionando para dar paso a otras dos, una representada por
Saarinen, que utiliza formas pldsticas en sus estructuras; y la ofra que-
da representada por Piano y Rogers, en los que las formas son mu-
cho mas rigidas.

Sila primera de las tendencias provenia de Eiffel y Gaudi, adqui-
riendo la estructura un papel principal, las dos siguientes tendencias
encuentran su razon de ser en los ideales propuestos por Perret. En
ellos, la forma y estructura son capaces de liberarse, por lo que la
importancia de la estructura puede diluirse.

Dicho todo esto, la segunda de las tendencias tiene como maxi-
mo exponente a Le Corbusier, alumno de Perret. Con él, la forma se
libera de la estructura tanto en la fachada como en la planta para
dar lugar a una composicion libre. En esta composicion libre primard
el diseno pero no sin olvidar la estructura. En este mismo sentido se
mostré Prouvé con sus esqueletos bdsicos que liberaban a la forma.
Sin embargo, este empeno por priorizar el diseno, con formas donde
proliferan las curvas, llevd a que la evolucidon continuase decantdn-
dose hacia él. Niemeyer, al que podemos situar en un punto inter-
medio entre lo que fue y en lo que se convertird, priorizd la forma y
la plasticidad, apoydndose en el hormigdn armado. El resultado de
esta tendencia “formalista” se lleva al extremo con Gehry, en el que
la forma lo es todo y la Iégica estructural no tiene cabida.

Por Ultimo, aparece la tercera tendencia. En ella se mantiene ese
concepto de liberacidn, pero se plantea la relacion entre la forma
y estructura como una respuesta a una serie de factores mds alld
de estos dos, como el material, la luz, la funcién, el lugar, etc.; y no
como una respuesta a favor del disefio. Su arquitectura se basard en
una idea de estética directaq, sin decoracion y con mds rigor geomé-
frico que en la segunda tendencia. A favor de esta tendencia traba-
jaron arquitectos como Mies, Wright, Lewerentz y Kahn.

En la actualidad continta esta lucha de tendencias, dando lugar
a arquitecturas totalmente dispares. Parece que cada uno intenta
imponer una idea de arquitectura, idea que serd lo mds diferente y
llamativa posible. Aungue seria incapaz de calificar una arquitectu-
ra como ineficaz o ilbgica, me muestro mds partidario de la cordura
en la arquitectura. Una arquitectura en la que cada uno de los as-
pectos que influyen en ella vayan de la mano y no se sobrepongan
el uno sobre el ofro, ya que cuando las cosas se llevan al extremo se
convierten en modas. Sin embargo, la arquitectura serena como la
de Frank Lloyd Wright o Mies van der Rohe es atemporal.
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Fig. 59
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DE LA VISION PARTICULAR A LA VISION GENERAL

EL ARQUITECTO Y EL INGENIERO

En la actualidad, no podemos abordar un tema como la estruc-
tura sin tener en cuenta al ingeniero, ya que en la actualidad pare-
ce ser su competencia y no la del arquitecto. En el pasado, no exis-
tia distincién entre arquitectura e ingenieria, la figura del arquitecto
englobaba la del ingeniero y viceversa. Antes del siglo XV, cualquier
persona con cultura y sabiduria, desde un médico hasta un monar-
ca, eran los encargados de abordar las tareas del arquitecto. Serd
a partir del siglo XV, cuando se afiance la posicion del arquitecto.
Posteriormente, ya en el siglo XIX, surgird la distincidon entre ingeniero
y arquitecto. Esta disgregaciéon surgid de la separaciéon de oficios,
que se debe a la especializacion.

Esa especializacion sigue vigente, por lo que de la figura del ar-
quitecto han surgido diferentes oficios en forma de ingenierias. Ofi-
cios que tienden a distanciarse cada vez mds de la arquitectura,
volviéndose mds técnicos. Queda claro, pues, que esa distincion
existe pero... 3qué papel juega cada uno?

Con el anterior apartado, sobre los grandes maestros de la ar-
quitectura, nos queda claro que un arquitecto ha de indagar sobre
todo tipo de factores que influirdn en su obra, entre ellos la estructu-
ra. Su funcién serd la de aglomerar todos los factores de los que dis-
ponga para hallar la solucién al problema que se le plantea, como
si de un matemdtico se tratase.

La posicidon del ingeniero estructural es también compleja, ya
que en un principio, se muestra, como una liberacidon de uno de
los factores que influyen en la decision del arquitecto. Por tanto, si
trabaja con uno de estos factores, deberia recibir la condicién de
arquitecto, pero en la actualidad se le llama ingeniero. Esto hace
que la légica estructural quede, en muchos casos, en un segundo
plano, llegando a considerarse como un simple proceso de cdliculo,
una comprobacién, y no como el conocimiento de las funciones
estructurales.

Esta liberacion supuso que muchos arquitectos olvidasen, a su
vez, su condicién de ingenieros, lo que les llevd a centfrarse cada
vez mds en cuestiones de disefo, baséndose en malinterpretar afir-
maciones como “Sybil Moholy-Nagy, quien tuvo tiempo para ense-
Aar historia de la arquitectura después de salir de Bauhaus, dijo que
cualquier loco podria disefar la mitad de un edificio pero solo un
reflexivo arquitecto sabria como doblar la esquina y fundir la tierra
con el cielo”. Estd claro que sdlo un arquitecto es capaz de eso,
pero olvidan que, por definicién, un ingeniero es un arquitecto.

Otro aspecto que quizds haya influido en esta distincidn entre ar-
quitectos e ingenieros, es la mentalidad conservadora que parece
imponerse entre los segundos. Esta mentalidad conservadora, bien
representada en un ingeniero como Peter Rice, afrmando que “no-
sotros en Paris podiamos tener muchas ideas y tratar de demostrar
que funcionarian a la perfeccién. Pero en ingenieria de estructuras
no existe el derecho a equivocarse. Cuando se innova, como lo es-
tdbamos haciendo al emplear acero fundido (Fig. 1y 2), es esencial
poder apoyarse en andlisis precisos de gentes altamente cualifica-
das..."?. Quizds este aspecto sea el que lleve a muchos ingenieros a

Fig. 1y 2: Primeras piezas de acero fundido realizadas por
Peter Rice

Renzo Piano y Richard Rogers : Centro Georges
Pompidou, Paris, Francia, 1977

27



28

Fig. 4: Ove Arup durante la construccion de la Catedral de
Coventry, donde trabajé como asesor

Basil Spence: Catedral de Coventry, Reino Unido,
1951-1962

Fig. 3: Proceso de obra de la Opera de Sidney, en la que
participaron Ove Arup y Peter Rice

J6rmn Utzon : Opera de Sidney, Australia, 1956-1973

rechazar todo aquello que no comprendan, generando asi ofra di-
ferencia respecto al arquitecto, innovador por definicion, siempre
buscando su propio camino.

DE OVE ARUP A PETER RICE:

Para infentar comprender mejor a los ingenieros, realizaremos
una breve investigacién sobre Ove Arup (1895-1988) y Peter Rice
(1935-1992), maestro y alumno. Ambos fueron ingenieros, ingenieros
que parecianir en una linea diferente al resto. Arup fundé la que hoy
en dia es una firma global de consultores, ingenieros y disenadores
que ofrece una amplia gama de servicios profesionales a clientes en
todo el mundo. Esto lo consiguié gracias a no seguir el camino esta-
blecido e intentar aportar algo mds a la ingenieria. Rice, ingeniero
civil que trabajé en el grupo de Estructuras 3 en Ove Arup y Asocia-
dos, consideré a Arup su padre en ingenieria.

OVE ARUP, que reflexiond sobre el dilema existente entre arqui-
tecto e ingeniero, serd el precursor de la creaciéon de una nueva
raza de ingenieros. A partir de la década de 1920 empezd a argu-
mentar que la educacién bdsica y la praxis de arquitectos e inge-
nieros deberian ser remodeladas totalmente. Proponia que los arqui-
tectos adquiriesen una formacién de ingenieria previa al estudio de
su correspondiente oficio; los ingenieros a su vez debian aprender a
delinear y disefar con estética. Este tipo de opiniones, junto con su
frabajo, le hicieron hacerse un nombre entre los grandes ingenieros.
Estos llegaron a afirmar que habia creado una nueva raza de inge-
nieros.

“Los ingenieros que colaboran en objetivos compartidos en un
espiritu de armonia con buenos arquitectos, pertenecen realmente
a una raza creada por, que a su vez, un nuevo tipo de arquitectura
y, gracias a Dios, una nueva clase de arquitectos. Una situacion que
es obra de un solo hombre, usted.”

Alan Hairris, ingeniero de estructuras y pionero del hormigdn
pretensado, sobre Ove Arup, 1960.

Arup, carecia de paciencia ante la verborrea y arrogancia de
arquitectos que se escondian bajo una mdscara de romdntico artis-
ta. Asimismo, se lamentaba por la insensibilidad e irresponsabilidad
social de los ingenieros. Si tuviéramos que describir a Arup en una
palabra, diiamos que fue coherente.

A lo largo de su amplia carrera tuvo la oportunidad de colaborar
en grandes proyectos como el de la catedral de Coventry (1951-
1962) (Fig. 3) y tras fundar Ove Arup y Asociados se le encargaron
la Opera de Sidney(1956-1973), de J&m Utzon, y el Centro Georges



Pompidou(1977), de Renzo Piano y Richard Rogers. Esta consultora
sigue en funcionamiento actualmente y es una de las mayores, si no
la mayor, del mundo. A ella han acudido posteriormente ofros ar-
quitectos como Norman Foster, Enric Miralles, Rem Koolhaas, Rafael
Moneo y Daniel Libeskind.

PETER RICE , que como se ha mencionado anteriormente, frabajé
para Ove Arup y Asociados y considerd a Arup como su padre en
el mundo de la ingenieria, por lo que seguird el camino iniciado por
éste. A su vez, Ronald Jenkins, socio de Arup encargado de la Ope-
ra de Sidney (Fig. 4), fue fambién muy importante en la su carrera.
Jenkins representé para él una especie de ideal, un ingeniero que
al rigor del cdlculo unia una comprensidn clara de la estructura y su
funcionamiento.

La influencia de ambos socios le marcard, hasta convertirse en
uno de los ingenieros de estructuras con mds inventiva y mayor rigor
de su generacién. Como decia Renzo Piano (Fig. 5), Rice proyecta-
ba estructuras “como un pianista que toca con los ojos cerrados;
comprendia tan bien su naturaleza fundamental que era capaz de
imaginar, en la oscuridad, lo que seria posible, mas alld de toda evi-
dencia”.

Por su parte, en lo referente al dilema existente entfre arquitecto
e ingeniero, Rice defendié que la gran diferencia entre arquitecto e
ingeniero radica en el fipo de respuesta que cada uno da. El arqui-
tecto, se mueve por consideraciones personales, dando asi una res-
puesta creativa, de manera que definié la arquitectura, basdndose
en el infinito nUmero de soluciones correctas, como una respuesta
subjetiva basada en la creencia de que es la solucion mds adecua-
da.

A diferencia del arquitecto, el ingeniero busca desplazar el pro-
blema hacia otro que atane a las propiedades de la estructura, de
los materiales o de cualquier pardmetro impersonal, ofreciendo una
respuesta esencialmente inventiva. Por tanto, si la respuesta del ar-
quitecto es creativa y la del ingeniero inventiva, la ofra gran dife-
rencia entre ambos radica en la imaginacién. Durante el proceso
de creacioén el arquitecto imagina el producto final, mientras que el
ingeniero el proceso de construccion.

Al tfrabajar para Arup, Rice tuvo la oportunidad trabajar en gran-
des proyectos como la Opera de Sidney vy el Centro Georges Pom-
pidou, ya mencionados. Posteriormente, ya por su cuenta, colabo-
ré en otros grandes proyectos como en el Museo Menil Collection
(1982-1986), Renzo Piano, o el la Pirdmide del Louvre (1984-1989), I.
M. Pei (Fig. 6).

Fig. 5: Rice mantuvo una gran relacion con Renzo Piano,
llegando incluso a formar un equipo

Renzo Piano y Peter Rice examinando una de las hojas
para la cubierta del Museo Menil.

Fig. é: Rice frabajé como ingeniero de estructuras en obras
de gran renombre, entre las que se encuentra la la Pira-
mide del Louvre

I. M. Pei: Pirédmide del Louvre, Paris, Francia, 1985-1989
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Tras todo lo descrito sobre la posicién del arquitecto y la del inge-
niero, queda claro que el arquitecto debe adquirir un mayor grado
de implicaciéon con los problemas estructurales y la expresividad es-
fructural; mientras que el ingeniero debe esforzarse por aportar algo
mds en materia de diseno. No podemos olvidar que el arquitecto
debe ser fambién ingeniero, y el ingeniero debe ser arquitecto, algo
que resumieron muy bien un ingeniero como Arup y un arquitecto
como Le Corbusier.

“El Movimiento Moderno descubrid que el trabajo de los ingenie-
ros de antano era de hecho arquitectura. Hoy en dia se acepta la
idea de que los puentes y las fabricas son arquitectura; igualmente
la vivienda y, en el fondo todo lo que se consfruye. [...] En nuestra
época hay que pensar y disefar todo lo que hace el hombre para
las necesidades del hombre.”

Extracto de unas conferencias que ofrecié Ove Arup al final de su
carrera.

“Los ingenieros hacen arquitectura, pues utilizan el cdlculo ema-
nado de la naturaleza y sus obras nos hacen sentir la armonia.”

Extracto de Hacia una arquitectura (1923), Le Corbusier.
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Fig. 1: Estructura proyectada para el Museo Menil, en
ella se pretende una ligereza que permita el paso de la
iluminacién natural a fravés de la cubierta

Renzo Piano y Peter Rice: Museo Menil Collection , Hous-
ton, EEUU, 1982-1986

1.1. CRITERIOS DE DISENO: ECUACIONES E INCOGNITAS

Toda estructura requiere equilibrio, resistencia, estabilidad y compa-
fibilidad de deformaciones. Sin embargo, no basta con saber utilizar
un sistema estructural, sino que se debe buscar el mds adecuado.
Vano seria el empeno del que pretende hallar el frazado de la es-
fructura simplemente habiendo estudiado las teorias resistentes y los
procesos de desarrollo de sus cdiculos, es necesario meditar sobre el
comportamiento de la estructura.

“En la literatura técnica de la construccion se encuentran cientos
de obras, de cardcter tedrico, sobre el cdlculo de sus estructuras;
muy pocas sobre las condiciones generales de sus tipos, sobre las
razones fundamentales que los determinan, sobre las bases que han
de orientar el problema de su eleccidn y las ideas rectoras que guian
al proyectista en su frabagjo inicial, siguiendo principios que, poco a
poco, ha ido asimilando su mente, pero en los que rara vez se para
a reflexionar.”

Eduardo Torroja Miret, Razon y ser de los tipos estructurales, CSIC,
Tercera Edicion, 1957, pdg 13.

Como ya se ha comentado, aunque este proceso de concep-
cion de una estructura sea un arte (Fig. 1), el resultado de una in-
tuicién experimentada y su forma de trabajar varie de una persona
a otra, para llegar a la solucién deseada no puede darse de lado
una solucién sin tener la seguridad de que no ofrece ventajas con
respecto alas otras. También hay que cuidar de no olvidar o menos-
preciar ninguna condicidn funcional. Si se sacrifica alguna ha de ser
a consecuencia de ello y bien justificado el por qué. Frecuentemen-
te se ve que la estructura resulta forzada o demasiado complicada.
Esto se puede deber a que durante el proceso de proyectar se ha
obviado una de sus partes, la estructura.

No reflexionar debidamente sobre la estructura que lo sustenta-
rd, generard esas estructuras forzadas o complicadas; vy si, en algun
caso particular, aun adoptando este camino, esto no sucede, serd
por simple casualidad. No hemos de olvidar que “las formas geomé-
fricas emergen desde la propia naturaleza de los materiales™!, algo
que en la estructura no serd diferente. La Unica manera de evitar
que esto suceda no es simplemente pensar en como se va a resol-
Ver, ya que si no se posee un profundo conocimiento de las caracte-
risticas mecdnicas, de los materiales, de las técnicas que cada uno
requiere y de los medios de que se dispone para manejarlos, no se
puede atinar en la eleccién estructural mas conveniente.

Muy a nuestro pesar, es demasiado frecuente conformarse con
resolver la estructura como se puedaq, sin adoptar un criterio y sin
que el arquitecto quisiera saber nada de ella, ni preocuparse por
los apuros que pasa para meterse en esa horma y lograr que no se
venga fodo abajo. A veces dar un paso atrds ayuda. Una solucion
en la que su programa funcione, dejando de lado a la estructura, no
es correcta.

Un criterio para la eleccién estructural correcto ha de compren-
der estos cuatro aspectos: el material, el tipo estructural, sus formas
y dimensiones resistentes y el proceso de ejecucion (Fig. 2y 3). Estos



cuatro aspectos van unidos y se influyen mutuamente; podriamos
decir que se frata de resolver una serie de ecuaciones en las que
estos cuatro aspectos serian las incégnitas, solo una acertada elec-
cién de los cuatro puede dar una solucidn dptima.

Aunqgue la armonia entre estos cuatro aspectos sea imprescindi-
ble, serd el material el que mds condicione al resto. Cada material
posee un conjunto de caracteristicas propias que le hardn mds o
menos apto para un tipo de construccidn, para uno u otfro proceso
constructivo, para una forma de solicitacion mecdnica, para una
u ofra forma geométrica, etc. Las caracteristicas propias de cada
material influyen, pues, en el tipo estructural que se ha de elegir. Por
ejemplo, la piedra por sus caracteristicas resistentes, masa y peso,
puede ser buena para aquellos tipos estructurales que se estabilizan
por su propio peso, y mala para otros tipos de solicitaciones.

El material es, por tanto, esencial en el criterio de eleccién vy, por
consecuencia, en la estructura, convirtiéndose en uno de los con-
dicionantes mds acusados de toda su morfologia. Por ello, en el
siguiente apartado me centraré en los materiales, ya que aunque
estos criterios son demasiado complejos aun para ofrecer una teoria
generdal, lo que se fratard de hacer es proporcionar datos objetivos.
De esta manera se pretende ayudar a que cada uno, incluso no-
sotros mismos, a fravés de meditar sobre esos conceptos formemos
nuestro propio criterio, ya que de momento parece la soluciéon mds
sensata.

“Ideas, observaciones y tendencias, como dispersas y enconfra-
das al azar, pero que responden, en realidad, a unas leyes y direc-
ciones generales que esperan al genio capaz de organizarlas y sin-
tetizarlas en una teoria general. Su complejidad es tan grande y su
heterogeneidad tan diversa que habrdn de esperar mucho tiempo
antes de que eso ocurra. Sélo se pueden dar opiniones sueltas y va-
gas”.

Eduardo Torroja Miret, Razdn y ser de los tipos estructurales, CSIC,
Tercera Edicion, 1957, pag 217.

Fig. 2 y 3: La composicion de la estructura depende de
diferentes factores. En este caso se opté por utilizar fundi-
cién de acero, asociando la forma al diagrama estructural

Renzo Piano, Richard Rogers y Peter Rice: Centro Georges
Pompidou, Paris, Francia, 1977

CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Fotografia de Renzo Piano Building
Workshop

Fig. 2: Fotografia de OAP

Fig. 3: Fotografia de OAP

NOTAS:

1. Peter Rice, Un ingeniero imagina,

Ed. Cinter, 2009, pdg 21, Prélogo de David
Mackay (MBM Arquitectes)
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Fig. 1y 2: El soporte y el muro

A. Aguirre: Viaducto de Quince Ojos; Muro cualquiera
en Trieste

1. 2. ESTRUCTURA VERTICAL: EL MATERIAL

El material es un aspecto muy importante para la concepcion de
cualquier estructura, es necesario meditar sobre las propiedades de
cada uno de ellos, hasta comprender su particular modo de ser y
de expresarse; porque cada cual lo hard de una manera diferente
y especifica.

“Para el artista creador, cada material expresa su propio mensaje”
Frank Lloyd Wright.

Los materiales estructurales los podriamos agrupar en cuatro
grupos: pétreos, maderas, metdlicos y hormigones armados. Estos
cuatro grupos presentan caracteristicas diferentes y especificas
que influyen decisivamente en la estructura. Aunque existan ofros
materiales como el pldstico que pueden ser utilizados para generar
estructuras en casos muy concretos y cuya aplicacién ha sido prdac-
tficamente nula desde la crisis del petrdleo, prefiero centrarme en
aquellos que tienen un mayor recorrido.

Como bien resume el titulo de este apartado, la relacion entre la
estructura vertical y el material serd muy importante para la concep-
cion de cualquier estructura. Con estructura vertical nos referimos
bdsicamente al soporte (Fig 1) y al muro (Fig 2). La eleccion de uno
de ellos condiciona la tipologia y material a emplear, de ahi la im-
portancia de hacer un breve inciso sobre ambos conceptos.

Tanto el soporte como el muro tendrdn la funcién de resistir, aun-
gue cada uno de ellos tendrd connotaciones diferentes. El soporte,
columna o pilar constituye un apoyo aislado, por lo que podriamos
afirmar que el primero de ellos fue de madera y que quizds lo fue sin
dejar de ser un drbol.

Si el primer soporte fue un drbol, el muro tampoco es un elemen-
to precisamente moderno. En este caso, al ser un apoyo continuo,
ademds de resistir, tiene que cerrar y contener. Por ello, siempre se
ha asociado al cardcter constructivo de las fortalezas, algo que se
desprende de la etimologia de la palabra, mei-/moi- significa forta-
lecer.



PETREOS:

Dentro del este grupo podemos distinguir la mamposteria, la cante-
ria, el adobe, el tapial, las obras de fdbricay el hormigdn en masa
que por su comportamiento y composicién lo podemos considerar
como un material pétreo.

Los restos mds antiguos de este tipo de estructuras los podemos
encontrar en los muros de mamposteria ciclépea en seco (Fig. 3).
Mds tarde, con la aparicidén de herramientas que permitiesen lo-
brar la piedra, nacié la canteria. A su vez, tanto la canteria como la
mamposteria se aprovechardn de las ventajas de resistencia y esta-
bilidad que ofrecian los morteros.

Aparte de la piedra, existen otros materiales pétreos creados por
el hombre. El adobe serd el primer material pétreo creado por el
creado por el hombre, ya que a diferencia de la piedra natural, éste
requiere un de un proceso de fabricacion (Fig. 4). Posteriomente,
con la coccidn del material en el proceso de fabricacion, apare-
ce el ladrillo; con mayores prestaciones de durabilidad y resistencia.
Esto le proporcionard caracteristicas especificas como: fabricacion
en serie, dimensiones limitadas - debido a las dificultades de secado
y cochura -, buen agislamiento térmico y facilidad de colocacion por
la reduccidn del peso de las piezas.

El hormigdn en masa al igual que el ladrillo, y a diferencia de la
piedra, es un material que requiere de un proceso quimico previo.
Si bien es un material moderno en su desarrollo, puede considerarse
viejo y cldsico, ya que lo utilizaron, aunque pobremente, muchos
pueblos de la antigledad y, en especial, los romanos. La gran ven-
taja del hormigdn en masa con respecto a los anteriores es su liber-
tad formal, limitada por las imposiciones del encofrado. Sin embar-
go, su resistencia a los elementos quimicamente agresivos es mucho
menor y en muchos casos requiere de fratamientos especiales. Po-
demos decir que el hormigdn, una vez seco, es una piedra a la que
hemos dado la forma deseada.

No podemos obviar las capacidades mecdnicas y resistentes de
los materiales pétreos. Estos se caracterizan por tener una resistencia
grande a compresidén y pequeia a fraccién. Este comportamiento
resistente, lo convierte en un material idénea para elementos como
el soporte, arcos, bévedas, etc. (Fig. 5), que trabajan exclusivamen-
te a compresiéon y suele utilizarse en paramentos vistos de cardcter
monumental.

Las estructuras verticales realizadas con materiales pétreos expre-
sardn su masa y peso debido a su forma de trabajo a compresion.
Debido a ese comportamiento, resolverd sus problemas de traccién
aumentando su seccién, lo que le confiere ese peso y masa. Tam-
bién expresard nobleza y serenidad por la haturaleza del propio ma-
terial. Nobleza gue le ha sido concedida por su cardcter natural y
por su utilizacién en la gran mayoria de las mds importantes edifica-
ciones de la historia.

Fig. 3: Debido a su caracter no perecedero, las piedra nos
ha dejado miltiples ejemplos a lo largo de la historia

Muro ciclépeo ibérico de Tarragona

Fig. 4: Con el ladrillo, debido al proceso quimico que
sufre, todas las piezas serdn mucho mds homogéneas e
iguales

Ladrillos

Fig. 5: El arco y el soporte constituyen dos de los elemen-
tos estructurales mads importantes de la piedra

Acueducto de Segovia
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Fig. 6: Cada piedra se pierde dentro de un conjunto,
aunque no deja de ser Unica

Muro de piedra

Fig. 7: El ladrillo es mucho mds gregario que la piedra
debido al parecido de cada una de las piezas

Sigurd Lewerentz: Iglesia de San Pedro, Klippan,
Dinamarca, 1962-1966

Fig. 8: Bloques de cemento “textiles” que Wright empled
en un buen nimero de sus edificaciones

Frank Lioyd Wright: Storer House, Los Angeles, EEUU,
1923-1924

Gracias a su textura, expresard belleza, independientemente de
que hablemos de una Unica piedra o de un conjunto. Una piedra se
pierde dentro de un conjunto como podria ser un muro, aungue sin
dejar de ser Unica por la variedad de colores y matices que carac-
terizan a los materiales pétreos (Fig. 6).

El ladrillo mantendrd esta cualidad, con la diferencia de que, al
tener todos la misma dimension y apariencia, se perderd ain mds
dentro de un conjunto como el muro. Muchos han sido los arquitec-
tos que han comparado la textura de la superficie del muro con un
tejido (Fig. 7).

“Toda esa frama entretejida como un fapiz de juntas y ensambles
proporciona [...] alas superficies en general no solo fono y vida, sino
que también imprime en ellas una escala sutimente expresiva”.

Das Wesen des neuzeitlichen Backsteinsbaues, Fritz Schumacher,
1920.

“Los bloques (Fig. 8) comenzaron por alcanzar la luz del sol y se
deslizaron entre los eucaliptos y por encima de ellos. El ‘tejedor’ sond
con su efecto. [...] La normalizacién era objetivamente el alma de
la mdquina y, aqui, el arquitecto la utilizaba como principio y ‘cal-
cetaba’ con ella. Si, tejia con ganchillo un muro, susceptible de al-
canzar una belleza arquitectdnica de gran variedad [...]. jPalladiol,
iBramantel, jSansovino! Todos son escultores. Pero aqui yo fui el ‘teje-
dor'.”

“La miniatura”, en Writings and buildings, Frank Lloyd Wright, 1960.

En resumen, los pétreos son materiales que requieren estructuras
en las que el peso, espesor y la masa sea lo que en ellas se bus-
ca. Aparte es un material capaz de expresar nobleza y serenidad, y
cuyo empleo ha sido demostrado en las estructuras verticales como
soporte y muro.



HORMIGON ARMADO, PRETENSADO Y PREFABRICADO:

El siguiente material que frataremos serd el hormigdn armado, por las
similitudes que mantiene con la piedra. Con acierto se ha dicho que,
en el hormigdn armado, el acero da fibra a la piedra, mientras que
el hormigén da masa al acero. El hormigdn armado es una piedra
orgdnicamente construida, dentro de cuya masa el complejo tendi-
noso de la armadura se distribuye éptimamente (Fig. 9), se dosifica
para prestar al hormigdn la resistencia a traccién que necesita en
cada punto. Una de sus principales caracteristicas serd su cardcter
“formaceo”, es decir, no tiene forma implicita alguna y puede, por
tanto, adquirir cualquier forma imaginable con la Unica limitacién
formal que nos dard el encofrado.

El hormigdn armado es, por tanto, un material que oculta el ace-
ro en su interior y cuya superficie, al contrario que la madera que
expresa calidez, parece expresar frialdad y dureza. A su vez, libertad
formal dota al hormigdén de una flexibilidad que le convierten en uno
de los materiales estructurales preferidos por los proyectistas, ya que
deja en sus manos muchas mds teclas que tocar. El hormigdén no
viene, como el acero, en perfiles de catdlogo; su forma, dimensiones
y la disposicidon de la armadura quedan por elegir, ademds tiene la
gran ventaja de poder realizarse “in situ”.

Toda esa libertad formal, junto con su capacidad para resistir es-
fuerzos tanto a compresién como a traccién, hacen de él un mate-
rial capaz de adaptarse perfectamente a las estructuras verticales,
ya sea a través del muro o del soporte. Esto le permite generar todo
tipo de estructuras, desde las mds sdlidas, resueltas a través de un
sistema murario, hasta las estructuras mds ligeras, resueltas con so-
portes. Por tanto, sus estructuras son capaces de expresar masividad
(Fig. 10) y ligereza (Fig. 11) dependiendo de cémo lo utilicemos, po-
sibilidad inalcanzable por ningun otro material.

Por el concepto de masividad entendemos una homogeneidad
de la materia de un cuerpo, lo que le confiere cualidades muy infe-
resantes como: envejecer con dignidad, durabilidad, estabilidad y
construccion sencilla y directa. Esta caracteristica que adquiere de
su cardcter de piedra le proporciona una expresion monolitica que
confiere a la obra la apariencia de ser una pieza bruta modelada o
una escultura, es decir, una obra surgida mediante la extraccion de
la materia de un bloque.

El hormigdn armado nunca mostrard su estructura interna, pero
si que nos mostrard las huellas que el encofrado ha dejado en él. Lo
visible en el hormigdn armado serd su superficie, una fina envoltura
qgue oculta su estructura interna.

El hecho de que el hormigdn, un material que se caracte-
riza por su masa, requiera de una construcciéon ligera y efime-
ra como el encofrado, que ademds dard al hormigdn su textu-
ra, dejando en él sus huellas, es un dato muy curioso. Gracias a
esta textura que elencofrado puede imprimirle a esta superficie,
el hormigdn visto ha conseguido expresarse con gran belleza,
como si de una textura de un muro de ladrillo se tratase (Fig. 12).

Fig. 9: Las armaduras se dosifican en su interior en funfién
del esfuerzo que se requiera en cada punto

Viga Vierendeel en la Ciudad Universitaria, Madrid.

Fig. 10: La homogeneidad y peso del hormigén le confiere
a la obra masividad

Christian Kerez y Rudolf Fontana: Capilla en Oberrealta,
Suiza, 1994-1995

Fig. 11: Claro ejemplo de la ligereza que es capaz de
expresar el hormigén

L. Dominguez, C. Archines y E. Torroja: Hipddromo de
Madrid, Espafia, 1935-1941

Fig. 12: El encofrado ofrece diferentes tipos de texturas al
hormigén

Muro de hormigdn visto entablillado
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Fig. 13: Tadao Ando es capaz de conseguir una textura
totalmente lisa con el hormigén armado

Tadao Ando: Koshino House, Ashiya, Japdn, 1980

Fig. 14: Los paneles GRC son un buen ejemplo del hormi-
gén prefabricado, confiriendo un caracter totalmente liso
al hormigén armado

Ramon Esteve: Nuevo Hospital Universitario La Fe, Valen-
cia, Espana, 2003-2010

La calidad del encofrado y sus cualidades especificas permitirdn
imprimirle, a la obra, un cardcter u otro. A veces ese cardcter serd
liso, ofras tosco, con gruesas juntas. Un claro ejemplo de hormigdén
visto que carece de "pesadez”, gracias a su textura totalmente lisa,
es la casa de Koshino(1980) de Tadao Ando, donde la apenas per-
cepfible irregularidad del encofrado y las formas del “exagerado
dentado” que adopta el hormigdn, le confieren una materialidad
textil o, incluso, esa fragilidad de un material cerédmico (Fig. 13).

Del hormigdn armado, han surgido, gracias a los avances tecno-
|6gicos, diferentes variantes como el hormigdn pretensado, el pos-
tensado vy los prefabricados. En el caso de los dos primeros pode-
mos afirmar que surgieron por la ambicién de conseguir aumentar
la resistencia del hormigdn armado en busca de mayores luces. Los
prefabricados, en cambio, surgen por ambicién de conseguir un re-
sultado final en su superficie, textura y dimensiones que en obra seria
prdcticamente imposible.

Es importante diferenciar el pretensado, en el que las armaduras
se tesan antes de verter el hormigon, y el postensado, en el que se
tesan después de que el hormigdn se endurezca. Con ambas técni-
cas se alcanzan mayores resistencias y esbeltez que con el hormigdn
armado, resistencia que proviene de la tensidén de la armadura. El
problema en este tipo de estructuras es que su resistencia se fia a
que la armadura mantenga ese estado de tension.

Los prefabricados de hormigdn son piezas fabricadas en taller
que posteriormente se colocardn y ensamblardn en obra para aca-
bar de formar la estructura. Esta fabricacion en taller le proporciona,
como ya he dicho, muchas ventajas técnicas, econdmicas, estéti-
cas y de precisién (Fig. 14), quedando sus dimensiones limitadas a
los medios mecdnicos de transporte, elevacion y puesta en obra de
que dispongamos.



MADERAS:

La madera es cronoldgicamente el material mds antiguo capaz de
resistir, por igual, a compresién y a traccién. Aunque resiste ambos
esfuerzos, su capacidad para resistirlos es variable en funcién del
sentido de las fibras en el que se aplique, es decir, la resistencia es
mayor en el sentfido longitudinal de las fibras que en el sentido nor-
mal.

Una de las caracteristicas propias de la madera y que la diferen-
cia del resto de materiales estructurales es el hecho de ser el Unico
material vivo que se emplea en la construccion de estructuras.

A la hora de expresarse, la madera, al igual que la piedra, el he-
cho de estar presente en todas partes no le ha hecho perder su
nobleza. Sin embargo, ésta no pretende expresar la masa y pesadez
de la piedra, pero tampoco expresard la ligereza del acero.

Esa vida de la que he hablado se expresa a través de sus fibras
(Fig. 15), su estructura vital, que le permiten expresar su forma de
trabajo. Estas fibras serdn las que le proporcionen a la madera su tex-
tura y belleza. A su vez, el hecho de que la madera sea un material
vivo ha hecho que se optase por otros materiales que aseguraban
una mayor durabilidad, ya que aunque actualmente existan multi-
tud de tratamientos para evitar el ataque de organismos vivos sobre
la madera, antes no era asi.

Como todo lo que proporciona la vida, es algo mdas adaptable,
menos rigido y esquemdtico que los otros. No hay dos piezas que
sean exactamente iguales. El término “modelado” resulta ser espe-
cialmente adecuado para este material, pues no sélo se realizan
complicados patrones de corte como molduras y perfiles, sino que
también es capaz de crear piezas fridimensionales (Fig. 16). Quiero
decir con esto que, es posible producir elementos constructivos no
modulares para cualquier proyecto, permitiendo ademds un corte
sencillo de sus piezas para adaptarlas. Podriamos decir que se ase-
meja a la construccién de maquetas. Pero como todo no pueden
ser ventajas, el problema de la madera surge en los enlaces.

Ademds de expresar vida a fravés de su estructura interna, la
madera, con su presencia, implica calidez, algo que no es fdcil de
explicar...ya sea por ser un material que si lo quemas calienta, ser
un material vivo, su variedad de colores o su transmitancia térmica,
el caso el que cuando llegas a un espacio en el que predomina la
madera, percibes un espacio acogedor, un espacio cdlido (Fig. 17).

En cuanto alos tipos, la teoria y la préctica cldsicas de la construc-
cién en madera han dejado de ser vigentes. El cldsico sistema cons-
tructivo de armazén de madera de ladécadade 1990 dalaimpresion
de estar desfasado hoy en dia. La madera se encuentra en un proce-
so de evolucién hacia la madera laminada (Fig. 18), gracias ala apa-
ricion de las colas sintéticas y secado de infrarrojos. Aligual que en el
ladrillo y el hormigdn en masa, esta madera es producto de un proce-
so quimico previo. Por tanto, podemos distinguir en la madera dos ti-
pos de estructuras, las de madera natural y las de madera laminada.

Fig. 15: Las fibras del fronco muestran la edad del mismo
e influird en la resistencia, que ird en funcién de la direc-
cién en la que se le aplique una fuerza

Escultura de Vicente Kohler

Fig. 16: Montaje de un sistema constructivo de paneles
compactos de madera

Bearth & Deplazes: Casa Bearth-Candinas, Sumvigt, Suiza,
1998

Fig. 17: La madera dota al espacio de calidez, lo hace
mds acogedor

Francisco Mangado: Casa Mikaela, Navarra, Espana,
1997-2000

Fig. 18: Estructura de madera laminada

Richard Rogers: Bodegas Protos Pefnafiel, Valladolid,
Espana, 2003-2008
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Fig. 19: El uso de la madera estd en constante aumento
debido al mayor interés de la sociedad actual por la
sostenibilidad

JUrgen Mayer: Metropol Parasol, Sevilla, Espaia, 2005-
2011
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Fig. 20: Técnica del “Balloon-Frame”

Sistema constructivo de listones perfilados de madera que
discurren a lo largo de varias plantas

Actualmente, practicamente todas, las estructuras de madera
se readlizan con madera laminada y me gustaria resaltar que nos
enconframos ante un material que, aunque sea anfiguo, tiene un
futuro enorme debido al creciente interés por las cuestiones energé-
ticas, ecoldégicas y bioldgicas (Fig. 19).

Por Ultimo, la madera, al ser un material que funciona bien tanto
a traccidén como a compresién, es apta para todo tipo de estructu-
ras verticales, aunque si echamos un vistazo a la naturaleza, la ma-
dera nunca se muestra como un muro, sino como tfroncos, por lo
que su elemento de trabajo tipico serdn los soportes. Como ya dije
anteriormente, la primera columna seguramente fue de madera y
que quizds lo fue sin dejar de ser un drbol. Esto no quiere decir que no
sea capaz de configurar un muro, sino que no es su forma mds habi-
fual. El “Balloon Frame”, claro ejemplo de ello, constituye un sistema
murario compuesto por una serie de apoyos cercanos (Fig. 20). En
este caso no serd un muro que se caracterice por el peso, que cierre
y contenga, sino que necesitard de otros materiales para ello.



FUNDICION Y ACERO:

Dentro de este grupo y continuando con el orden marcado por la
historia se encuentran: la fundicién primero y el acero laminado des-
pués.

La fundicién se caracteriza por tener un gran peso especifico,
una elevada resistencia a compresién, una resistencia a tracciéon
mayor gque la de los pétreos y maderas aunque mucho menor que
su resistencia a la compresién, un elevado coeficiente de dilatacién
y por su capacidad para moldearlo con la forma que se desee —
dentro de unas limitaciones impuestas por el proceso de moldeo - .
Podriamos compararla con el hormigdn en masa por su capacidad
de moldeo y aunqgue la fundicién es mucho mds homogénea y resis-
tente, no es moldeable "in situ” como el hormigdn.

Ofro aspecto importante de este material estructural, muy en
boga el siglo XX y que se empled en arcos de puentes y en edificios
como el Centro Georges Pompidou (Fig. 21), es la esbeltez que pro-
porciond con respecto a los materiales pétreos. Mas tarde, con la
aparicién del acero laminado, la esbeltez quedd en segundo plano
para utilizarse en elementos mucho mds robustos y pesados.

El acero, por su parte, se caracteriza por su gran resistencia con
piezas de gran esbeltez (Fig. 22) y se puede utilizar como material
estructural ya sea moldeado o laminado, el mds extendido ha sido
el laminado debido a su economia aunque el moldeado presenta
una resistencia superior tanto a fraccién como a compresion.

A este material se le afribuyen grandes logros como: engendrar
una mixtura entre la construccién maciza y la ligera, como compo-
nente esencial en las estructuras de hormigdn armado; sentar las
bases para la aparicién de los rascacielos, demostrando una ca-
pacidad resistente no comparable ni con la piedra ni la madera;
y proporciond la posibilidad de proyectar ventanas mds grandes,
llegando hasta el extremo de desmaterializar la arquitectura gracias
a sus grandes luces y esbeltez.

Es curioso que, tras decir todo esto, uno podria pensar de qué
hablamos de un material totalmente nuevo y diferente a los demds.
Esto no es asi, ya que guarda grandes semejanzas con la madera,
igual no en su expresividad, pero su funcionamiento y problemas téc-
nicos son muy parecidos. Tanto el acero laminado como la madera
tienen una resistencia, sensiblemente igual, a traccién y a compre-
sibn, comparten los problemas de enlace, que el acero soluciona
mediante roblones o soldadura (Fig. 23), y presentan una estructura
tendinosa. El acero presenta una cohesidn menor en el sentido nor-
mal a las fibras que en el longitudinal, aunque es mucho menor que
la madera. Si la madera presenta el problema de que puede ser
atacada por organismos vivos, el acero presentard el problema de
la oxidaciéon. También aunque el acero carezca de los atributos de
“natural, ecoldgico o acogedor” de la madera, apenas se cono-
ce que el 90% del acero empleado en construccién es reciclado.

Fig. 21: Gerbeta de fundicién. Observando a la gente se
ve claramente la escala de la pieza

Renzo Piano y Richard Rogers : Centro Georges
Pompidou, Paris, Francia, 1977

Fig. 22: Una de las cualidades mds valoradas del acero
es la esbeltez, consiguiendo grandes luces con espesores
pequeios

SANAA: Rolex Learning Center, Lausanne, Suiza, 2007-2009

Fig. 23: Enlace por soldadura

Enlace en el puente de Tordera
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Fig. 24 y 25: Los peffiles de acero se ocultan tras una cha-
pa, evidenciando asi su falta de expresién o de belleza
frente a materiales nobles como el marmol

Mies van der Rohe: Pabellén Alemdn, Barcelona,
Espana, 1929

Fig. 26: El acero adquiere la capacidad de generar
cualquier volumen

Frank O. Gehry: Museo Guggenheim, Bilbao, Espana, 1997

Estas semejanzas hicieron que se influyeran el uno al otro, en un
principio la madera le aportd al acero sistemas constructivos como
el "Balloon Frame” debido a sus semejanzas en el funcionamiento
resistente. Pero aunque la madera es anterior, esta influencia fue de
ida y vuelta, proporcionando el acero a la madera las uniones ator-
nilladas.

A pesar de sus brillantes caracteristicas resistentes, el acero, no
ha logrado, al menos hasta hoy, expresar unos valores andlogos a los
de la piedra, madera o el propio ladrillo. Salvo en las grandes cons-
frucciones de ingenieria, en el resto de edificaciones suele ocultarse.
Los perfiles de acero laminado parecen pedir que se les revistan. En
él, su tenaz resistencia es la que predomina, sus aristas las que nos
hieren, su potente ligereza la que nos impresiona. Quizds sean esas
formas tan duras e inflexibles las que le han creado ese complejo,
por lo que en su conjunfo estructural nunca buscaremos la belleza
en sus piezas un en la cualidades de su superficie. jEstd friol jSuena a
huecol!

Es un material que ha encontrado su hueco en todas las cons-
trucciones industriales y de vidrio, aln estd por pulirse su expresion.
Con esto quiero decir que en la arquitectura doméstica ain no ha
enconfrado su lugar, ya que o se oculta o aparece como perfiles
circulares. El propio Mies van der Rohe evidencid este problema, por
ejemplo, en el Pabelldbn de Barcelona(1929) donde reviste con una
chapa su pilar cruciforme (Fig. 24 y 25) o en la casa Farnsworth(1951)
en la que coloca todos los perfiles al exterior pintdndolo todo de
blanco para que desmaterializarlos a favor del conjunto.

Por tanto, la principal forma de expresion actual del acero serd
como ya he dicho la esbeltez y la desmaterializacién. El acero se
expresa intentado desaparecer, pretendiendo la ligereza absoluta.
Al contrario que la piedra que encontraba su expresion en el peso y
masa, el acero la encuentra en su ligereza, en la sensacion de que
no estd ahi, de que no es un esfuerzo para él. El acero anora la des-
materializacién.

El acero laminado se nos presenta en el mercado como un catd-
logo de perfiles con diferentes formas, tamanos, inercias y capacida-
des, lo cual nos indica su predisposicidn hacia estructuras verticales
resueltas con soportes. Al igual que con la madera, esta predisposi-
cidn no quiere decir que no puedan constituir sistemas murarios, ya
gue como se ha dicho anteriormente, el acero adoptd la tipologia
del “Balloon Frame™.

Para concluir me gustaria decir que aungue la construccién con
acero fiene un cardcter normalmente seriado y ortogonal, también
tiene la capacidad de crear los volumenes que se desee, ddndoles
forma mediante un conjunto de barras atadas. Esto nos ha llevado a
un punto en el que “todo vale” con las estructuras de acero, convir-
tiéndose éste en el material que lo hace todo posible. Los volumenes
pldsticos que utiliza Frank O. Gehry son una viva prueba de ello.



| [ compresiON |

CARACTERISTICAS RESISTENTES

ESTRUCTURA VERTICAL

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

| [ murarRA | [ TRACCION

PORTICADA

MATERIALES ESTRUCTURALES

PIEDRA

| | MADERA

ACERO

|| HORMIGON ARMADO |

| EXPRESIVIDAD | [INTENCION] [EsPEsOREs| | TPO | |

ALTA ALTA MUY ALTA ALTA
1/16-23 MPa
75-200 MPa L2-32Mpa 225 - 345 MPa 15- 50 MPa
MUY BAJA ALTA MUY ALTA ALTA
1,5-20 MPa ¥ 0 empa 225 - 345 MPa Depende 2355;??2253 de
S NO ** NO ** S
N S N S
NATURAL VIVO INDUSTRIAL INDUSTRIAL
GRANDES, MEDIOS
GRANDES MEDIOS MUY BAJOS O BAJOS
MOSTRARSE MOSTRARSE DESAPARECER MOSTRARSE
PROPIA NATURALEZA FIBRAS HOMOGENEIDAD ENCOFRADO
NOBLEZA CALIDEZ FRIALDAD FLEXIBILIDAD
MASA Y PESADEZ ESBELTEZ DESMATERIALIZACION MASA Y PESADEZ

* Al emplearse como una obra de fabrica para formar la estructura, su restistencia a fraccion se reduce consi-
derablemente, dependiendo del peso propio.

** Por su naturaleza no muestran predisposicion hacia este fipo de estructuras, pero sus capacidades resisten-
tes nos indican que serian capaces de constituirlas
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ESTRUCTURA ARQUITECTONICA

1. 3. LA ESTRUCTURA EN LAS ARQUITECTURAS MACIZA Y LIGERA

Hasta ahora ha quedado claro que el criterio que se ha de seguir
para la eleccién de la tipologia estructural queda marcado por la
eleccién del material. Esto se debe a las propiedades, tipos y expre-
sividad de cada uno de ellos. Una vez hemos llegado a la eleccion
del fipo estructural, vamos a hacer un breve inciso sobre los concep-
tos de arquitectura maciza y ligera en relacién con la estructura.

Mucho se ha estudiado sobre estas arquitecturas (véase Anexo
A), asi que no serd necesario extendernos mucho, sino simplemente
comprender a que nos referimos con maciza y ligera. Ambas cons-
trucciones llevardn implicitas una serie de cuestiones vy tipologias es-
tructurales, de ahi la importancia.

Cuando hablamos de arquitectura ligera, nos referimos a aque-
lla arguitectura que surge de la idea de una total disolucién de la
masa. Para ello, es necesaria una estructura resuelta con soportes,
es decir, una estructura que surja de la conexién de una serie de
elementos en forma de barra.

Este tipo de estructuras constituirdn el armazdn portante, pero no
el propio recinto, es decir, constituye el apoyo, pero no el espacio.
Una estructura porticada es el ejemplo mds sencillo que podemos
encontrar. Resuelta con pilare y vigas, en ellas el forjado recoge las
cargasy las lleva hasta cada una de las vigas, que a su vez, las frans-
miten a los pilares. Estos Ultimos serdn los encargados de transmitirla
a la cimentacion, y por tanto, al terreno.

La forma de expresion mds logica para este tipo de estructuras
serd la bUsqueda de transparencia, de liberar de la funcion portante
a los cerramientos. Un claro ejemplo de ello es la casa Farnsworth
de Mies van der Rohe. La estructura libera los cerramientos, que se
convierten en transparentes (Fig. 3).

En contraposicidn a este primer tipo, aparece la arquitectura ma-
ciza (Fig. 4). Esta ansia la masa. En este caso, las estructuras se com-
ponen por apoyos continuos, cuya mdxima expresidon es el muro.

En estas estructuras el cerramiento pasa a ser portante. De esta
manera, constituye el espacio, es decir, una vez acabada la estruc-
tura, tendremos una clara visién de la obra. El funcionamiento es
diferente, ya que las cargas no se transmiten a un apoyo puntual,
sino que se reparten a lo largo del muro. El hormigdn serd uno de los
materiales que mds se empleen en este tipo de construcciones.

La forma de expresion de estas estructuras es la compacidad,
la pesadez, lo opaco. En los cerramientos, al ser estructurales, las
aberturas estarédn mucho mds controladas. A su vez, este tipo de
construcciones tendrdn un cardcter mds eterno.

Fig. 2: Diferencia visual entre la arquitectura macizay la
ligera en dos viviendas exactamente iguales

Tadao Ando: 4x4 House, Tarumi-ku, Japdén, 2003

Fig. 3: La estructura no constituye el volumen en si, ésta
necesita de un cerramiento

Mies van der Rohe: Casa Farnsworth, lllinois, EEUU, 1946-
1951

Fig. 4: La estructura y el volimen final coinciden

Francisco Mangado: Auditorio y Centro Municipal de
Exposiciones, Avila, Espafia, 2002-2010
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Con todo esto, podemos concluir comentando que la expresi-
vidad de una obra de arquitectura quedard determinada por la
eleccion del tipo estructura. Toda arquitectura que se pretenda ne-
cesitard una estructura acorde a todo lo que se pretende, y en ese
sentido, el muro descompuesto se situard como un hibrido entre la
arquitectura maciza y ligera.
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Fig. 1: Una de las estructuras mds importantes de hierro
colado

Joseph Paxton: Crystal Palace, Londres, Reino Unido, 1851

Fig. 2: La fdbrica que Bogardus construyé para demostrar
la validez de sus conceptos

James Bogardus: Cast-iron factory, Nueva York,
EEUU,1848-50

Fig. 3: Cuando las luces superan una determinada distan-
cia es habitual el uso de cerchas

Craig Ellwood: Art Center College of Design, Pasadena,
EEUU,1976

Fig. 4: Los enframados de barras espaciales se utilizan
para cubrir grandes espacios

Norman Foster: Sainsbury Centre for the Visual Arts,
Norwich, Reino Unido, 1974-1978

2. 1. 1. Precepentes: BALLOON FRAME Y SteeL FRAME

Para tratar de comprender el por qué de la eleccién en los siguien-
tes proyectos con esta tipologia de muro descompuesto, realizare-
mos un breve repaso de los precedentes de fachadas estructurales
metdlicas.

No puede hablarse de estructuras metdlicas hasta finales del si-
glo XVIIl, cuando se difunde el empleo de elementos de fundicién.
Después de los elementos de fundicidn se empezaron a utilizar los
de hierro dulce, pero no serd hasta finales del S. XIX cuando el acero
reemplace al hierro dulce, aunque todavia hasta los primeros anos
del S. XX coexistié con los elementos de fundicién.

La primera gran estructura metdlica data del ano 1741, se frata
del puente colgado en Inglaterra sobre el rio Tees, aunque no se
conserva en la actualidad. Enfre estas primeras estructuras que se
siguen conservando en la actualidad, aparece el puente de hierro
fundido sobre el rio Severn en Coalbrookdale (1777-1779), obra de
Abraham Darby lll y T. F. Pritchard. En la actualidad este puente estd
considerado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO.

Anos mds tarde, ya en el ano 1811, se construird el techo abo-
vedado del Halle au Blé en Paris, obra de el ingeniero J. Brunet y el
arquitecto Francois-Joseph Bélanger, que significard un gran paso
hacia el uso de componentes normalizados.

El siguiente gran paso de las estructuras metdlicas lo constituye
la construccién del Crystal Palace (1851) en Londres, creacién de
Joseph Paxton (Fig. 1). Esta constante evolucién continuard sin cesar
hasta llegar a las estructuras de acero laminado de hoy en dia, pero
yo prefiero centrarme en la primera fachada portante metdlica,
mds que en como se introdujo el acero el la construccién, ya que su-
puso el cambio de los muros de albanileria exteriores por columnas
de hierro como medio de soporte de los forjados del edificio.

James Bogardus (1800-1874), fue el inventor de la primera facha-
da portante de hierro y, aunque supuso un avance decisivo, su obra
es casi desconocida hoy en dia. En el afo 1847 trazd los planos y
construyd una maqgueta de esta fachada metdlica portante, aun-
que no serd hasta el afo siguiente cuando ponga en prdctica sus
estudios (Fig. 2). La farmacia Milhau (1848), cuya fachada se erigié
en tan sdlo tres dias, fue el primer edificio de varios pisos con frontis-
picio metdlico portante. En este proyecto se sustituyd la fachada de
ladrillo por una de hierro colado anadiendo dos plantas mds.

Para este tipo de estructuras, Bogardus, empled vigas en forma
de “C", columnas estriadas de media cafa y timpanos para cubrir
los espacios enmarcados debajo de los ventanales. Usando estas
piezas prefabricadas levantd en cualquier punto de Estados Unidos.

De todas las tipologias estructurales de acero actuales, entre las
que se encuentfran los esqueletos de acero, las cerchas (Fig. 3), los
entramados espaciales (Fig. 4), los rombos y diagonales o las estruc-
turas fungiformes (Fig. 5); serd la tipologia de esqueletos ligeros de
acero o “Steel Frame” la que guarde mds similitudes con el muro
descompuesto.



El origen del “Steel Frame” se remonta al inicio del siglo XIX y po-
demos considerarlo como una evolucién del “Balloon Frame” (Fig.
6), empleado en estructuras de madera. El éxito cosechado con las
fachadas de hierro de Bogardus ayudd a la implantacion de este
tipo de sistemas, de ahi la importancia de comentarlo anteriormen-
te.

El concepto bdsico del "Balloon Frame” (1830), es la utilizacion
de Studs, o montantes verticales, que tienen la altura total del edifi-
cio y a los que posteriormente se le anclardn lateralmente las vigas
de cada una de sus plantas, quedando asi, contenido dentro del
volumen total del edificio. Esta fipologia estructural evoluciond dan-
do lugar a ofra variante que hoy se conoce como “Platform Frame”,
que se basa en el mismo concepto que el “Balloon Frame”, con la
diferencia que estos Studs tienen la altura de una planta, por lo que
la viga de cada uno de los forjados se apoya sobre ellos. Con esta
nueva técnica se conseguirdn secciones menores en los Studs vy, al
mismo tiempo, se eliminard la restriccién de altura impuesta por los
montantes continuos del “Balloon Frame™.

Al "Steel Frame”, compuesto por perfiles de acero galvanizado
de bajo espesor (Fig. 7 y 8), podemos definirlo como un esqueleto
estructural en el que todos sus componentes trabajan conjuntamen-
te para resistir las cargas. Dada su ligereza estructural y facil integra-
cién con cualquier tipologia constructiva “tradicional”, es también
un sistema muy apropiado para la construccion de cubiertas ligeras,
cerramientos industriales, ampliaciones en altura y rehabilitaciones.

Al'igual que en las estructuras de madera el “Steel Frame” com-
partird las dos tipologias, el “Balloon Frame™ y el "Platform Frame”.

Para terminar con los antecedentes he de remarcar la importan-
cia que tendrd esta tipologia estructural en el muro descompuesto,
ya que, por sus similitudes en cuanto a su funcionamiento, podemos
considerar que éste es una evolucién que surge de la desmateriali-
zacién del “Steel Frame”, que requiere de un revestimiento (Fig. 8).

Fig. 5: Las estructuras fungiformes surgen de la repeticién
de una unidad autorportante

Pier Luigi Nervi: Palazzo del Lavoro, Turin, Italia, 1959-1968

Fig. 6: La evolucién de la tipologia del Balloon Frame de
madera dié lugar al Steel Frame

Ejemplo de balloon frame de dos plantas

Fig. 7 y 8: La estructura estd compuesta por perfiles de
bajo espesor, los cuales no constituyen el cerramiento

Ejemplo de steel frame
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2. 1. EL MURO DESCOMPUESTO

NUEVA TIPOLOGIA ESTRUCTURAL: MURO DESCOMPUESTO|

2. 1. 2. DEFINICION Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Ya en un comienzo, el estudio de la relacién entre forma y estructura
propuesta por los grandes arquitectos y, posteriormente, el estudio
de los precedentes de fachadas estructurales metdlicas, nos deja-
rén un trasfondo de que la desmaterializacion de la fachada o de la
propia estructura siempre ha sido un tema relevante. Sin embargo,
no lo fue la desmaterializacién de un muro de carga portante, el
cual siempre se caracterizé por su masa y peso.

El muro descompuesto surge de este concepto de desmaterio-
lizar el muro de carga, de liberarle de esa imagen tan potente y
pesada (Fig. 1). Esta desmaterializacién podria producirse con cual-
quier material estructural, ya que el concepto puede extrapolarse.
Sin embargo, solo con el acero se es capaz de alcanzar los valores
de esbeltez necesarios para que visualmente el muro se desmate-
rialice, es decir, podriamos realizarlo con hormigén o madera, pero
sus espesores nos indicarian claramente que se trata de una serie de
soportes.

El acero es capaz de esto gracias a sus brillantes capacidades re-
sistentes, las cuales le proporcionan la capacidad para desmateriali-
zarse a través de su esbeltez y levedad. El problema o contradiccién
surge cuando asociamos las estructuras metdlicas a un elemento
como el muro. Estas nunca se han mostrado predispuestas a estas
tipologias murarias, aungque por sus capacidades mecdnicas si que
fuesen capaces. Dentro de los sistemas estructurales de acero, sdlo
la tipologia de esqueletos ligeros de acero o “Steel Frame" guarda
alguna similitud con el muro descompuesto.

Aunqgue, solo con el “Steel Frame” se llegd a una solucidn cerca-
na, esta solucion nunca tratd la descomposicion del muro, ya que
siempre quedan revestidas para constituir un muro macizo y asi rigi-
dizar la estructura (Fig. 2). Este muro macizo creado, no deja de ser
una estructura con perfiles metdlicos que al final se acaba revistien-
do.

En este aspecto, el muro descompuesto aparece como con-
traposicién del “Steel Frame”, quedando sin revestir y mostrando all
exterior la estructura. De manera que si el muro fradicional, cuya
funcidn es sostener y cerrar, se muestra como algo macizo y pesado,
esta nueva tipologia estructural de acero se mostrard ligera y per-
meable.

Por todo esto, el muro descompuesto supone una solucidén mixta
entre las arquitecturas macizas y ligeras nombradas anteriormente,
debido a que se frata de una estructura muraria que define por si
misma el espacio arquitectdnico, pero no lo cierra. De manera que,
al igual que las estructuras ligeras o porticadas, requiere de un ele-
mento que le proporcione el cerramiento y estanqueidad que todo
espacio necesita (Fig. 3).

Fig. 1: El muro se descompone en pequeiios soportes
constituidos por dos chapas, lo que le hace visualmente
permeable

Boceto explicativo

Fig. 2: La “mentira”, la estructura la componen los perfiles
que luego se revisten para constituir un muro macizo

Ejemplo del revestimiento

Fig. 3: El muro descompuesto se sitda entre la arquitectura
maciza y la ligera

Boceto explicativo
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Fig. 4: La estructura es fiel al comportamiento natural del
material empleado. Un esfuerzo asi con tal ligereza solo
seria posible con el acero

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espafa, 2000-2009
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Fig. 5: El elemento horizontal coacciona a los elementos
verticales para que frabajen de manera conjunta y evitar
el pandeo

Francisco Mangado: Centro de Formacién en Nuevas
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espafia, 2004-2008

Fig. é: El muro descompuesto es capaz de absorber todos
los esfuerzos verticales, por lo que la aparicién de muros
de hormigén al interior se debe simplemente a la necesi-
dad de estabilizar la estructura

Francisco Mangado: Centro de Formacién en Nuevas
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espaia, 2004-2008

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL:

Tras explicar de donde y cdmo surge el concepto del muro descom-
puesto, es el momento de explicar el comportamiento estructural de
la tipologia que se empleard en los casos de estudio, en este caso, el
muro descompuesto de acero.

Su funcionamiento serd a compresién, como si de un muro se
fratase. El elemento horizontal se encargard de distribuir y repartir las
cargas enfre los elementos que forman el muro, es decir, fransforma
cualquier esfuerzo, ya sea punfual o no, en una carga continua. Con
un ligero vistazo queda claro que el acero, por sus capacidades
resistentes, se puede permitir resolver la estructura con elementos
de poco espesor a una determinada distancia (Fig. 4). Cada uno
de ellos estardn compuestos por chapas, de acero laminado, cuyo
espesor oscila entre 10 y 18mm. Hablamos de un espesor total de
50mm por elemento. El problema con los espesores empleados, por
raro que parezca, no serd su capacidad portante, sino su esbeltez.
La utilizacion de espesores tan pequenos serd lo que le lleve poder
sufrir problemas de pandeo.

Los problemas de pandeo, los sufrird siempre en su dimensién
mds pequeia, por lo que, sabiendo esto, queda claro que las cha-
pas se situardn de manera que su mayor dimensién quede en per-
pendicular a la fachada, ya que éste serd el punto con mayor iner-
cia. De esta manera el problema de pandeo se traslada al sentido
conftrario, es decir, en paralelo al muro. Para evitar el pandeo en
este sentido se optard por coaccionar los apoyos con los elementos
horizontales, de manera que se aten y funcionen de manera conjun-
ta (Fig. 5).

Por tanto, la clave de este sistema serd, no tener un apoyo muy
puntual, sino repartir las cargas para que funcione como un apoyo
continuo y evitar los problemas de pandeo anteriormente descritos.

El otro gran problema de esta tipologia estructural es su imposi-
bilidad de absorber los esfuerzos horizontales. Este problema, que
se debe a la ligereza de la estructura, generalmente se soluciona a
través de la colocacién de cruces de San Andrés. En este caso era
inadmisible, ya que perderia todo su atractivo, por lo que se solucio-
nard colocando elementos de hormigdn en el interior, cuyo peso
estabilizard a la estructura (Fig. 6).

DESMATERIALIZACION Y ESBELTEZ:

Una vez descrito su comportamiento estructural, solo queda una
duda... zpor qué se sittan siempre los perfiles en su cara exterior? La
respuesta es sencilla, la normativa de incendios, debido ala esbeltez
y secciones empleadas en la estructura. Si no se situase al exterior
tendria que revestirse y el sistema perderia toda su gracia y sutileza.
De esta manera con una simple pintura se resuelve el problema, por
lo que se mantiene esa premisa de la des materializacién a través de
la esbeltez como modo de expresién de esta tipologia.



Esta premisa viene de la naturaleza del propio material, ya que
el acero anora la desmaterializacién, desaparecer del primer plano,
evitarlos focos; con esta tipologia este aspecto queda muy patente,
dando la sensacion de que mds que una estructura es simplemente
una piel de la fachada.

En la buUsqueda de esa desmaterializacién, la posicidn exterior
no serd la Unica herramienta que se emplee. La colocacién de un
oscuro entre las dos chapas que forman cada uno de los elementos
del muro, que junto al color oscuro y a la proliferacion de las lineas
verticales, incrementardn ain mds esa sensacion de desmaterializa-
cién y esbeltez (Fig. 7).

Para concluir, hemos de comentar que se frata de una tipologia
estructural que muestra fielmente su modo de frabagjo. Es una es-
fructura sincera con el material y funcionamiento estructural, ya que
sélo con un material como el acero se podria alcanzar esa esbeltez.
Al mismo fiempo es sencilla y franquila, manteniendo un orden a lo
largo de todo el muro.

Fig. 7 y 8: La colocacién de un oscuro entre las chapas,
el color oscuro y la proliferacién de lineas verticales
aunmentan la desmaterializacién y esbeltez

Francisco Mangado: Centro de Formacién en Nuevas
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espafa, 2004-2008

CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Boceto propio

Fig. 2: Fotografia de Stratco

Fig. 3: Boceto propio

Fig. 4-6: Fotografia de Roland Halbe
Fig. 7: Fotografia de Xurxo Lobato
Fig. 8: Fotografia de Roland Halbe
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Fig. 1: El lugar tiene una gran influencia en el edificio. La
presencia de la muralla marca la volumetria del edificio

Francisco Mangado: Baluarte, Pamplona, Espafa, 1999-
2003

Fig. 2: La influencia de la vertiente miesiana

Rafael Echaide e César Ortiz-EchagUe: Laboratorios de
Seat, Barcelona, Espana, 1958-1959

Fig. 3: El muro descompuesto supone un antes y un des-
pués en la evolucién de los cerramientos

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espafa, 2000-2009

2. 2. FrANcCISCO MANGADO: ARQUITECTURA DE CONTRASTES

Francisco Mangado utilizard el muro descompuesto de acero en su
obra, incorporandolo a su lenguaje arquitecténico como una herra-
mienta para generar dialogo entre los cerramientos mds porosos y
los mds macizos. Por ello serd importante conocer su arquitectura.

Para él, “la arquitectura no deja de ser una disciplina que re-
quiere un esfuerzo intelectual importante [...]. El hecho formal estd
ligado a conceptos, valores y contenidos [...]. Tiene que ver con las
categorias del espacio, con lo material y lo constructivo, con codmo
se entiende el contexto o la realidad que nos ha tocado vivir y, por
supuesto, con los presupuestos ideoldgicos que nos interesan [...]. La
forma es consecuencia de una serie de conceptos densos [...] tiene
que ver con la manera de entender un lugar, imaginar un lugar o
recrear un lugar (Fig. 1)"1.

Para comprender completamente esta afiirmacién, debemos
reflexionar sobre las influencias que fuvo en su pensamiento arqui-
tectdénico. Durante su etapa formativa tuvo una gran importancia
el rigor minucioso y la inventiva que le transmitié Rafael Echaide,
pionero en Espana de la asimilacion de la vertiente miesiana de la
modernidad (Fig. 2).

La obra de Mangado surge, por tanto, a partir de la tradicién
moderna espanola, a la que posteriormente sumod inquietudes mds
recientes. Entre estas inquietudes aparece la figura de Kenneth
Frampton, a quién nombramos al comienzo de la investigacion. Su
arquitectura serd, por tanto, el resultado de una serie de factores o
condicionantes como el lugar, el contexto y la tecténica. A su vez, es
funcional y constructiva, logica y bella. Una arquitectura en la que
ningun aspecto sobresale sobre el resto, con la que es capaz de ge-
nerarsoluciones muy diferentes dentro de una mismalinea de trabajo.

Teniendo en cuenta sus influencia y forma de trabajar, se posi-
cionard en la misma tendencia o vertiente que Mies van der Rohe,
Frank Lloyd Wright, Sigurd Lewerentz y Louis Kahn.

Oftro aspecto muy importante en su arquitectura es la evidente
evolucién que han sufrido los cerramientos en sus obras. Este aspec-
to nos servird de ayuda para comprender el contexto en el que apa-
rece el muro descompuesto (Fig. 3) y la importancia que tuvieron los
casos de estudio elegidos en esta evolucién.

Esta constante evolucién que sufren los cerramientos, a lo largo
de toda su obra, le ird llevando desde los cerramientos ligeros de
madera o metal de sus primeras obras, como las piscinas de La Coru-
na (Fig. 4) o el centro de salud de San Juan (Fig. 5); hasta los densos y
rotundos volUmenes, como es el caso del Baluarte (Fig. 6) y de Avila
(Fig. 7); y mds recientemente, hasta los cerramientos mds porosos,
como los musculosos exoesqueletos de Paima de Mallorca, el edifi-
cio de oficinas de Paris (Fig. 11) o los fragiles pilares del pabelldn de
Zaragoza (Fig. 10).

Tanto el Museo Arqueoldgico de Alava en Vitoria (Fig. 8) como el
Centro de Nuevas Tecnologias de Santiago de Compostela (Fig. 9)
marcardn el momento de transicidon hacia estructuras mds porosas,
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CERRAMIENTOS LIGEROS:

Fig. 4:

Francisco Mangado: Prototipo de Piscina Cubierta, La Co-
runa, Espana, 1998

Fig. 5:

Francisco Mangado: Centro de Salud de San Juan, Pam-
plona, Espana, 1997-2000

DENSOS Y ROTUNDOS VOLUMENES:

Fig. 6:

Francisco Mangado: Baluarte, Pamplona, Espaia, 1999-
2003

Fig. 7:

Francisco Mangado: Auditorio y Centro Municipal de Ex-
posiciones, Avila, Espafia, 2002-2010

TRANSICION:

Fig. 8:

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava, Vi-
toria, Espana, 2000-2009

Fig. 9:

Francisco Mangado: Centro de Formacién en Nuevas Tec-
nologias, Santiago de Compostela, Espana, 2004-2008

CERRAMIENTOS MAS POROSOS,
MUSCULOSOS EXOESQUELETOS:

Fig. 10:

Francisco Mangado: Pabelldn de Espafa para la EXPO
2008, Zaragoza, Espana, 2006-2008

Fig. 11:

Francisco Mangado: Edificio de Oficinas en la Place de
L'Europe, Paris, Espana, 2006-...
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Fig. 12 y 13: La compacidad de la imagen exterior de la
vivienda contrasta con la transparencia y calidez de los
interiores

Francisco Mangado: Casa Mikaela, Navarra, Espana,
1997-2000

Fig. 14: En la tipologia estructural se percibe el buen trato y
reflexién que se le ha concedido. No se trata simplemente
de un equeleto para soportar la obra

Francisco Mangado: Centro de Formacién en Nuevas
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espafia, 2004-2008

y en ellas la fipologia estructural del muro descompuesto jugard un
papel crucial. De esta evolucién, Mangado comentd que “me inte-
resa mucho el hecho fisico de la arquitectura. Cada vez mds. Y no
solamente desde el punto de vista, como muchos interpretan de la
piel, sino en un sentido mds volumétrico, de la masa, de la contun-
dencia, de los aspectos mds musculares del edificio’?.

Esta constante evolucién de los cerramientos no pretende ge-
nerar obras totalmente diferentes, ya que todas ellas tendrdn un
denominador comun gque se mantendrd independientemente de la
solucién que adopte para el cerramiento. La compacidad y el con-
fraste serdn el denominador comun de su obra, ambos conceptos
se refieren al tipo de relacién que se establece entre el exterior y el
interior (Fig. 12y 13).

Mangado expresa la idea de exterior como una capa protecto-
ra, en su mayor parte opaca, que oculta un fascinante y complejo
mundo interior. Las aberturas, generalmente asociados a vacios in-
teriores, serdn las que actlen de intermediarios en esta relacion.

Aungue mds adelante analizaremos estos conceptos en cada
uno de los casos de estudio, vale la pena comentar que la compa-
cidad la generardn los exteriores, tan opacos. Por ofro lado, el con-
traste aparecerd al comparar esos exteriores con el interior, gene-
ralmente con materiales mucho mds cdlidos, como la madera. Este
contraste no solo se experimentard al entrar al edificio, ya que preci-
samente colocard los huecos de fachada de manera que también
se pueda percibir este contraste a fravés de ellos.

EL PAPEL DEL INGENIERO:

Una vez descrita y explicada brevemente la arquitectura de
Mangado, se entiende aln mejor el contexto en el que aparece el
muro descompuesto, aungue todo esto no hubiera sido posible sin la
colaboracién de Jesus Jiménez. Si la arquitectura y la evolucion de
los cerramientos fueron el concepto o idea clave para la aparicién
del muro descompuesto de acero, la inventiva y buen trato que Ji-
ménez proporciona a la estructura (Fig. 14), no lo es menos. En esta
relacién, el arquitecto y el ingeniero se benefician el uno del otro.

Jiménez y NB-35, su propio despacho de ingenieria, fueron los en-
cargados de la estructura en aquellas obras en las que se utilizé la ti-
pologia del muro descompuesto. En todas aquellas obras en las que
han participado se aprecia el periodo de reflexién empleado en la
realizacién de la estructura. Si cualquier estructura convencional no
va con la arquitectura o no resuelve por completo la problematica,
se proporciona una solucién nueva y légica.



2. 2. FrANcISCO MANGADO: ARQUITECTURA DE CONTRASTES

NUEVA TIPOLOGIA ESTRUCTURAL: MURO DESCOMPUESTO)|

Fig. 15: El forjado se descompone en una sucesién de
vigas de gran esbeltez

Francisco Mangado: Auditorio y Centfro Municipal de Ex-
posiciones, Avila, Espana, 2002-2010

En este proceso de reflexion es clave que el ingeniero quiera par-
ticipar de la estética de la obra y que el arquitecto se muestre re-
ceptivo. Los ingenieros de esfructuras tienen mdas conocimientos de
|6gica estructural que nosotros los arquitectos, por lo que les es mds
facil dar forma a una solucién estructural.

Fig. 16: Debido a la esbeltez de las vigas se requiere de
unos elementos perpendiculares que la rigidizan

El muro descompuesto es un claro ejemplo de esa fructiferarela-  francisco Mangado: Auditorio y Centro Municipal de Ex-

cién, pero no el Unico. El forjado que se planted el Auditorioy Centro  Pesiciones, Avila, Espana, 2002-2010

Municipal de Exposiciones de Avila es ofro ejemplo de inventiva. La
esbeltez y desmaterializacion vuelve a ser la ténica dominante de
la estructura. Podriamos considerar este forjiado como la aplicacion
del concepto de descomposicidn a un plano horizontal, un forjado
descompuesto.

Viendo la calidad y estética de las estructuras, podemos concluir
afirmando que la colaboracién entfre arquitecto e ingeniero es total-
mente necesaria a la vista de los resultados que puede proporcio- CREDITOS FOTOGRAFICOS:
nar. Todas las imagenes provienen de la web
oficial de Francisco Mangado salvo:

Fig. 2: Especial de la revista WERK sobre la
arquitectura espanola, 1962

Fig. 3: Fotografia de Copper Development
Association

Fig. 7: Fotografia de usuario Javier1949
de Flickr

Fig. 12-14: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 15y 16: Fotografia de Miguel De
Guzmdn

NOTAS:
1y2. David Cohn, Conversacién con

Francisco Mangado, Revista TC Cuadernos,
NUmero 72/73, 2006
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2. 3. CoLABORACION FraNcIsco MANGADO + JEsUs JIMENEZ

FRANCISCO MANGADO

1 9'99 2000 20|02 2003 2004 20IOS 2006

I ............. I 1
2006 2009

1943 1970 1973 1980

JESUS JIMENEZ

*Todas las imagenes provienen de las
pdginas web oficiales de ambos

I J
1990 1999 2000 2001 2002 2004 2005



FRANCISCO MANGADO

1999-2004: PLazA DE Feupe |l, MADRID, EsPARA

2000- ... : Aubrmorio Y CenTRO DE CONGRESOS, PA-
LENCIA, ESPARA

2003-2008: Epiricio be OFICINAS GAMESA,SARRIGURA,
EspARA

2004-2011: Aubrmorio MuNICIPAL DE TEULADA, Al-
CANTE, ESPARA

2005-2006: PisciNa PARA LA UNIVERSIDAD DE VIGO,
OURENSE, ESPARA

COLABORACION

1999-2003: BALUARTE, PAMPLONA, EsPANA

2000-2003: OFicINAs DE LA UNIVERSIDAD DE NAVARRA,
PAMPLONA, EsPANA

2000-2009: Musto pE ARQUEOLOGIA DE ALava, Vi-
TORIA, EsPARA

2002-2010: Aupitorio Y CenTRO MuNiciPAL DE Expo-
SICIONES, AviLA, EsPARA

2004-2008: Centro DE FORMACION EN NuevAs TEcNO-
LOGIAS, SANTIAGO DE COMPOSTELA, ESPANA

2005-2006: Estapio LA BALLESTERA, PALENCIA, EsPANA

2005- ... : Paitacio be CoNGResos Y HoteL, PALMA DE
MaLLoRCA, EsPANA

2006-2008: PABeLLON DE EspANA PARA LA EXPO, Za-
RAGOZA, EsPANA

JESUS JIMENEZ_NB35

1973-1981: AYUNTAMIENTO DE LOGRONO, LA RioJA,
EspANA (RAFAEL MONEO)

1980-1985: Museo pe ARTE DE MERIDA, BADAJOZ, Es-
PARA (RAFAEL MONEO)

1990-1999: Centro DE CONGRESOS GRAN KURSAAL,
SAN SEBASTIAN, EsPaNA (RAFAEL MONEO).

1991-2002: BODEGAS SENORIO DE ARINZANO, BODEGAS
CHiviITE, NAVARRA, EspaNA (RAFAEL MONEO)

1999-2009: MUSEO Y SEDE INSTITUCIONAL CONJUNTO
ARQUEOLOGICO DE MADINAT AL-ZAHRA, CORDOBA, Es-
PARA (ENRIQUE SOBEJANO Y FUENSANTA NIETO)

2000- 2009: REHABILTACION DEL MUSEO NACIONAL DE
EscULTURA DE VALLADOLID, EsPANA (ENRIQUE SOBEJANO
Y FUENSANTA NIETO)

2001: MUSEO DE LA ILUSTRACION EN VALENCIA, ESPARA
(GuiLLErmO VAzQUEZ CONSUEGRA)

2001-2008: CaixA Forum MADRID, EspaRA (HERZOG &
DEe MEURON)

2001-2008: Museo NACIONAL DE ARQUEOLOGIA MARI-
TIMA Y CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES ARQUEO-
LOGICAS SUBMARINAS, CARTAGENA, EspaNA (GUILLERMO
VAzQuez CONSUEGRA)

2006: Museo DE LA Beulas, HUesca, EspaNA (RAFAEL
MonNeo)

2006: AUDITORIO MUNICIPAL DE TORREVIEJA, ALICANTE,
EsPANA (ALEJANDRO ZAERA)

2009: VIVIENDAS EN SANCHINARRO, MADRID, ESPARA
(MVRDV + BLaNCA LLEO)
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2. 4. 1. Museo bE ARQUEOLOGIA DE ALava, ViToria, EspaNa, 2000-2009

El museo surge a través del contexto y la continuidad que se esta-
blece con el lugar en el que se emplaza. En la misma parcela se en-
cuentra ubicado el Palacio de Berdana, actualmente el museo de
Naipes Fournier, y una medianera al ofro lado. Debido a estos con-
dicionantes de partida, impuestos por el lugar, se plantea una edi-
ficacién en L que pare una prolongacién del Palacio, cerrando asi
la manzana, cubriendo la medianera y liberando el espacio central
(Fig. 1). Con este guino del proyecto hacia lo existente, no podemos

Fig. 1: El museo se organiza como una extensién del obviar lo descrito sobre la arquitectura de Mangado. Su arquitectura
Palacio de Berdana, cerrando la manzana y liberando L. .
el interior es una respuesta légica y funcional al contexto en el que se emplo-

Fotografia aérea za. Aunque légica y funcional, no deja de ser brillante.

En esta geometria en L, podemos diferenciar claramente dos
alas: una principal, de mayor tamano, que contiene las salas de ex-
posiciones y usos principales; y ofra, mucho mds estrecha y paralela
a la medianera, que es la encargada de contener todos aquellos
usos de apoyo.

El acceso principal tiene lugar a través del patio que se genera
en el interior de la manzana (Fig. 2), el cual sirve fambién de acceso
al museo de Naipes Fournier. El acceso al propio museo se encuen-
fra en el volumen principal y se realiza a fravés de un puente situa-

Fig. 2: Una de las virtudes del proyecto es generar un

espacio abierto en el interior de manzana, en vez de do sobre un patio, cuya funcién es proporcionar luz a las funciones
ocuparlo con edificacién . . . . . . .

sifuadas en un nivel inferior. A su vez, este nivel inferior (planta -1) se
Fotografia del interior de manzana aprovechard del desnivel de la calle, en la que se situa su fachada

este, para recibir iluminacién natural y generar un acceso secunda-
rio que dard servicio a la biblioteca vy talleres.

PLANTA BAJA e:1/750 PLANTA SEGUNDA e:1/500

&) ul &)




2.4.1. Museo pe ARQUEOLOGI'A DE ALAVA
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1. ACCESOS SECUNDARIOS 2. 1. INTENCIONES PROYECTUALES

+

(= | Debido a las edificaciones existentes, se plantea un edifi-
cio en forma de L para liberar el interior de la manzana. A
esta pieza, afade ofra pequeia L que serd la encargada
de establecer la relacién con el museo Fournier.

R
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MEDIANERA ELEMENTO DE CONEXION | 2. PROGRAMA

A&

PIEZA EXISTENTE

La distribucion del programa es muy sencilla, compuesta
por tres piezas. De estas tres piezas, dos de ellas conten-
drdn el programa mientras que la otra serd la encargada
de contener las circulaciones verticales y establecer la co-
nexion con el museo existente

QOIDIAY3S A OAOdY 3d VZ3ld

MUSEO FOURNIER
ACCESO PRINCIPAL

3. ACCESO PRINCIPAL

En el acceso principal, el volumen adosado a la media-
nera va reduciendo progresivamente para aumentar la
sensacion de amplitud de la entrada y no agobiar al es-
pectador.

l,-ELAer'S;B GANAEN AMPLIUD T A
GRACIAS A LA DESCOMPOSICION i
" DEL VOLUMEN LATERAL -~

4. 5. 6. 4. RELACION CON EL MUSEO FOURNIER EN ES ESPACIO EX-
EXTERIOR MACIZO TERIOR

EXTERIOR
ﬁEEE

MACIZO
INTERIOR

PERMEABLE

En la fachada exterior se aprecia como se genera un va-
cio entre el nuevo proyecto y el edificio existente. De esta
manera la fransicién es mucho mas sutil.

INTERIOR

ERMEABL

5. CONTRASTE

Los cerramientos que dan a las calles colindantes son ma-
cizos, mientras que los que dan al espacio interior son per-
meables y ligeros.

{ 6. TIPOS DE CERRAMIENTO

7. 4 Con este boceto se ve claramente la diferencia entre los
MURO DESCOMPUESTO £, cerramientos que generardn el contraste.

MURO MACIZO DE
HORMIGON

MURO CORTINA DE
VIDRIO
MURO MACIZO DE
PIEDRA

7. TRANSICION MATERIAL Y RELACION CON EL MUSEO
FOURNIER EN EL ESPACIO INTERIOR

Si en el espacio exterior la transicion se establece con un
vacio entre ambos, en el espacio interior se produce a tra-
vés de la fransicion material. Para establecer una correcta
relacién entre el museo Fournier(cerramiento macizo) y
el nuevo museo(cerramiento permeable), se coloca una
pieza de hormigdn armado con acabado visto y un muro
cortina de vidrio. De esta manera se consigue una transi-
cion progresiva, pasando de algo totalmente macizo, a un
muro de vidrio que nos deja ver la continuacién y enlace
" con la pieza de hormigdn armado. A su vez, esta pieza de
hormigén es capaz de establecer una buena relaciéon con
el muro descompuesto porque aungue es un cerramiento
macizo, se trata de un material mds industrial y contempo-
rdneo que la piedra.

e

/e

DIFERENCIACION DE ESPACIOS ASO-
CIADOS A CADA EDIFICIO A TRAVES DE
LA COTA
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COMPACIDAD Y CONTRASTE:

No se puede entender la necesidad de esta nueva tipologia de
muro estructural sin antes analizar los contrastes que Mangado crea
en el propio proyecto.

Los contrastes comienzan en el perimetro del proyecto, con la
distincidon que se establece entre el cerramiento del perimetro exte-
rior y el del interior (Fig. 3). Al exterior, el museo se muestra hermético,
compacto y cerrado. Por el contrario, el cerramiento interior es per-
meable, ligero y abierto.

Fig. 3: Contraste entre la fachada interior y la exterior,
transparencia frente a opacidad

En la cara exterior la fachada se compone por un cerramiento
realizado con prefabricados de fundicidén de bronce que cubren la
totalidad de la fachada, colocdndose aberturas puntuales alli don-
de sea necesario (Fig. 4). Por su parte, en la fachada interior las aber-
turas constituyen la totalidad del cerramiento, es decir, lo compacto
y hermético se vuelve permeable (Fig. 5). Aqui es donde aparece el
muro descompuesto, como si se fratase de un enrejado de bronce
qgue tiene tras él un cerramiento continuo de vidrio. Recordemos que
el museo se sitUa en ese momento de transicion de los volUmenes
macizos y rotundos hacia los mds porosos. El museo es claramente
un hibrido entre ambos.

Fotografia del acceso desde la calle

En este caso en concreto, el confraste aparece como compara-
cién de los cerramientos que dan a las calles colindantes y el que da
al patio que se genera en el centro. Esa diferencia que se establece
enfre los cerramientos se franslada también a la materialidad. Un
claro ejemplo de ello es el contraste que se genera entre el bronce
de la fachada principal y el gran vacio totalmente blanco de la
escalera (Fig. 5). A su vez, cuando nos adentramos en el interior del
edificio, vuelve a suceder lo mismo tanto en la planta del acceso

Fig. 4: La fachada exterior es totalmente opaca, realizan-
dose Unicamente las perforaciones que sean necesarias

Fotografia de la fachada exterior

ol AREARERCLL

mny

The

como en las salas de exposiciones. En planta baja el suelo y techo
fienen un tono muy oscuro que confrasta con los blancos y franspa-
rencias de los muros interiores (Fig. 6). En las salas de exposiciones,

liberadas de la posicidon de la escalera, el suelo, techo y muros tie-
nen un tono oscuro, resaltando asi los prismas fraslucidos por los que
resbala la luz proveniente de la cubierta (Fig. 7).

ol L O I

| Lot .l
(| L s

i
1]

b

Fig. 5: Lo opaco se vuelve fransparente y permeable

Fotografia de la fachada interior

Fig. 6 y 7: Todo el contraste que se produce entre los
cerramientos exteriores se translada también al interior. En
este caso el contraste se produce a través del material y
del control de la iluminacién

Fotografias del vestibulo de acceso y una de las salas de
exposicion permanente.
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MURO DESCOMPUESTO:

Explicado el contexto, en el que se requiere de una tipologia es-
fructural como el muro descompuesto, es el momento de adentrar-
nos en los detalles y composicidn de esta estructura.

En este caso, el muro descompuesto lo componen una serie de
perfiles conformados de 180x80mm como si se tratase de un pe-
queno perfil IPN con un mayor espesor de sus pletinas (ver detalle
constructivo). Cuando se observan detenidamente los detalles no
podemos obviar las similitudes existentes con el “Steel frame” (Fig.
8), como si se utilizase esta misma tipologia pero simplemente recu-
briendo sus perfiles, en vez de cerrar por completo la fachada.

La separacion entre estos soportes serd de 60cm enfre ejes. A
su vez, estos soportes se revisten con una chapa de bronce, cuya
misién es la de ocultar el perfil y aumentar la esbeltez de este. Esto
Ultimo se consigue montando la chapa con una forma friangular, de
manera que el vértice serd la linea que el ojo percibird. Ademds, en

el vértice aparecerd un oscuro para dotar de una mayor esbeltez  Fig. 8: Los perfiles se revisten con una chapa de bronce
(Fig 8) para aumentar la esbeltez

Fotografia del proceso de construccion de la estructura

DETALLE CONSTRUCTIVO: SOPORTES DETALLE CONSTRUCTIVO: ENCUENTRO CON EL FORJADO

AN

1. Tabique estructural H.A

2. Aislamiento térmico

3. Impermeabilizante vertical

4. Revestimiento exterior de chapa de bronce plegada
e=1'5mm

5. Pieza estructural conformada de chapa de acero

6. Chapa de bronce plegada e=3mm

7. Vidrio doble 6mm + 6mm

8. Tubo de aluminio 30mm x 30mm x 9mm

9. Chapa de bronce plegada e=3mm

10. Tomnillo de anclaje de perfil metdlico a forjado

11. Solado terminacién parquet flotante e=14mm

12. Impermeabilizante Idmina de caucho e=8mm

13. Hierro éngulo 200mm x 9mm

14. Chapa - cenefa de bronce e=3mm

15. Terminacién azotea losetas cementicias

16. Chapa acero de rigidizacién del soporte estructural
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Fig. 9: Encuentro con el forjado

Fotografia del proceso de construccion de la estructura

Fig. 10 y 11: Detalle de la esquina. Encuentro entre las dos
tipologias de fachada e imagen final de la nueva tipolo-
gia estructural, el muro descompuesto

Fotografia del exterior y de la fachada interior

CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1y 2: Fotografia de Pedro Pegenaute
Fig. 3: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 4: Fotografia de la oficina de Mangado
Fig. 5: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 6: Fotografia de la oficina de Mangado
Fig. 7: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 8 y 9: Fotografia de Jonathan Chanca

Fig. 10y 11: Fotografia de Roland Halbe

Con este tfipo de soportes es posible alcanzar una luz de 7,5m.
Esto se consigue en la banda paralela a la medianera, ya que en el
resto del proyecto las luces oscilan entre los 2 y 4 metros.

Para terminar, no podemos olvidar el encuentro del muro des-
compuesto con la losa de hormigdn. Para seguir con los pardmetros
de esbeltez marcados, el encuentro se resuelve con un perfil en L
invertida al que se ancla otro perfil en C que recibird la losa del forja-
do (Fig. 9). Para reforzar este enlace y favorecer a la transmisién de
esfuerzos, en el perfil en L se colocardn una serie de pletinas perpen-
diculares que coinciden con la posicién de los soportes. Por tanto,
consiste en que al exterior solo se quedard la delgada linea de ese
perfil en L, la cual también se reviste con bronce para conseguir el
mismo impacto visual de los soportes (Fig. 10y 11).
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La propuesta del centro de formacién, aligual que el museo, se basa
en la concepcién del lugar, anadiendo un proceso de adaptaciéon
topogrdfica (Fig. 4). El terreno se infroduce en el edificio transfor-
madndose en el jardin del mismo. La consfruccién se muestra como
una secuencia de piezas adaptadas a la topografia. El proyecto se
compone por dos volumenes longitudinales. El primero de ellos se
encargard de contener las tierras, liberando al otro de esta funcién.

El acceso al edificio se realizard a través del primero de los vo-
lUmenes, mas estrecho y apoyado en el nivel mds alto de la topo-
grafia (Fig. 1). Esta pieza contendrd aquellos usos “sirvientes” de la
docencia, es decir, administracion, control, instalaciones, cafeteria,
etc.

Por otro lado, el volumen situado en el nivel mds bajo de la topo-
grafia, liberado de la funcién de contencidn de tierras, contendrd
los usos docentes como aulas y talleres. Con una planta totalmente
libre permitird adaptar las aulas o talleres en funcién de la necesidad
del momento.

Ambas piezas quedardn conectadas por una serie de piezas de
circulacion totalemente transparentes. Situadas sobre el suelo ajar-
dinado del patio, distinguimos dos tipos: los puentes y el nicleo de
circulaciones verticales, el cual si que se apoya sobre el terreno.

También es importante la posicién del auditorio, el cual une las
dos piezas en su fachada oeste(Fig. 2). Al conectarlas en planta
baja, el auditorio vuela sobre el patio de separacién (Fig. 3) y se
permite tener un acceso directo al exterior.

Fig. 1: El acceso se realiza desde el nivel més alto de la
topografia y a fravés del volumen “sirviente”. A través de
él accederemos al vestibulo o al auditorio

Fotografia del acceso

Fig. 2 y 3: El auditorio une ambas piezasen planta primera,
de manera que vuela sobre el patio y al situarse junto al
acceso principal, se permite tener acceso directo desde
el exterior.

Fotografias del volumen del auditorio

Fig. 4: Se aprecia la adaptacién topogrdfica del proyecto,
mostrdndose el volumen superior como el encargado de
contener el empuje del terreno

Fotografia del exterior
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1. ADAPTACION TOPOGRAFICA

La pieza mds estrecha serd la encargada de la conten-
cién del terreno, liberando a la otra pieza para que se
muestre ligera,.

2. INFLUENCIA DE LA TOPOGRAFIA

El volumen encargado de contfener el terreno serd mucho
mds macizo y compartimentado, mientras que el otro, libe-
rado de todo esfuerzo tendrd una planta totalmente libre.

3. PROGRAMA

El programa se organiza en dos piezas longitudinales que
contienen el programa y que quedan unidas por una serie
de piezas que vuelan sobre el patio.

4. AUDITORIO

En este boceto se muestra claramente como la pieza del
auditorio vuela sobre el patio interior, llegando a atravesar
el volumen ligero.

5. DIVERSIDAD DE TEXTURAS: CONTRASTE

El confraste se establece entre los muros macizos de pie-
dra y el muro descompuesto de acero, mucho mds per-
meable. A su vez, con la posicion del auditorio y de los dos
volumenes longitudinales, parece que el edificio se apoya
en el terreno. Esto se consigue con la prolongaciéon del
muro inferior, por lo que parece que el terreno natural se
infroduce en el edificio.

6. CONTRASTE

El contfraste se produce en el patio interior, apareciendo
hasta tres textruras diferentes. El volumen de contencién
del terreno fiene un acabado en muro de piedra, mien-
fras que el volumen docente se resuelve con muro des-
compuesto. Para establecer la transicion entre ambos
aparecen los puentes de vidrio. Por tanto, el contraste se
establece entre lo macizo, lo transparente y lo permeable.

CONTENCION DE TIERRAS 2.

PERMEABLE MACIZO

o s K

LIBERADO

PIEZA DOCENTE

PIEZA DE APOYO

=+ PIEZADEAPOYO -

CIRCULACIONES AUDITORIO

5.
i § PATODE
it SEPARACION
_'\l\.
MUROS DE PIEDRA
EN SUS EXTREMOS
6. MURO DE PIEDRA

MURO DESCOMPUESTO

MURO CORTINA DE
VIDRIO

TRANSPARENTE

¥
L]

MACIZO PERMEABLE
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Fig. 5 y 6: El volumen docente, mucho mds ligero y
permeable, queda liberado por el muscular y pétreo
volumen sirviente

Fotografias del exterior

Fig. 7: Planta totalmente libre en la que solo aparecen una
serie de muros de hormigén

Fotografia del interior del volumen docente

_._._._.LJLJJI_I 11

Fig. 8 y 9 : El contraste se evidencia en la diferencia de
compacidad y pesadez de los cerramientos

Fotografia del patio interior y del voladizo del auditorio

COMPACIDAD Y CONTRASTE:

El patio serd el elemento que genere ese contraste siempre pre-
sente en la arquitectura de Mangado. Sin el patio de separacién no
se entenderia el contraste (Fig. 8). En el centro de formacién, este se
vuelve a producir entre lo denso, lo mds compacto, y la ligereza.

El volumen de acceso, claramente compartimentado en planta
y encargado de la contencién, se mostrard macizo, pétreo y mu-
cho mds pesado y muscular que el volumen docente. Por tanto, el
volumen de acceso liberard al ofro para que este solo tenga que
apoyarse de manera liviana en el terreno (Fig. 5y 6). Precisamente
por esto Ultimo, el volumen docente, solucionado estructuraimente
con el muro descompuesto, es mucho mds ligero y permeable. Esto
queda patente también en su planta, totalmente libre (Fig. 7).

Aungue el patio de separacién sea el elemento principal que
favorezca al contfraste entre los dos volumenes, no serd el Unico. El
auditorio, que une los dos volimenes en la segunda planta, serd el
otro elemento. Este, al atravesar el volumen docente con su mate-
rialidad pétreq, establecerd el contraste en la fachada sur, y no solo
por comparacién entre los dos volumenes (Fig. 9).
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MURO DESCOMPUESTO:

Como hemos podido observar, el contraste es comin en ambos
casos de estudio. Sin embargo, la tipologia del muro descompues-
to sufre una serie de evoluciones, perdiendo esas similitudes que el
museo mantenia con el “Steel frame"”. La estructura ya no requiere
de ningun tipo de revestimiento (Fig. 10). Otra diferencia, respecto
al muro descompuesto empleado en el museo, es el concepto de
prefabricaciéon que adquiere la tipologia (Fig. 11). Tres soportes cons-
tituirdn un mddulo tipo, el cual se unird con el resto mediante una
unién atornillada (Fig. 14).

En este proyecto, el soporte del muro descompuesto fiene unas
dimensiones de 400x40mm y estd compuesto por dos pletinas prin-
cipales de 400x10mm y ofras dos secundarias de 20x20mm que se
sitban entre las dos primeras (Fig. 13). Estas dos pletinas secundarias
refrasan su posicidén para generar un oscuro que favorezca a la es-
beltez de cada soporte (Fig. 12). Con este tipo de soportes situados
a una distancia de 60cm, se llega a alcanzar una luz de 10,5m.

Fig. 10y 11 : La estructura solo requiere de una pintura
para obtener la proteccién contra incendios, ademds se
establece un médulo tipo

Fotografia del médulo tipo y el proceso de montaje

Fig. 12, 13 y 14 : El oscuro existente entre las dos pletinas
aumenta la sensacion de esbeltez de la estructura

Fotografia y despiece de la estructura
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Fig. 15 y 16 : El contraste se evidencia en la diferencia de
compacidad y pesadez de los cerramientos

Fotografia del patio interior y del voladizo del auditorio

Fig. 17 y 18 : El contraste se evidencia en la diferencia de
compacidad y pesadez de los cerramientos

Fotografia del patio interior y del voladizo del auditorio

Si con el museo parecia la estructura parecia una piel exterior,
aqui se desmaterializa totalmente, los forjados parecen levitar sin
ningun tipo de esfuerzo aparente (Fig. 15y 16).

En lo referente al encuentro con el forjado, el detalle es muy si-
milar al del museo. El perfil en L invertida que une fodos los soportes,
evitando el pandeo, tendrd una serie de pletinas perpendiculares
en su cara interior, a las cuales se une ofro perfil en L encargado de
recibir la losa de hormigdn (Fig. 17 y 18).

Para concluir este apartado, comentar que los muros de hormi-
gbén que aparecen en el volumen docente (Fig. 7), tienen la funcion
de estabilizar el conjunto. Recordemos que este tipo de estructuras
solo son capaces de asumir los esfuerzos verticales, no los horizonto-
les.




CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1-6: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 7 y 8: Fotografia de Xurxo Lobato

Fig. 9: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 10y 11: David Mimbrero © Tecténica
Fig. 12y 13: Fotografia de Roland Halbe
Fig. 14y 15: David Mimbrero © Tectdnica
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3.1. (',ES DETERMINANTE EN UN PROYECTO LA CORRECTA RELACION ENTRE FORMA Y ESTRUCTURA?

Fig. 1: La obra de Gehry es un claro ejemplo de que la
forma es capaz de discriminar tanto a la funcién como a
la estructura, favoreciendo Unica y exclusivamente a la
expresividad formal

Frank O. Gehry: Auditorio Walt Disney, Los Angeles, EEUU,
1987-2003

Aungue en la actualidad se pretenda convertir a la estructura en un
mero proceso de cdlculo, esto no ha de ser asi. El cdiculo si que es
una comprobacion, pero de los espesores y estructura planteados
en el proyecto. El diseno de la estructura proviene de unos conoci-
mientos previos que apoyardn nuestro disefno o propuesta, lo que
carece de sentido es dejar a la estructura como un aspecto que ya
se resolverd. La misma discriminacién que en muchos casos sufre la
funcidn frente a la forma, se translada tambiéne en muchos casos a
la estructura (Fig. 1).

Esta discriminacion carece de sentido, ya que la estructura es
mucho mds que un simple esqueleto para sustentar la arquitectura.
Recordemos que es capaz de determinar hasta el tipo de arquitec-
fura que se va a redlizar, y por tanto su forma. Una estructura mu-
raria generalmente dard lugar a una geometria pesada en la que
los limites quedan claramente definidos. Sin embargo, en ofros tipos
estructurales, estos limites, pueden llegar a desmaterializarse por la
fransparencia y permeabilidad visual de la obra.

Estd claro que como arquitectos siempre buscaremos alguin tipo
de expresividad en nuestras obras a través de la forma, pero esto
no quiere decir que tengamos que dejar de lado a la estructura. En
nuestras obras siempre existe una intenciéon o un conjunto de ellas,
las cuales pueden provenir del lugar, contexto, del tipo de construc-
cion que se pretenda o incluso de elecciones personales. La res-
puesta a todas estas intenciones suele darse a fravés de la forma
o la geometria, ya que es lo que uno percibe de la obra. Por tanto
estd claro que la forma tiene una gran importancia, pero respuesta
a un conjunto de condicionantes o intenciones.

La estructura, mds que un cdiculo, ha de ser uno de esos con-
dicionantes, pudiendo convertirse asi en una herramienta de dise-
Ao, mds que en un simple esqueleto que carece de expresividad.
El muro descompuesto es un claro ejemplo de como una estructura
puede contener la respuesta expresiva que el proyecto nos pide.
Mangado podria haber conseguido el mismo efecto con una piel
de fachada, pero no tendria la misma valia.

Tras redlizar toda esta investigacién en torno a la relacién que
existe entre la forma y la estructura, podemos afirmar que la una co-
rece de sentfido sin la ofra. Todas aquellas obras en las que no exista
una correcta relacién entre ambas, no serdn mds que un absurdo.
Con esto no quiero decir que la estructura tenga que tener siempre
un papel dominante, sino que es posible que la solucidn mds acer-
tada se encuentre en su reinterpretacién. De esta manera, seremos
capaces de obtener una arquitectura de calidad.

La arquitectura de calidad es aquella que surge como resultado
de una profunda reflexién, como la que ya practicaron Mies van der
Rohe o Frank Lioyd Wright, y que nadie en la actualidad se atreveria
la calidad que profesaron a sus obras (Fig 2 y 3). Esto precisamente
es lo que muchos arquitectos parecen haber olvidado. Toda obra
que carezca de ese periodo de reflexidon en el que se estudian todos
los condicionantes posibles y que no sean mds que un gesto artistico,
simplemente pasardn de moda. Basar la arquitectura en modas o



tendencias formales es la deformacion de nuestra profesion, ya que
nosotros no hacemos escultura, coches o moda, hacemos edificios,
hacemos arquitectura. La arquitectura no es algo de lo que cuando
uno se aburre o simplemente pasa de moda, se cambie con facili-
dad.

Todo esto que podria parecer un ataque gratuito, no lo es, ni
mucho menos. El marketing y el diseno estdn adquiriendo un papel
principal en la arquitectura, llegando a convertir a los arquitectos en
una marca, como si de una linea de ropa se tratase. Pero... 3cémo
podemos revertir esto si la sociedad avanza en esta direccion? La
imagen y el marketing son cada vez mds importantes en la socie-
dad.

No solo los arquitectos “estrella” o “marca”, sino también todos
nosotros, deberiamos reflexionar sobre hacia donde se dirige la ar-
quitectura e intentar dar una solucion. Como bien dice un buen pro-
verbio popular, “a veces dar un paso atrds ayuda a dar dos hacia
delante”. Quizds deberiamos plantarnos y hacer entender a la so-
ciedad lo que es verdaderamente la arquitectura. En ella el mar-
keting no ha de tener cabida. Sélo de esta manera conseguiriamos
liberarnos de las ataduras de la sociedad actual, en la que lo vistoso,
llamativo o diferente, siempre es lo mejor.

Es curioso que todo este estudio sobre la relacién entre forma y
estructura, no hace mds que confirmar que la arquitectura es mucho
mds que eso: es la iluminacidn, el lugar, el uso, la escala, el usuario,
el entorno, el contexto, etc. Todo es importante en la arquitectura y
ningun aspecto ha de premiar sobre el resto.

Por tanto, me gustaria concluir afirmando que una correcta re-
lacidn entre forma y estructura es determinante, pero no pasa de
ser uno de los multiples aspectos que hemos de tener en cuenta a
la hora de hacer arquitectura. De manera que esta investigacion
no hace mds que evidenciar, a fravés de la inclusidn de la variante
estructural, que la forma es algo mds que un simple disefio o gus-
to personal. La geometria de un proyecto, y por tanto la estructura
también, son el resultado de ese proceso de reflexiéon en el que se
intenta proporcionar una respuesta lo mds correcta posible. Como
bien se comentd al principio, aqui no interesa la imagen atractiva
que cualquier disefiador gréfico es capaz de hacer, sino la arquitec-
tura.

Fig. 2 y 3: Nadie se atreveria a poner en duda la calidad
de estas obras

Mies van der Rohe: Neue Nationalgalerie, Berlin,
Alemania, 1962-1968

Frank Lloyd Wright: Residencia Kaufmann, Mill Run, EEUU,
1937

CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Fotografia de Kwong Yee Cheng
Fig. 2: Fotografia de Andre Eisenldhr

Fig. 3: Fotografia de Miss Belardi
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Fig. 1: Toda la estructura de acero, que se genera, queda-
ré revestida tanto al interior como al exterior

Frank O. Gehry: Museo Guggenheim, Bilbao, Espana, 1997

Fig. 2: Su tenaz resistencia es la que predomina, sus
aristas las que nos hieren y su potente ligereza la que nos
impresiona

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espana, 2000-2009

3. 2. AcEerO Y MURO DESCOMPUESTO. LA IMPORTANCIA DEL MATERIAL

De todo lo descrito en la investigacion, se desprende que no exis-
ten ningunas reglas escritas que establezcan una correcta elecciéon
del tipo estructural. Por ello, el arquitecto adquiere un hdbito a lo
largo de su carrera, guiado y modelado por una serie de principios,
que le proporcionan la capacidad de elegir la correcta tipologia
estructural a través del conocimiento de su comportamiento.

El material parece ser el punto clave y eje centiral de toda estruc-
tura. Este determina el tipo estructural, su expresividad y las capaci-
dades mecdnicas, de ahi su importancia. Cualquiera de sus carac-
teristicas incide directamente en la estructura.

El acero es un material rudo, dspero y primitivo en su expresion
estructural; pero agil, fuerte y dictil en sus capacidades resistentes.
Poco a poco se ha ido aprendiendo a comprenderle, y algo mds ha
ido amolddndose él, para que cada vez sea mds aceptado por la
sociedad. Aungue esto suceda, también es cierto que nunca pre-
sentard una adaptabilidad y formas tan variadas como otros ma-
feriales, algo que aunque intente solventar con sus capacidades
resistentes, no es suficiente, ya que al final se le acaba revistiendo.

En muchos casos ese revestimiento proviene de la necesidad de
proteger a este tipo de estructuras del fuego, para poder cumplir asi
las normativas de incendios, sin embargo, tampoco parece que mo-
leste ocultarlo. El museo Guggenheim(1992-1997) en Bilbao, de Frank
O. Gehry, es un claro ejemplo de este aspecto, toda su estructura es
de acero pero queda revestida de manera que nunca se aprecia

(Fig. 1).

En sus estructuras su tenaz resistencia es la que predominaq, sus
aristas las que nos hieren y su potente ligereza la que nos impresiona
(Fig. 2 y 3). Todos estos valores quedan patentes en el muro des-
compuesto, mostrdndose como un fiel ejemplo de sinceridad con
el material. La fipologia expresa lo que el material afora, de ahi la
eleccién del acero.

El acero se muestra como el material mds idoneo para llevar a
cabo esta nueva tipologia estructural. El concepto de la descom-
posiciéon del muro podria haberse llevado a cabo con otro material,
como por ejemplo la madera, pero ni sus espesores nunca transmi-
tirian la esbeltez necesaria, ni su nobleza caracteristica le permitiria
pasar desapercibida. Sin embargo, el acero es perfecto por sus ca-
pacidades y naturaleza, es capaz de lograr la esbeltez y desmate-
rializacion necesarias.

Si observamos el muro descompuesto en los dos casos de es-
tudio, queda patente que la estructura pasa a un segundo plano,
perdiendo asi su importancia visual, se desmaterializa (Fig. 3). Esta
desmaterializacion, pasar desapercibido, se consigue gracias a la
esbeltez que el acero es capaz de aportar a cada uno de los ele-
mentos que componen el muro descompuesto (Fig. 4).



La eleccién de esta tipologia no se debe solo al hecho de que
sea coherente con la naturaleza del material,ya que tiene ofras mu-
chas virtudes aparte de resolver el problema estructural. Entre ellas
se encuentra su capacidad para constituir la solucion de fachada.
Por si sola, la estructura, es capaz de delimitar visualmente el espa-
cio, pudiendo servir de apoyo al propio cerramiento. Mds alld de ser
una estructura, es una fachada estructural, por lo que el proyecto
no requerird de ofro revestimiento exterior, sino que simplemente se
resolverd alinterior. De manera que se evitan puentes térmicos y que
la imagen que transmite el edificio varie con el paso del tiempo.

Ofro aspecto muy importante es el cuidado y detalle que se le
dispensa a la estructura. En el muro descompuesto de acero, nada
queda al azar, cada aspecto se estudia en busca de la perfeccién.
Este ejercicio de reflexiéon, que es muy comun a la hora de generar
cualquier espacio, no lo es tanto cuando se trata de una estructura.
Por lo que, es fambién un ejemplo de lo que se es capaz de conse-
guir en un proyecto si a la estructura se le dedica el mismo tiempo y
detalle que al diseno.

Como bien sabemos todos los que nos movemos o estamos inte-
resados en la arquitectura, esta puede parecer subjetiva, e incluso
un arte. Sin embargo, podemos concluir que algo que nadie podrd
negar es la coherencia, belleza y sinceridad estructural de esta so-
lucién, dentro de que cada uno considere el proyecto en si, mds o
menos acertado.

Fig. 3: La estructura se desmaterializa, pierde su impor-
tancia visual. El contraste existente entre lo macizo y la
esbeltez y permeabilidad de la estructura es el causante

Francisco Mangado: Centro de Formacioén en Nuevas
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espana, 2004-2008

Fig. 4: El espesor de la estructura es menor que el de la
carpinteria, por lo que nos podemos hacer una idea de la
esbeltez de las piezas, que apenas se perciben

Francisco Mangado: Centro de Formacioén en Nuevas
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espana, 2004-2008

CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Coosje Van Bruggen, Frank O. Gehry:
Guggenheim Museum Bilbao, Guggenheim
Museum Publications, Nueva York, 2000,
pdag 159

Fig. 2: Fotografia de www.viajerosexpress.
com, publicada por Pepa Garcia, 12 Oc-
fubre 2011

Fig. 3: Fotografia de Miguel Picado Filgueira

Fig. 4: Fotografia de Roland Halbe
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3. 3. TABLA COMPARATIVA DE LA TIPOLOGIA EN LOS CASOS DE ESTUDIO

MUSEO ARQUEOLOGICO DE ALAVA
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Fig. 1y 2: Ejemplos de las colaboraciones de Jesis
Jiménez

Rafael Moneo: Auditorio Kursaal, San Sebastian, Espafia,
1996-1999

Herzog & De Meuron: Caixaforum, Madrid, Espafia, 2008

Fig. 3: En la fachada no existe ningun tipo de jerarquia
estructural

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espafa, 2000-2009

3. 4. CONVERSACIONES CON JESUS JIMENEZ

Como ya se avanzd en la justificacion de la eleccidn, la posicion del
ingeniero en el proyecto arquitecténico no pasard desapercibida
en esta investigacioén, y mds, si tenemos en cuenta el gran resultado
de la colaboracion Mangado-Jiménez. El concepto de colaborador
es totalmente acertado, ya que JesUs Jiménez no se limitard sim-
plemente a realizar un cdiculo, sino a hacer arquitectura. Por ello,
antes de centrarnos en el didlogo, es importante realizar una breve
introduccién de su forma de trabajar.

Jiménez ha demostrado ese cardcter especial del ingeniero que
avna conocimientos técnicos con un exquisito gusto por la arqui-
tectura. Este cardcter especial y diferente le ha reportado grandes
oportunidades para poner en accion su valia. El resultado es siempre
elegante, y va de la mano con la arquitectura. Ha sido colaborador,
en el amplio senfido de la palabra, en diversos proyectos de gran-
des arquitectos entre los que destaca la presencia de Rafael Moneo
(Fig. 1), premio Pritzker en 1996. También cabe destacar la presencia
de otros como Nieto Sobejano Arquitectos, Guillermo Vdazquez Con-
suegra, Herzog & De Meuron (Fig. 2), MVRDV Yy el propio Francisco
Mangado.

Personalmente me gustaria remarcar su cardcter afable, amable
y cercano, ya que en todo momento de la investigacion se ofrecid
para resolver cualquier duda, llegando a abrirme las puertas de su
propio despacho. Por ello se ha realizado esta recopilacion con las
preguntas planteadas a Jiménez a lo largo de la investigacion.

Las cuestiones que aqui se recogen, pertenecen a la Ultima char-
la que mantuvimos, y nos ayudardn a comprender ciertos aspectos
mds concretos de la tipologia. Aunque ya se haya explicado todo
lo relativo al comportamiento estructural de muro descompuesto,
informacién de una de las fuentes originales nunca esta de mds.

PREGUNTA: Si tuviera que definir brevemente el muro descompuesto,
scémo lo definiria?

RESPUESTA: Pues, diria que es un elemento estructural de carga que
reparte en muchos puntos todas las sobrecargas que proceden del
nivel superior.

P: Ese aspecto de repartir las cargas en muchos puntos me pare-
ce muy interesante. Su funcionamiento es el de un muro, pero estd
compuesto por un conjunto de soportes, por lo que parece situarse
entre ambos. 3Estoy en lo correcto?
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R: Efectivamente, esta tipologia se sitUa entre ambos. Lo que ocurre,
es que para gue sea eficaz en lo que nosotros queremos considerar
como un muro o fachada resistente, los soportes tienen que estar
muy proximos. De manera que se comporta mds como un muro que
como unos pilares independientes. La condicién, para que esto su-
ceda, estd en que los soportes queden unidos por arriba, sino habla-
riamos de una cosa totalmente diferente.

P: En las obras de Mangado queda patente una evolucién cons-
tante en los cerramientos, ademds de una serie de contrastes entre
pesadez y ligereza. sFue la ligereza de la estructura una de las peti-
ciones del arquitecto?

R: Mangado y yo hemos colaborado en muchas obras. En estas en
concreto, se planted una fachada lo mds ligera posible, ya que se
pretendia que entrase una gran cantidad de luz al interior. Aparte
ser los mds transparente posible, la fachada no debia tener elemen-
tos significativos, es decir, que no existiese una jerarquia entre ele-
mentos (Fig. 3). La aparicién de esta tipologia no fue una imposicién
estructural, sino una consecuencia de lo que el proyecto pretendia
expresar, de como debia leerse o entenderse. Por lo que podriamos
decir que fue la consecuencia, mds que una peticion.

P: Recuerdo gue usted mismo me comentd que “la descomposicion
del muro romdnico y gdtico, a través de arbotantes, marcd el ca-
mino a seguir”. Tras todo el estudio realizado sobre la tipologia y la
naturaleza de los materiales, se desprende la afirmacién de que el
acero, como material estructural, no se muestra predispuesto a cons-
tituir un muro, quizds porque la cantidad necesaria lo hace inviable.
El “Steel Frame"” parece jugar un papel importante en la variacién
de este concepto, ademds en el caso del Museo Arqueoldgico de
Alava las similitudes son evidentes (Fig. 4). sPodriamos considerar el
“Steel Frame” como un referente?

R: Sinceramente, no lo tuve en cuenta, pero si que tiene muchas
similitudes. Su comportamiento es exactamente igual. El elemento
horizontal es el encargado de repartir las cargas, que fransmite el
forjado, a cada uno de los soportes. Se podria hablar también de
muro estructural.

P: Es evidente que existen una serie de diferencias entre el Museo
Arqueolégico de Alava (Fig. 4) y el Centro de Formacién en Nuevas
Tecnologias (Fig. 5). sSe trata de una evolucién?

R: No, simplemente son diferentes por las peculiaridades de la fa-
chada de cada uno de los proyectos. En el caso del museo, la fo-
chada de cobre hizo necesario el revestimiento. Mds alléd de peque-
nas diferencias constructivas, en ambos casos es conceptualmente,
estructuralmente vy tipolégicamente lo mismo.

|
Il ]!
| |

'.- “

Fig. 4: Comparte muchas similitudes con el Steel Frame

l

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espafia, 2000-2009

Fig. 5: Las diferencias son constructivas, no tipolégicas

Francisco Mangado: Centro de Formacién en Nuevas
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espaina, 2004-2008
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P: En el Museo, las luces de la estructura son relativamente peque-
nas, con una mdaxima de 7 metros. Sin embargo en el Centro de
Formacién la luz llega hasta los 10 metros. En el caso de aumentar
la luz, srepercutiria en el espesor del muro o en la separacion de los
perfiles2

R: La separacion vy la luz tributaria, lo Unico que indican es la canti-
dad de carga que coge cada uno. Los soportes estdn dimensiona-
dos en funcién de esa carga, pero por su forma, posicién y esbeltez
(Fig. 6), el problema mds importante serd el pandeo en el sentido
paralelo a la fachada. En el perpendicular no habrd problema. El
pandeo, como ya sabes, es anadir un porcentaje de carga para
que cada elemento lo soporte. Yo recuerdo que en Santiago, en el
Centro de Formacidn, el limite de pandeo estaba muy justo, aunque
dentro de los limites. En cambio, el museo de Vitoria iba mucho mas
cdmodo, ya que la carga era mucho menor.

Por otro lado, cuanto mds lejos estén los soportes, mds carga tienen,
eso lo primero, pero sobre todo, menos se comportardn como un
muro. Su cercania también facilitard la distribucién de cargas pun-
Fig. 6: Posicidn, formay esbeltez de los soportes tuales a fravés del elemento horizontal, que ha de ser lo mds rigido

Francisco Mangado: Centro de Formacién en Nuevas posible.
Tecnologias, Santiago de Compostela, Espaia, 2004-2008

P: Supongo que la colocacion de esas chapas en perpendicular al
perfil en “L" se debe a la bUsqueda de la mayor rigidez posible.

R: Si, también para que no abombara. Mira -se pone a dibujar- (Fig.
7), 10 tienes un muro de este tipo con el elemento de rigidez superior.
Con una carga puntual muy fuerte, serd la rigidez de ese elemento
superior la que determine cuanto se repartird entre cada uno de los
soportes. Cuanta mds rigidez o mds canto tenga, que al finy al cabo
canto es rigidez, se repartird entre mds puntos.

Fig. 7: Boceto explicativo de la rigidez del elemento
horizontal .:t Ep
A IR E;E_J,PJ'D:}
JesUs Jiménez, 2013 F i
L
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Es absurdo pensar que esa rigidez no es necesaria. Si colocdsemos
una chapa de reparto, lo Unico que se conseguiria seria flexionar
la chapa. Imaginate que se tratase de una chapita de nada, si la
carga coincidiese con un soporte, el resto ni se enteraria, y sino coin-
cide, solo se repartiria entre los dos soportes mds cercanos. Ademds,
en este Ultimo caso, la curvatura que se generaria en la chapa po-
dria incluso fransmitir una carga inversa a los siguientes. Por ello es
importante que ese elemento sea rigido.

P: Antes hemos hablado de la aportacién de Mangado al proyecto,
pero me gustaria que usted mismo definiera su aportacion a los pro-
yectos y a la tipologia.

R: El origen de todo esto, el por qué me planteé el uso de este con-
cepto estructural, viene de la colaboracion en un centro cultural de
Monfjuic con el arquitecto de Anfoni Moragas. En ese proyecto los
vidrios se sujetaban con unos elementos metdlicos que tenian unas
dimensiones con las que yo podia, perfectamente, soportar el forja-
do. De esta manera aprovechamos estos elementos para infroducir
la estructura.

Este mismo concepto aparece en la fundacion Alicia, de Lluis Clotet,
ya que esa idea de la pérdida de la jerarquia estructural es un tema
que me interesa mucho (Fig. 8).

P: Ha hablado de su colaboraciéon con una serie de arquitectos, y
siempre parecen dispuestos a escucharle. 3Cémo fue colaboracion
con Mangado y con el resto de arquitectose zSiempre fue buena o
alguna vez se le encargo que simplemente resolviera la estructurag

R: Mangado siempre estuvo dispuesto tanto a escuchar como a pro-
poner. Hubo una simbiosis total. Se colabord de verdad, ademds
yo, esto de toma y resuelve la estructura nunca lo he hecho, o no
me interesa, porque entonces tienes muchas posibilidades de que
el resultado no sea el adecuado. Para colaborar solo contemplo
dos caminos, la de simplemente resolver una estructura que estd
bien planteada o la de anadir modificaciones a la estructura que se
propone. Estas modificaciones permitirdn racionalizar la estructura
desde el punto de vista mecdnico, estructural, geométrico, econd-
mico o formal, que a mi me interesa mucho. Normalmente, con los
arquitectos que yo frabgjo, el proceso es comun y muy favorable,
no tengo ninguna queja.

P: De todos los arquitectos con los que ha trabajado, sle ha marcao-
do alguno de una manera especial?

R: La verdad es que siempre he tenido una muy buena relaciéon
con todos. Entre ofras cosas porque todos los citados son arquitec-
tos buenos y experimentados, por lo que todos tienen conceptos

Fig. 8: Carpinteria estructural

Lluis Clotet e Ignacio Paricio: Fundacion Alicia, Sant Fruitds
del Bages, Espana, 2006-2007
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estructurales acertados. Hombre, en algunos casos, como el de Her-
zog & De Meuron, ellos propusieron lo que querian conseguir, me
preguntaron que cémo se podia conseguir y yo les dije cdmo. Ellos
propusieron su idea y entre los dos llegamos a un punto comun.

También he de decir que todos han sido muy exigentes y a la vez
sensatos. Aungue no es menos cierto que siempre te puedes encon-
frar algun chinche. Con esto me refiero a gente con poca seguridad
tanto en si mismo como en su arquitectura.

P: Para terminar me gustaria darle las gracias por todo y volverle a
repetir la misma pregunta que al principio, 3muro o conjunto de so-
portese Para mi, particularmente, es precisamente en esa dualidad,
en el hecho de constituir una mixtura entre la construccién maciza y
la ligera, donde reside el gran atractivo de esta tipologia.

R: Eso es, estoy totalmente de acuerdo. Ese desconcierto es literal, es
la realidad. Se comporta de las dos maneras. Me alegro mucho de
que te hayas decidido a investigar sobre esto y espero una copia.

De todas las conversaciones mantenidas con Jiménez, y en esta
en concreto, se desprende esa necesidad de que el arquitecto e
ingeniero colaboren por un bien comun. El proyecto siempre saldré
favorecido cuando ambos trabajen de manera conjunta. Estd claro
gue cada uno tendrd sus competencias, pero esto no quiere de-
Cir que no puedan debatir y comentar ciertos aspectos con el ofro
hasta llegar a un acuerdo en el que tanto la estructura como el pro-
yecto ganen. Todo esto me lleva a afirmar que la especializacion
de los oficios, y no me refiero solo a arquitecto e ingeniero, es buena
siempre y cuando fluya el didlogo y se genere un buen ambiente de
frabajo entre ellos.
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3. 5. LAS INTENCIONES O IDEAS QUE PROPICIARON LA APARICION DEL MURO DESCOMPUESTO

A lo largo de toda la investigacion, el enfoque desde el que se ha
estudiado el muro descompuesto, ha sido mucho mas estructural
que arquitectdnico, explicando todo aquello relacionado con su
comportamiento estructural, el material e incluso la expresividad.
Por todo ello, ahora que se ha estudiado de una manera profunda,
es el momento de reflexionar Unicamente sobre lo arquitectdnico,
en su origen visto desde un enfoque distinfo al que se ha utilizado
hasta ahora.

Como bien hemos podido saber, tras una serie de conversacio-
nes con JesUs Jiménez, la premisa inicial de Francisco Mangado
consistié en la idea de generar una fachada totalmente permeable
visualmente. Se pretendia realizar un cerramiento que dejase pasar
la mayor cantidad de luz posible, por lo que lo primero serd plantear-
se la necesidad, o no, de tal cantidad de iluminacién en cada uno
de los casos de estudio, para asi comprobar la veracidad de esta
intencion.

En el Centro de Formacién en Nuevas Tecnologias, cuyo uso
principal es el docente, si que se justifica la necesidad de una gran
cantidad de luz. Sin embargo, no vale sélo con intfroducir UNa gran kg, 1: B muro descompuesto proporciona una buena
cantidad de iluminacidn, ya que esa luz ha de ser tratada y con-  Proteccion solar a norte, pero no a sur
trolada. Aqui, es donde uno puede comenzar a plantearse que No  Francisco Mangado: Centro de Formacion en Nuevas
solo se debe a motivos de iluminacién, sino que hay algo mds, otrg  eeneegios Sanfiago de Compostela Espafia, 2004-2008
intencién.

En el muro descompuesto, como ya sabemos, predominan los
elementos verticales. En este proyecto, se emplea tanto en la fa-
chada norte como en la sur . Por tanto, en la fachada norte si que
ayudard a controlar la iluminacién solar, algo que no se consigue en
la fachada sur, donde deberian predominar los elementos horizon-
tales para garantizar un buen control solar (Fig. 1). Dicho todo esto,
el contraste comienza a posicionarse como un motivo de peso.

Por otro lado, si observamos el Museo Arqueoldgico, sucede mds
de lo mismo. En este caso, no serd la orientacién o el control solar
los que nos hagan sospechar, sino el propio programa. Un proyecto
de estas caracteristicas necesita una iluminacién muy confrolada
y esencialmente artificial. Aunque en este caso se podria justificar
diciendo que esta solucion estructural se asocia a espacios no ex-
positivos, la razén de peso parece seguir siendo el contraste, ya que
es0s espacios tampoco tienen la importancia como para condicio-
nar toda la fachada de un proyecto.

Al comprobar si es cierta la premisa de la necesidad de una gran
cantidad de luz a los casos de estudio, se confirma que, la apari-
cion de esta tipologia, encuentra su razén de ser en la bisqueda del
contraste (Fig. 2). Sin embargo, esto no cambia mucho la linea de
trabajo, ya que para establecer esa diferenciacion con lo macizo,
las principales caracteristicas de la fachada seguirdn siendo la per-
meabilidad y transparencia. Por tanto, la fachada ha de ser lo mds
ligera posible.

Fig. 2: El contraste se establece entre lo macizo del cerra-
miento exterior y lo permeable y ligero del interior

Oftra de las premisas que Mangado impuso, fue la perdida de

jerarquia entre elementos, lo cual no hace mds que confirmar I francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espana, 2000-2009
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Fig. 3: El muro descompuestono se aprecia jerarquia
estructural alguna, se lee como un cerramiento ligero y
continuo

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espafa, 2000-2009

Fig. 4: El muro se descompone en pequeios soportes,
que trabajan conjuntamente y que lo hacen visualmente
permeable

Boceto explicativo

necesidad de la ligereza del cerramiento. La fachada tenia que
leerse como un elemento continuo y ligero en el que no apreciase
ningun elemento estructural potente (Fig. 3). Esto condiciona a que
cada uno de los elementos que forman la fachada, deban tener la
misma entidad, es decir, el mismo tamano, separacién y materiali-
dad. Ademds, como lo que se busca es fransparencia y ligereza, el
tamano de estos elementos estard limitado. A todo lo eso, hemos de
anadir la necesidad de que sea estructural, ya que al exigir gue no
aparezcan elementos estructurales potentes, esto se da por hecho.

Como lo que se pretendia era una fachada estructural ligera,
permeable y sin jerarquias; la solucion pasaba por que cada uno de
los elementos que componen el cerramiento fuesen estructurales.
Este conjunfo de infenciones, que nos condiciona a que todo sea
estructural y lo mds esbelto posible, parece indicar que lo que se
necesita es mds una piel de fachada estructural.

Ante la inexistencia de un claro referente estructural, es nece-
saria una profunda reflexion. Conseguir lo que aqui se pretendia no
parece nada sencillo, sobretodo, poder demostrar con una estruc-
fura portante, una esbeltez similar a la de una piel de fachada. Si
hacemos memoria, fue precisamente esto, lo que justificd la nece-
sidad de utilizar un material como el acero para poder alcanzar la
solucion.

Como resultado de todo esto aparecerd el muro descompuesto.
Podria haber recibido el nombre de fachada o piel estructural, pero
debido a toda esta profunda reflexion, se fue mas alld. Si pensamos
en las estructuras murarias de la antigbedad, aunque no se carac-
terizaban precisamente por la ligereza, no mostraban una jerarquia
estructural. Aqui sucede lo mismo, con la diferencia de que el muro
se descompone en una serie de pequenos elementos o soportes
que, al frabajar conjuntamente, funcionan como un muro, de ahi su
nombre (Fig. 4). La descomposicidon del muro nos lleva a otfro con-
cepto como la desmaterializacién, el muro pierde su masa a favor
de la ligereza y permeabilidad, por lo que la estructura en si pasa
desapercibida, leyéndose como un cerramiento continuo.

A todo esto, hemos de sumarle todo el cuidado y detalle que,
como he explicado en anteriores apartados, se le dispensa a la
estructura. Con todo lo descrito en este apartado, es mds sencillo
comprender por qué todos los esfuerzos iban encaminados hacia
esa busqueda de esbeltez.

Para concluir, hemos de comentar que, como todo, tendrd sus
ventajas e inconvenientes. Sin embargo, es de admirar que una in-
tencién de proyecto se haya llevado hasta sus Ultimas consecuen-
cias sin coger el camino mds facil. Lo mds sencillo hubiera sido



retranquear la estructura de la linea de fachada, dejando los for-
jados en voladizo vy liberdndola de cualquier funcion estructural,
pudiendo resolverse con una simple piel. El efecto seria el mismo
pero esto no tendria ningun valor. Por tanto, se trata de una prueba
irefutable de que la buena arquitectura nunca puede surgir sin un
proceso de reflexién previo. A su vez, es un claro ejemplo del ca-
racter inconformista de los arquitectos, que nunca nos rendimos y
que siempre queremos innovar y ser fieles a nuestras infenciones de
proyecto, sin importar el fiempo que nos lleve llegar a alcanzar la
soluciéon mds correcta.

CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Fotografia de Roland Halbe
Fig. 2 y 3: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 4: Boceto de José Hernndndez Navarro
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Fig. 1: Estructura del siglo XIX

Gustave Eiffel: Torre Eiffel, Paris, Francia, 1887-1889

Viollet-le-Duc: Ldmina de Entretiens sur I'architecture, 1868

4. 1. EXPRESIVIDAD ESTRUCTURAL: “EL LENGUAJE DE LA ESTRUCTURA”

Mucho se ha estudiado sobre la expresividad de la forma a lo
largo de la historia, aunque en la estructura, mds que en su expresi-
vidad, se ha trabajado en sus capacidades mecdnicas y tecnologi-
cas. En la actualidad parece quedar patente que esa expresividad
estructural consiste en expresar el triunfo de lo que son capaces es-
tas nuevas tecnologias.

“En la obra técnica actual [...] se busca expresar el triunfo de
que es capaz la técnica presente con los nuevos materiales de que
dispone; se pretende frecuentemente dar sensacion de poderio, de
fuerza y al mismo tiempo de ligereza, de gracia y de sencillez; se
quiere que el puente salve el gran vano con la misma sensacion
que da el 4gil atleta al saltarlo con soltura, sin apariencia alguna de
penoso esfuerzo ni de trabajada técnica”

Eduardo Torroja Miret, Razon y ser de los tipos estructurales, CSIC,
Tercera Edicion, 1957, pdg 258.

Es relativamente sencillo encontrar un ejemplo de andlisis o visidon
sintetizada de cémo se expresa la forma, sobre la percepcién del
espacio arquitectonico (véase Anexo B). Sin embargo, no lo es con
la estructura.

Esta descompensacion entre el estudio de la expresividad formal
y estructural llevd a cuestionarse el por qué las estructuras perdieron
ese atractivo que antes caracterizaba a muchas de ellas.

“Desde hacia ya algun tiempo yo me preguntaba qué era lo que
daba a las grandes estructuras del siglo XIX (Fig. 1y 2) su particular
atractivo, ya que su audacia no lo explicaba todo. Muchas de las
grandes realizaciones estructurales de hoy en dia son audaces, pero
no poseen ni el aspecto cdlido nila personalidad de sus homdlogas
del siglo pasado.”

Peter Rice, Un ingeniero imagina, Ed. Cinter, 2009, pdg 38.

Tratar esta cuestidén de la valoracién estética, de una construc-
cion, refiiéndose a la estructura, nos suena hasta raro. La respuesta
podria hallarse en la escasa existencia de informacién sobre de la
expresividad estructural, sobre lo que la funcidn estdtica y resistente,
junto con el material, imprime a la estructura.

Esta descompensacion de informacion nos llevd a cuestionarnos
diferentes aspectos sobre el lenguaje de las estructuras. Por tanto,
tras analizar conceptos, tipologias, materiales y geometrias de las
estructuras, nos gustaria terminar realizando una breve reflexién final
sobre lo que con esta investigacion se trataba de comprender. Sea-
mos conscientes de que no se frata de establecer un conjunto de
normas, sino de mostrar, a tfravés de ejemplos, diferentes aspectos o
factores que influyen en la percepciéon de la estructura.



4. 1. EXPRESIVIDAD ESTRUCTURAL: “EL LENGUAJE DE LA ESTRUCTURA”

REFLEXIONES FINALE

FORMAS DE PERCEPCION DEL LENGUAJE: PSICOLOGICA Y VISUAL

Como ya se comentd anteriormente, la estructura es capaz de apor-
tar diferentes matices a la arquitectura, llegando incluso a definirla a
través de su expresividad, de su lenguaje. Para captar este lenguaje
existen dos tipos de percepciones, la psicolégica y la visual.

En la percepcién psicoldgica serd nuestro pensamiento el que
nos guie. El conocimiento adquirido serd el que establezca el cri-
terio. Dentro de todo este complejo mundo, seremos capaces de
captar todos aquellos aspectos que podemos considerar como
emocionales, tales como la belleza, seguridad o franquilidad de una
estructura.

Por otfro lado, en la percepcién visual, como todos bien sabe-
mos, serd el ojo el encargado de recibir, filtfrar y proporcionarnos la
informacion. Al fratarse de uno de nuestros cinco sentidos, seremos
capaces de enganarlo para modificar ciertfos aspectos a nuestro
antfojo (Fig. 3).

BELLEZA Y SINCERIDAD: ESFUERZOS Y EL MATERIAL

Lo primero que nos viene a la cabeza cuando pensamos en la
expresividad de una obra suele ser la belleza. La belleza es la que
nos cautiva, pero... 3qué es la belleza? Platén, en El Banquete, la
definié la belleza como “el esplendor de la verdad”, pero pasar los
conceptos espirituales a obras materiales es siempre peligroso.

Si atendemos a la historia, observamos que en ningun estilo, la
estructura ha conseguido separarse tan netamente del conjunto
de la obra. En la actualidad, por tanto, podriamos considerar esta
definicién de la belleza como errénea, como una mentira.

La “mentira” comienza al tratar de expresar féormulas resistentes
contrapuestas a las reales, por ejemplo, si revestimos de piedra una
viga plana de acero u hormigdén armado. Al hacer esto mostramos
una expresidn resistente aparentemente imposible para la piedra
y esto es algo que para el observador, es totalmente antiestético.
Este observador del que hablamos, es un observador de calidad,
una persona que posee conocimientos de la materia, que observa
en vez de mirar. Por tanto, esta tendencia serd dificil que cambie
mientras el pueblo entero no se incorpore a este movimiento, con su
conocimiento, senfimientos y sensibilidad.

También es cierto que no debemos generdlizar afirmando
que este problema solo aparece en la actualidad, sino que otros
antes como el propio Miguel Angel utilizd esta “mentira” (Fig. 4).
Digo que Utilizd, porque sabia perfectamente que en la Cupu-
la de San Pedro, Roma, los sillares serian incapaces de resistir por
si solos las fracciones que se generaban, de manera que solu-
ciond el problema atando los sillares con unas llaves de hierro.

iy

Fig. 2: El muro descompuesto es un claro ejemplo del
enganio visual. Cada uno de los elementos pierde espesor
a medida que se aproxima a la linea de fachada para

el ojo perciba el espesor de la pieza como esa primera
linea

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espafa, 2000-2009

Fig. 4: La cOpula expresa un comportamiento estructural
16gico para la piedra. Miguel Angel reforzé la cUpula
con llaves de hierro para que resistiesen los sillares, ahi
comienza la “mentira”

Miguel Angel: CUpula de San Pedro, Roma, ltalia, 1558-
1561
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Fig. 5: Armaduras que asumimos que estan ahi, pudiendo
intuir su posicién

Armadura cualquiera

Fig. 6: La expresién horizontal de la piedra es el arco o la
cUpula, no una viga plana

Arco Romano de Cabanes
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Fig. 7: Las columnas se ramifican como si de un arbol se
tratase

Antoni Gaudi: La Sagrada Familia, Barcelona, Espaia,
1882-...

Aungue Miguel Angel se favorecié de esta “mentira” no fue tan
osado como para generar un comportfamiento que con ese mate-
rial seria imposible, ya que anteriormente se habian resuelto muchi-
simas cUpulas con sillares de piedra. Su efecto, como se ha descrito
en el apartado de los grandes arquitectos, consistia en que al no
apreciarse estas llaves al interior y con la aparicion de los contrafuer-
fes en la cara exterior, observe desde donde observe, el espectador
se podrd imaginar el espesor que crea necesario. Podriamos decir
que Miguel Angel encontré un término medio en esta “mentira”, y
nadie se atreveria a decir que por ello la cUpula deja de ser bella.

Porlo que parece, hemos llegado a un punto en el que estd claro
que la estructura debe ser honesta, pero fampoco podemos obviar
la existencia de elementos ocultos. Lo importante es, por tanto, que
el esfuerzo en si sea capaz de soportarse con ese material, que sea
creible. El hormigdn armado y el hormigdn en masa pueden tener
la misma apariencia exterior, con la diferencia de que el hormigdn
armado contiene armaduras en su interior que le hacen resistir mds
con mucho menos espesor (Fig. 5). Esto no quiere decir que al hor-
migdn armado tengamos que pintarle las armaduras al exterior, sino
que debemos asumir que existen y aungue no sabemos la posicién
exacta en la que se encuentran, cada uno creerd que es posible.

Por todo lo descrito anteriormente, podemos concluir que la be-
lleza proviene de la sinceridad respecto al esfuerzo resistente en re-
lacién con el material empleado. Si recordamos lo descrito en el an-
terior apartado, cada material, aparte de tener unas propiedades
mecdnicas que le hacen mds o menos predispuesto a un tipo de es-
fuerzo u otro, es capaz de expresar una u ofra cualidad por su propia
naturaleza. Porlo que para hallar la belleza hemos de ser coherentes
en la relacién del esfuerzo resistente con el material empleado(Fig.
6).

TRANQUILIDAD Y SEGURIDAD: FORMAS RESISTENTES

Tras hablar de la relacion entre la belleza, sinceridad y materia-
les, deberiamos pasar a hablar de la tranquilidad, ofro aspecto
muy importante de las estructuras. Si el fendmeno resistente pro-
viene del material empleado, las formas resistentes proceden
de la propia légica e incluso de las geometrias que se nos pre-
sentan en la naturaleza. Estas formas resistentes son las que se
emplean para que la estructura ademds de ser bella, fransmi-
ta esa sensacién de tranquilidad que solo es capaz de alcan-
zar gracias al sentimiento de seguridad. La sensacion de seguri-
dad proviene de la geometria que adopte el elemento resistente.

“Todo sale del gran libro de la naturaleza (Fig. 7); las obras de los
hombres son un libro ya impreso”.

Antoni Gaudi.



La naturaleza es sabia y todos hemos aprendido mucho de ella,
algunos conocimientos los hemos adquirido hasta sin querer, y en los
aspectos formales, que aqui se tratan, tendrd una gran influencia.
Por ejemplo, una viga plana siempre nos transmitird mas inseguridad
si la curvatura que en ella se produce es coOncava a si es convexa,
ya que esta Ultima nos da la sensacion de que se va a romper.

Por otro lado, si observamos las ramas de un drbol fodas suelen
formar una diagonal hacia arriba, ya que ésta favorece su estabi-
lidad, o asi lo entendemos; por lo que, un voladizo, al igual que la
rama, debe tener cierta inclinacion ascendente para transmitirnos
esa tranquilidad y seguridad, en el caso contrario nos tfransmitird una
sensacién de cansino agotamiento e intranquilidad (Fig. 8). El hecho
es, que las lineas que corresponden con la deformacién por el efec-
to de la carga, nos generan inseguridad.

Podemos considerar, por tanto, que estas formas resistentes no
provienen del pensamiento del ser humano o de lo que nosofros
consideramos como originalidad, ya que la originalidad no es siem-
pre lo nuevo y diferente. De hecho, Gaudi la definié como "“volver al
origen”

Antoni Gaudi fue el maximo exponente de esta aplicacion de
las formas de naturaleza en la arquitectura. Formas que ademds de
resistentes, al provenir de la naturaleza todos nos encontramos mds
familiarizados con ellcs.

Por tanto, si la originalidad es volver al origen y la naturaleza nos
proporciona las geometrias, lo mds sensato seria optar por la simpli-
cidad (Fig. 9). Se frata, pues, de crear una estructura sin necesidad
de florituras, la simplicidad es una virtud, y el alcanzar el éxito con
pocos elementos en la mano, requiere de un mayor esfuerzo y de
un sentido artistico mucho mds agudo. Cada elemento debe ser
esencial, no ha de sobrar ni faltar ninguno.

Con todo esto, queria decir que no es mds original ni mds expre-
siva una estructura en la que todos los elementos estdn retorcidos y
condicionados por la geometria del edificio (Fig. 10). El encanto de
lo pintoresco proviene de la heterogeneidad desordenada, sin plan
previo, a las que corresponderian este tipo de estructuras.

Para alcanzar la simplicidad y evadir o pintoresco se opta, en
muchos casos, por establecer un ritmo u orden en la estructura. El
ritmo serd la herramienta que nos ayude a conseguir la elegante
sencillez y razonada justificaciéon funcional que se le pretende dar a
las estructuras, evitando lo pintoresco.

Fig. 8: Al igual que en las ramas de un arbol, el voladizo
con inclinacién ascendente, siempre expresard mds fuer-
za, tranquilidad y seguridad que el que queda plano

Miralles Tagliabue - EMBT: Sede de Gas Natural, Barcelo-
na, Espana, 1999-2008

Fig. 9: El exceso estructural nos genera sensacién de
inseguridad por acumulacién

Puente de Ahwillgate

7y ,h_.’%* s

-

Fig. 10: La estructura se retuerce para adaptarse a la
geometria del edificio

Frank O. Gehry: Lou Ruvo Center for Brain Health, Las
Vegas, EEUU, 2007-2010
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CORRECEIONES OPTICAS
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Fig. 11: Esquema resumen de las correcciones visuales de
los griegos

Esquema de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria

Fig. 12 y 13: Con las vigas de gran canto, en la parte
superior de la cubiertq, se libera el espacio interior sin que
el esfuerzo se aprecie, pareciendo que lo que en realidad
sustenta el edificio son los perfiles de fachada

Mies van der Rohe: Crown Hall, Chicago, EEUU, 1950-1956

PERCEPCION VISUAL:

Para terminar, no podemos olvidar que todo aquello de los que he-
mos estado hablando, se percibe a través de la vista, que es el sen-
tido mds facil de enganar de los cinco que poseemos. Hablaremos
ahora de la percepcién, de cdmo se perciben las estructuras y de
los factores juegan un papel importante en ella.

“La emocidn estética proviene de la sensacidn cierta o erréneaq,
de la vista, sin que el observador pueda evitarlo. [...] La ligereza apa-
rente de una viga puede aumentarse mediante un perfil que dé Ii-
neas de sombras longitudinales.”

Eduardo Torroja Miret, Razdn y ser de los tipos estructurales, CSIC,
Tercera Edicion, 1957, pdg 259.

Un claro ejemplo de este fipo de modificaciones o enganos vi-
suales, son los griegos (Fig. 13). Los griegos, maestros en este género
de sensibilidades 6pticas, corregian y ponderaban sus intercolum-
nios para mejorar la impresién estética de su ritmo de columnas. En
este caso los griegos jugaron con la vista, pero existe ofro fipo de
percepcion que es psicoldgica.

Las geometrias resistentes que se han descrito anteriormente for-
man parte de estas percepciones psicolodgicas. En cuanto a los fac-
tores visuales, podemos considerar la luz, la sombra, los espesores, el
color, la direccién de las lineas, etc. El nUmero de estos factores pue-
de ser casi infinito asi que nombraré los mds frecuentes para ejempli-
ficar y exponer lo que podemos conseguir con ellos.

Luz y sombra mantienen una estrecha relacién, ya que sin luz no
hay sombra. Anteriormente, en la cita de Eduardo Torroja se habla
de que las lineas de sombras longitudinales dotan de ligereza a la
viga, en este caso el efecto funciona por el efecto que genera la su-
perposicidon de lineas, por ejemplo, si en un edificio predominan sus
lineas verticales nos dard la sensacion de que es mds esbelto, pero si
predominan las horizontales pasard lo contrario.

La luz es capaz, por sisola, de dotar a un elemento de ligereza. La
luz atravesando una viga aligeraria considerablemente su aspecto
visual y, proporcionandole ligereza.

La ligereza, al igual que con la luz y la sombra, es una sensacion
alterable jugando con los espesores de vigas o forjados. El IT Crown
Hall (1950-1956) en Chicago, de Mies van der Rohe, es el ejemplo
prefecto de cémo jugar con el espesor de los forjados y posicién de
las vigas para que el edificio de la sensacién de ser mds ligero de lo
que en realidad es (Fig. 12 y 13). Este efecto lo consigue gracias a
la colocacién en cubierta de las vigas de gran canto, por lo que en
vez de apoyar el forjado en ellas, en realidad lo cuelga.

Sabido es por todos también, y no solo me refiero a arquitectos
o ingenieros, que el color puede jugar aqui un papel importante y
como comUnmente se dice: “el negro estiliza y el blanco engorda™.
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REFLEXIONES FINALES)

LOGICA, SENTIDO COMUN Y SINCERIDAD:

Se trata, pues, de fundir la forma artistica con la resistente. La me-
jorregla, que se puede dar para conseguir una esfructura realmente
expresiva, serd que el autor ademds de poseer una aguda y serena
sensibilidad hacia el tema, sea capaz de a través de su imaginacion
y conocimientos de comprender todas y cada una de las variables
anteriormente comentadas pero, sobre todo, actuando con légica,
sentido comuin y sinceridad hacia el material y las formas resistentes
(Fig. 15y 16).

El problema es que, como ya se comentd anteriormente, no es
el Unico aspecto que hemos de tener en cuenta. Otros muchos as-
pectos han de conjugarse en nuestro pensamiento. Tratar de juntar
todos en una tesina seria imposible, asi que centrarse en uno fue la
mejor opcién. Esto me lleva a que tras toda esta investigacion, sélo
pueda concluir la tesina afirmando aquello mismo que ofros muchos
arquitectos han afirmado en su momento, que toda aquella arqui-
tectura que no requiere de un arduo proceso de reflexion, en el que
se estudia hasta la saciedad cada pequeiio aspecto, no merece la
pena.

Fig. 15y 16: Logica, sentido comun, sinceridad y belleza

Francisco Mangado: Museo de Arqueologia de Alava,
Vitoria, Espana, 2000-2009

Francisco Mangado: Auditorio y Centfro Municipal de Ex-
posiciones, Avila, Espaia, 2002-2010

CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Fotografia de Anderson Gongalves
Fig. 2: De Entretiens sur I'architecture, Paris
Fig. 3: Fotografia de Jonathan Chanca
Fig. 4: Fotografia de Igor Zalbidea
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Fig. 5: Fotografia de usuario n_desc de Flickr
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Fig. 6: Fotografia de Andrés Lozano

Fig. 7: Fotografia de John Kennan

Fig. 8: Fotografia de usuario Javier1949 de
Flickr

Fig. 9: Eduardo Torroja Miret, Razdn y ser de
los tipos estructurales, CSIC, Tercera Edicion,
1957, pdg 225.

Fig. 10: Fotografia de Matthew Carbone

Fig. 11: Esquema de Francisco Ortega An-
dradel

Fig. 13: Fotografia de usuario Archimaps de
Tumblr

Fig. 14: Fotografia de Pete Sieger

Fig. 15: Fotografia de Fotografia de www.
vigjerosexpress.com, publicada por Pepa
Garcia

Fig. 16: Fotografia de Miguel De Guzmdn
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PERCEPCION PSICOLOGICA

PERCEPCION VISUAL

BELLEZA Y SINCERIDAD

SEGURIDAD Y TRANQUILIDAD |

ESPESOR |

LINEAS

COLOR

La geometria ha de ser
coherente con la natu-
raleza del material.

La geometria no ha de
coincidir con la defor-
macién. Por otro lado,
ha de existir un orden,
no deben ni faltar ele-
mentos ni sobrar.

El espesor se modifica
teniendo en cuenta

el punto de vista. De
manera, no percibimos
el espesorreal.

Cuando predominan
las lineas verticales, el
proyecto parece mds
esbelto.

Los colores oscuros
proporcionan esbeltez y
favorecen a la desma-
terializacién.

MURO DESCOMPUESTO
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Anexo A: SOBRE LA RELACION ENTRE ESTRUCTURA Y ESPACIO. CONSTRUCCION MACIZA Y CONSTRUCCION LIGERA

Construccion maciza | [ Construccion ligera

Volumen

Compuesto por muros (vertical)
= cefrado, homogeneo

= plastico, valumen macizo

!

Primacia del espacio
— @espacio interior directamente delimitado
- ¢lara separacidn entre interior y exterior
= Conceplo de planta

!

Principio de configuracién espacial

gl Megiante (3 definfcldn de unidades espaciales

- aditivo, tiene su punto de partida en la unidad espa-
cidl mas pequana

—  dvisivo, mediante [a division en partes de un gran volu-
men inicial (division interiar)

b Medvante tabigues ¢ placas colocadas verticalmente

— jerdrquico, con muros de carga paralelos y una dispo-
sicidn claramente ordenada, alineados (fachadas de
canto libres)

- disolucidn del labique o placa: hileras paralelas de
pilares (aproximacion a la construccion ligera, vease el
sistema constructivo de las mezquitas con columnas)

!

Principio de estructura portante

- horizontal: arcos; cascaras (bovedas, clpulas); es-
tructuras formales activas (construcciones plegadas)

— en grandes luces: con elementos de atado o de
refuerzo complementarios (por ejemplo, en el gdtico)
¥ jacenas (vigas de apoyo de placas)

- Sistemas dispuestos ordenadamente (cerchas) o no
dispuestos ordenadamente (artesonados)

l

Aberturas como perforacién del muro

— la alteracion estructural en el muro

= mediacion entre el interior y el exterior

= la apertura del hueco: dependiente de la relacion
entre ka superficie hueca y la del muro

Reticula
Compuesta por barras Morzontal y vertical)
- entramado défano y reducido al minimo (20 y 30)

!

Primacia de la estructura

= no existe configuracion espacial directa

— N0 existe separacian entre interior y exterior

— domina la concepcidn del entramado; barras coma
glementos de la reticula, estructuras de relieno

l

Principio de configuracidn espacial

Flujo espacial gradual, de “muy ablerto” a “muy cerrado”,

seqin el grado de cerramiento de 1as superficies de re-

lleno (de los espacios entre 108 elementos de fa reticuta

del entramado).

al Esquelato

— ceramiento parcial de kas superficies horzontales
y verticales: el forjado v la pared (8l muno) como
estructura de relleno

&) Losas y pllares

— losas macizas de hormigon armado como construc-
cidn del forjado (forjado plano)

— paredes como relleno entre pitares, o disposician litve
de las mismas (no portanies)

!

Principio de estructura portante

- vigas horizontales (sistema prmang), eventualmente
viguetas transversales mas juntas (sistema secundaric)

~ nudos excéntricos, dispuestos de forma jerdrguica,
sobre todo en construcciones de madera

— nudos axiales, dispuestos ordenadaments y no ondena-
damente, sobre todo en construcciones de aceny

- en grandes luces: aumentar la altura estatica de
elementos primarios

- vwigas, entramados (bidimensionales) y entramados
espaciales (tridimensionales)

1

Superficie de los espacios entre los elementos

de la reticula del entramado, como principio de la

apertura de huecos inherente a la estructura

— ¢l hueco estructural como variaciin de la superfici
entre los elementos del entramado

— relleno de kx5 superficies; cemado, horizontal; vertical

— murgs cortina no portantes, venianas apalsadas

* Andrea Deplazes, Construir la arquitectura del material en bruto al edificio, Editorial Gustavo Gili, 2010, pdg 16



ANEXO B

Anexo B: SOBRE LA PERCEPCION DEL ESPACIO ARQUITECTONICO

Tectdnica — Forma ——— Espacio
I Fisica del espacio | I Fisica de la percepcidn
Material masa Optica uz
masividad color
paso materialidad
ligereza — abstracta
dureza = concreta
plandura
eshelter Taclo tesdura
compacidad = fugosa
fransparencia = fina, lisa
- fibrosa
Limite opaco
transparente Sensibilidad humeda
traslicido cutdnea Seca
superficies calida
- plana fria
- plastica
Olfato aroma
Estructura tectonica. articulada hedor
atectanica, homogénea “neutrg”
- amorfa
- monalitica - estratificada Sentido movimient
— jerdrguica - caolica temporal duracion
— con orden en su alingacion escala (sensacion)
— sin orden en su alingacion — “amplitud”
- “estrechez”
Figuracidn euchdiana — “profundidad”
matematica - racional
geomelrica Acistica fuido
- abstracta sonido, resonancia
- concreta eco
organica sordera
= biomorfa estridencia
= intuitiva
Dimensidn gscala
— amplitud
- estreches
- altura
- profundidad l
pensar
interpretar
sintetizar

* Andrea Deplazes, Construir la arquitectura del material en bruto al edificio, Editorial Gustavo Gili, 2010, pdg 20
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ANExo C

Anexo C: MUSEO DE ARQUEOLOGIA DE ALAVA. PLANOS Y FOTOGRAFIAS
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Fig. 21 Fig. 24
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Anexo C

PLANTA CUARTA
Cota +14.60

PLANTA CUBIERTAS
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ALZADO PRINCIPAL
ALZADO A CALLE CUCHILLERIA
Alzado Este

Alzado Norte

ALZADO LATERAL
Alzado Oeste
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SECCION POR EL INTERIOR DE MANZANA
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SECCION POR EL PUENTE DE ACCESO
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Fig. 28
Fig. 29
Fig. 30
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CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1: Fotografia de Quintas

Fig. 2: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 3: Fotografia de Jonathan Chanca

Fig. 4: Fotografia de la oficina de Mangado
Fig. 5: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 6: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 7: Fotografia de la oficina de Mangado
Fig. 8: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 9: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 10: Fotografia de Oscar Lafuente
Fig. 11-13: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 14: Fotografia de Carmen Valtierra de
Luis

Fig. 15: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 16: Fotografia de la oficina de Manga-
do

Fig. 17: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 18 y 19: Fotografia de la oficina de Man-
gado

Fig. 20 y 21: Fotografia de Roland Halbe
Fig. 22: Fotografia de Pedro Pegenaute
Fig. 23: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 24: Fotografia de Pedro Pegenaute

Fig. 25: Fotografia de la oficina de Manga-
do

Fig. 26-30: Fotografia de Jonathan Chanca

CREDITOS DE LOS DIBUJOS:

Plantas: Redibujadas por José Herndndez
Navarro

Alzados: TC Cuadernos, n° 72/73, Francisco
Mangado, Arquitectura 1998-2006, pag. 278

Secciones: TC Cuadernos, n° 72/73, Francis-
co Mangado, Arquitectura 1998-2006, pag.
280-281
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Anexo D: CENTRO DE FORMACION EN NUEVAS TECNOLOGIAS. PLANOS Y FOTOGRAFIAS
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Fig. 10

Fig. 12
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Fig. 16

Fig. 18

Fig. 15 Fig. 19
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15. Patio interior

GN o 1 5 10 20m

resss

P S S I el

SN

T T T T I TITITT

IITT

L0

NN IS NN N SN NN NN NEN ]

T




ANExo D

|

|=j=)=pmy=pe ]

[=]=[=)=]==]=]R\

gooooog

|=j=)=pmy=pe ]

gooooog

|=j=)=pmy=pe ]
a

|=j=)=pmy=pe ]

gooooog

|=j=)=pmy=pe ]

gooooog

|=j=)=pmy=pe ]

gooooog
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PLANTA CUBIERTAS

7

T L

e
=
e

119



ANExo D

|

ALZADO EXTERIOR e

Alzado Sur

ALZADO EXTERIOR
i
0 0.

Alzado Norte -

;u__.q: g '_h“.!:"‘,‘_:r il I'ﬂ'?l-u-[u l.._."-.llll E-- _;_.i- 11'!|11"|‘-1'. f'_-r[m gei
S AR T T T T LI AR il

ALZADO INTERIOR ‘_%_

Alzado Sur

ARESI R Siaan ar R TR R
n Il LE] il 1 " . f.‘:f_l: 3
e =l L R ERIIRIR I
< AL H

T ] TEEE i ol
) J[L l:|f ||ui'1'{|1'= 11T T i=". }

ALZADO INTERIOR ‘_%

Alzado Norte

120



Y
1

M.
™

ANExo D

|

ALZADO EXTERIOR
Alzado Oeste

ALZADO EXTERIOR
Alzado Este
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SECCION POR EL SALON DE ACTOS
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SECCION POR EL PATIO
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SECCION POR EL VOLUMEN DOCENTE
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CREDITOS FOTOGRAFICOS:

Fig. 1-11: Fotografia de Roland Halbe

Fig. 12: Fotografia de Miguel Picado Filguei-
ra

Fig. 13-19: Fotografia de Roland Halbe
Fig. 20: Fotografia de Xurxo Lobato
Fig. 21: Fotografia de Gonzalo Alonso

Fi

9. 22: Fotografia de Janet Gonzdlez
Fig. 23-26: Fotografia de Xurxo Lobato
Fig. 26-30: Fotografia de Jonathan Chanca

CREDITOS DE LOS DIBUJOS:

Plantas: Redibujadas por José Herndndez
Navarro

Alzados: TC Cuadernos, n° 72/73, Francisco
Mangado, Arquitectura 1998-2006, pag. 376
y 379

Secciones: TC Cuadernos, n° 72/73, Francis-
co Mangado, Arquitectura 1998-2006, pag.
379
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