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COMPOSICION Y ESTRUCTURA. REVALORIZACION DE LA TECNICA CONSTRUCTIVA DEL APILAMIENTO COMO ESTRATEGIA DE DISENO
EN LA ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

Consideraciones iniciales acerca del tema propuesto

La idea de esta tesis doctoral surgié hace ya muchos afios, cuando mi actividad docente en la Facultad
de Arquitectura de la Universidad Nacional de Rosario, originalmente desarrollada en el area de las
estructuras resistentes, se vio enriquecida con mi incorporacién en una de las materias del 4rea del di-
seflo, asignatura que estuvo hasta hace muy poco a cargo de mi director de tesis. Desde aquel no tan
lejano momento, mi postura en relacion al disefio de las estructuras de los edificios cambio de manera
radical. Esta situacion se debid fundamentalmente al percibir, en el seno mismo del taller de arquitectu-
ra, lo distante que se encontraban los conceptos que se impartian en la catedra de estructuras de los que
realmente eran de interés en los proyectos realizados por los alumnos en la catedra de proyecto. A par-
tir de esto, he intentado luchar permanentemente desde ambos frentes con la intencién de conciliar con
un dnico criterio valedero —el del disefio arquitectonico— dos areas histéricamente antagdnicas: una de
ellas, la que nos hace pensar y sentirnos como verdaderos artifices del habitat urbano y la otra, eterna-
mente olvidada y repudiada mayoritariamente por los estudiantes -y algunos profesionales-, dominada

en general por ingenieros. Vale decir, no un disefio de la estructura resistente en funcién inicamente de



INTRODUCCION

su propia resolucién en cuanto a sus dimensiones y su ordenamiento geométrico, sino su capacidad

intrinseca para poder ser manipulada en relacion a las inquietudes formales del proyectista.

El problema de la ensefianza de las estructuras dentro de las facultades de Arquitectura no es nuevo,
sino que fue reconocido en nuestro pais hace ya més de 50 afios en unas conferencias de profesores de
estabilidad y Arquitectura. Ya en esa época, el arquitecto Luis Rébora, decano de la Facultad de Arqui-
tectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de Cérdoba, planteaba la disociacién entre el conoci-

miento artistico y el tecnoldgico. En un extracto de su discurso inaugural de las conferencias decia:

No muy lejana la época, y desgraciadamente el método se conserva en algunas escuelas, en
que esos estudios quedaban reducidos a simples procedimientos matematicos, aunque los
procedimientos en si no tenian nada de simple, destinados a resolver elementos estructura-
les dados y que constituian los Gnicos recursos permitidos al arquitecto para solucionar su
problema: la columna, la viga, la placa, el pértico, el arco, la béveda y los sistemas reticula-
dos, constituian esos unicos elementos. Las restricciones del calculo y los antipedagdgicos
métodos de ensefianza, dirigidos a plantear el procedimiento de célculo y no su naturaleza
intrinseca, cerraban el camino de la imaginacion atn a los més dotados.'

La primera propuesta de tema de tesis estaba enfocada precisamente en este sentido y la intension era
la de poder dilucidar las causas que persisten en el seno de las dos areas del conocimiento involucradas,
que dificultan una adecuada integracion de contenidos. Sobre dicho tema he presentado ponencias en

diferentes jornadas de la especialidad y en diferentes congresos relacionados con la ensenanza de las

! CONFERENCIA de Profesores de Estabilidad y Arquitectura. (1% 1963: Cérdoba, Argentina).Trabajos. Cérdoba, Argentina: Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad
Nacional de Cérdoba, 1963.
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estructuras en la Facultad de Arquitectura,” en los cuales he tratado de generar un diagnéstico de la

situacion y plantear alternativas que aporten en la resolucién de dicho problema.

La irrupcién de nuevas complejidades formales y nuevas herramientas de diseio que progresivamente
han ido apareciendo en arquitectura, produjo que en la catedra de proyectos se fueran desarrollando
otras inquietudes a nivel de disefio. Un tema muy recurrente en nuestra catedra, las propuestas proyec-
tuales de pequeiios conjuntos de viviendas en zonas de renovacién urbana, han sido utilizadas a modo
de experimentacion para constatar la viabilidad de la utilizacién de unidades modulares auto-portantes

en altura como estrategia de conformacion formal y espacial del conjunto edilicio.

La experiencia con bloques apilados ya habia sido utilizada por un grupo de alumnos que simultanea-

mente se encontraban cursando una materia de las denominadas electivas “la estructura como arqui-

2 Entre ellos podemos citar:

a) FERNANDEZ Paoli, Diego. La produccién académica en los talleres de arquitectura entre el surgimiento de la arquitectura modernay la actualidad y Félix Cardellachy la li-
beracion de la forma estructural. Algunos aportes desde la pedagogia. En: Congreso regional de tecnologia en arquitectura. (VII : 2015: Resistencia, Argentina). Trabajos. Re-
sistencia, Chaco: Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Nacional del Nordeste. 2015. ISBN — N° 978-987-29907-4-9.

b) FERNANDEZ Paoli, Diego. Exploraciones proyectuales. Aplicaciones practicas del conocimiento tecnoldgico y estructural y El disefio estructural en el proyecto arquitectoni-
co. En: Congreso regional de tecnologia en arquitectura. (IV : 2011: Resistencia, Argentina). Trabajos. Resistencia, Chaco: Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universi-
dad Nacional del Nordeste. 2011. ISBN-N° 978-987- 25052-5-7.

¢) FERNANDEZ Paoli, Diego. Nuevas relaciones entre sistemas estructurales en los edificios y sus implicancias formales en Arquitectura. Posibles aplicaciones pedagdgicas y La
actualizacion en el conocimiento para optimizar la ensefianza de las estructuras. En: Jornadas Estructuras en arquitectura. Experiencias en la ensefianza. (2°: 2011: La Plata,
Argentina). Trabajos. La Plata, Argentina: Facultad de Arquitecturay urbanismo. Universidad Nacional de La Plata. 2011.

d) FERNANDEZ Paoli, Diego. Relaciones entre Estructura resistente y forma arquitecténica. Aplicaciones de la investigacién proyectual en el campo pedagdgico y El Diseno es-
tructural en el taller de Arquitectura. En: Jornadas Estructuras en arquitectura. Experiencias en la enseianza. (1°: 2009: Cérdoba, Argentina). Trabajos. Cérdoba, Argentina:
Sociedad de Arquitectos. 2009.
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tectura”, con lo cual la idea era trasmitir dicha idea a la catedra de proyecto, en mi caso particular la
asignatura Analisis Proyectual 2. Se propuso entonces aplicar el concepto de apilamiento de unidades
volumétricas para el planteo de las diferentes propuestas. En la ejercitacion las exploraciones han co-
menzado a partir de la unidad volumétrica, que en este caso se corresponde con la unidad de vivienda
hasta llegar por adicién a lo general -el conjunto-, con sus respectivas retroalimentaciones que han
permitido controlar y re-direccionar el avance del trabajo. Las respuestas proyectuales han sido en
general muy valiosas en cuanto al mayor desarrollo espacial logrado en las propuestas. Sin embargo, las
falencias que han tenido los alumnos en cuanto a la incorporacién de la componente estructural como
generadora de forma arquitectdnica han sido muy notorias. Esta situacion fue la que en definitiva me
ha terminado de convencer acerca de la posibilidad de modificar el tema de tesis, con el propdsito de
contemplar una problemdtica mas pragmatica y menos tedrica, de aplicacion mucho més directa por
parte de los alumnos: la posibilidad de encontrar respuestas a nivel del disefio estructural, de modo de
relacionar de manera integral las nuevas disposiciones formales basadas en apilamientos de unidades

modulares en altura con la dimensién tecnoldgica de la arquitectura.

La divergencia entre la cuestion artistica y la técnica en la arquitectura actual

La sofisticacion de los sistemas de calculo estructural por elementos finitos, los avances tec-
noldgicos, asi como la capacidad de modelizacion de los nuevos programas informéaticos con
la conjuncién de las estructuras mixtas........ permiten a partir de procesos geométricos co-
mo modo de aproximacion al paisaje y a la forma urbana, subvertir lo que hasta hoy parec-
fan relaciones inmutables entre forma y construccion.’

> FERRATER, Carlos. Construir con acero. Tectdnica. Estructuras apiladas. (9): 2, 2009.
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La subversion de las relaciones inmutables entre forma y construccion que sugiere Ferrater a partir de la
irrupcion de las nuevas tecnologias informaticas, representa de manera inequivoca la situacion de la
arquitectura en la actualidad y es la motivacion principal que impulsa la presente tesis. Estas formas de
produccién y representacion basada en nuevas técnicas digitales, han sido desarrolladas muy extensa-
mente por numerosos autores, con lo cual no es la intensién de esta tesis detenerse en su tratamiento.
La cuestion que si interesa, como punto de partida de este trabajo, es el impacto que han tenido estas

herramientas digitales en la produccién de formas arquitectonicas.

Sin entrar en la discusion de que si esta situacion se ha originado a partir de la irrupcion de la tecnolog-
fa informatica o se ha manifestado de algiin modo con anterioridad, esta supuesta ruptura entre la 16gi-
ca del material y la l6gica formal-expresiva significa por lo menos poner en duda toda la tradicion de
origen racionalista que ha atravesado la arquitectura, cuya raiz la podemos encontrar alla lejos en el
advenimiento de la revolucion industrial. Tradicidn racionalista de la arquitectura, arraigada en las idea
de Viollet de Duc, Botticher y Semper entre otros, y luego retomada a principios del siglo pasado por
Choisy y por los primeros maestros de la arquitectura moderna, que se basaba fundamentalmente en el
convencimiento de que la forma solamente debia surgir como una consecuencia logica de un problema

técnico y no como un mero desarrollo a priori.

Si como consecuencia de esta aseveracion las exploraciones formales van adquiriendo su propia auto-
nomia, que le permite alejarse del control de la l6gica constructiva inherente a esa forma, algunas de las
verdades asumidas como absolutas por esta tradicion podrian del mismo modo ser refutadas. Una de

estas verdades asumia que la forma constructiva més representativa se deriva de la secuencia trilitica de
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la viga y el pie derecho y que por esta misma condicidn se convertian luego en forma artistica. Otra de
ellas afirmaba que los tipos estructurales debian surgir bajo la consigna de la eficiencia tensional en
cuanto a la trasmision de las solicitaciones a través de los elementos estructurales en su recorrido hacia
el suelo. A esto se le suma que la utilizacién de estos tipos quedaba garantizada por las modernas teor-
ias de célculo estructural, que le brindaban una cierta seguridad y confianza a la hora de seleccionar un

tipo adecuado a cada problema formal.

Las consecuencias de esta ruptura han sido en general malinterpretadas. Usualmente, se ha tomado por
vélido que si la cuestion de la forma arquitectonica no necesariamente debia estar condicionada por
algin material o sistema constructivo-estructural que la pre-figure, no deberiamos preocuparnos por
considerar a éstas ultimas como factores que puedan influir en la definicién de aquella. De este modo,
la cuestidn constructiva ha quedado en general relegada, en el mejor de los casos como simple eleccion
final de un material que se asemeje a un maquillaje y cuyo atractivo ha sido seleccionado entre la gama
de alternativas que la tecnologia digital aporta casi automaticamente. Julio Bermtidez y Robert Her-
manson plantean también la pérdida de la variable constructiva afirmando que “el acto arquitecténico
se estd desplazando de la materializacion a la visualizacion. El lenguaje de textura estd siendo depuesto

por el lenguaje de imégenes,”™ produciendo un determinado efecto escenogrifico.

Las formas modernas eran resultado al mismo tiempo de tipologias formales y estructurales, la mayoria

de ellas controlables por pardmetros geométricos que no eran muy dificiles de dominar por el arquitec-

4 BERMUDEZ, Julio y HERMANSON. Robert. Cultura virtual & Cultura material: Una lectura arquitecténica. [en linea]. 1999. [Fecha de consulta: 05 Julio 2011]. Disponible en:
http://faculty.arch.utah.edu/people/faculty/julio/texto2.pdf.
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tecto, lo cual permitia una cierta congruencia entre la expresion de dicha forma y la tecnologia de eje-
cucion. Del mismo modo, las denominadas formas complejas o libres que escapaban del control de la
geometria euclidiana, podian ser generadas por modelos en maquetas, tanto para imaginarlas espacial-
mente, comprobar mecanicamente su comportamiento e incluso experimentar con formas estructurales

Optimas, a la manera de Gaudi o Frei Otto.

La complejidad de la forma en la actualidad, en cambio, pone en crisis la capacidad del arquitecto
para asumir su rol de articulador, desarrollador y sintetizador de las multiples variables involucradas en
el proceso proyectual multidisciplinario. Esto trae como consecuencia la pérdida del control total del
proceso de produccidn del disefio cuyo papel era comparable al de director de orquesta, conocedor de
todos los instrumentos y que los hace ejecutar armoniosamente. Las formas creadas, muchas de ellas
complejas y retorcidas, al estar proyectadas bajo el control permanente de las simulaciones virtuales,
llevan a un alejamiento de las mismas de sus posibilidades tecnoldgicas de ser erigidas y escapan de esta
manera del dominio convencional del arquitecto. Esta arbitrariedad de la forma, tal como lo definen
Mazziad y Guerrero, al no necesitar del control de la geometria tradicional, se ve obligada a ser valida-

da por complejas demostraciones que la propia experimentacion digital lo provee:

La presentacion de cuidadosisimos gréficos digitales en donde no se puede establecer un
proceso hacia el conocimiento acerca de estos proyectos, de estas ideas, de una descripcion
detallada de los aspectos inherentes a la generacion de esa imagen, sino que provee tnica-
mente una imagen acompafiada de un oscuro escrito pseudo literario y o pseudo cientifico.’

> MASSAD, Fredy y GUERRERO Yeste. Alicia. Mediay teoria en la arquitectura digital. Arga/ar Comunidad [en linea]. 2006. [Fecha de consulta: 06 Octubre 2011].
Disponible en: arga.com/comunidad/colaboraciones/media-y-teoria-en-la-arquitectura-digital. html.
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Del mismo modo, la independencia de las leyes fisicas asociadas a la generacion de dicha forma, provo-
ca que el arquitecto se vea necesitado de contar desde el inicio del proceso proyectual, con la ayuda del
especialista en estructuras, el cual garantice la viabilidad de su construccion a través de la utilizacion de

potentes programas de cilculo estructural.

Surge de esta manera una dicotomia entre la cuestion artistica de la arquitectura —entendida ésta como
expresion de la forma- y la tecnoldgica, —que se entiende en relacién a los procesos que permiten la
materializacion de aquella-, que se profundiza atiin mas por el ilimitado dominio por parte del proyec-
tista de las simulaciones virtuales basadas, como dice Alejandro Bernabéu Larena, en “la extraordinaria
potencia de las técnicas auxiliares de diseno y construccion”.® Del mismo modo, la utilizacién por parte
del ingeniero de los potentes programas de calculo, permite verificar una determinada propuesta es-

tructural de manera casi instantanea, pudiéndose de esta manera generar y calcular cualquier forma

imaginable sin ningtin impedimento de orden constructivo que la condicione.

A nivel pedagdgico, en cambio, esta nueva manera de producir arquitectura no ha alcanzado a generar
cambios sustanciales en cuanto a la metodologia de ensefianza, que continda atada sin observarse gran-
des modificaciones, a la estructura general adoptada por la primacia del proyecto como rama pedagdgi-
ca principal, al cual todas las materias de orden tecnoldgico debian servir. Las nuevas herramientas
informaticas no han podido insertarse con facilidad dentro de la préactica pedagdgica en el taller de ar-

quitectura, ya que en general no son compatibles con la metodologia de trabajo derivadas de la idea de

6 BERNABEU Larena, Alejandro. Estrategias de Disefio estructural en la arquitectura contemporanea. El trabajo de Cecil Balmond. Tesis (doctoral) [en linea]. Madrid, Espana:
Departamento de estructuras de edificacion. Escuela técnica superior de Arquitectura. Universidad Politécnica de Madrid, 2007. 476 p. [fecha de consulta: 16 Mayo 2008]
Disponible en: http://oa.upm.es/910/1/AlejandroBernabeularena.pdf.
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partido’. En el caso de utilizarlas, estas nuevas tecnologias, segin Corona Martinez,” son mas instru-
mentos para mostrar lo que ha concebido previamente de manera tradicional o a lo sumo como prefigu-
racion formal, mas que como una herramienta de disefo, trastornando de esta manera el proceso crea-
tivo. La presencia de la escala en el dibujo analdgico le permitia al alumno controlar todas las etapas
de disefio; su ausencia en el caso de la grafica digital es un problema con el cual se debe enfrentar. En el
caso de la representacion bidimensional en planta, corte y alzado, la tentacién de su empleo desde el
inicio del proceso proyectual ahogan,-segin el mismo autor,- las capacidades creativas del alumno’, ya
que la elaboracion de dibujos extremadamente precisos para esa instancia requieren pensar en simulta-
neo un numero significativo de variables que el alumno no estd en condiciones de resolver. Del mismo
modo, en el caso de representaciones tridimensionales, al alumno se le despliega un abanico muy am-
plio de alternativas formales complejas de generacion casi instantanea, de las cuales muy poco o nada
puede comprender en cuanto a su mecanica resistente. Junto a lo anterior, la ausencia de una escala de
referencia en la etapa de generacion de estos modelos, predispone al alumno a considerar el objeto tan
solo en su dimension representacional, dejando de lado las consideraciones que atienden todo lo refe-

rido a sus posibilidades de materializacion.

La tesis doctoral ya comentada de Alejandro Bernabéu Larena es muy significativa en su reconocimien-

to de las nuevas estrategias empleadas de disefio estructural y se convierte en un referente ineludible al

7 Esto se puede deber también, entre otras causas, a la superpoblacion universitaria en la actualidad que impiden su uso fluido y muchas veces a la escasa predisposicion del claustro
docente y estudiantil a familiarizarse con estas nuevas tecnologias por falta de capacitacion o el inadecuado uso de las mismas.

8 CORONA Martinez, Alfonso. La composicion en la 2° mitad del siglo XX. Revista Summa + (70): 102, 2005.

? Ibid.
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momento de reconocer la actual posicion del disefio estructural en arquitectura'. Este trabajo enumera
y describe un nimero significativo de obras de reconocidos arquitectos que han utilizado estas nuevas
estrategias en sus principales obras, apareciendo la figura del ingeniero Cecil Balmond'!, cuyos escritos
y soluciones estructurales novedosas han influido de manera notoria en el panorama arquitectonico de
la actualidad. Sin embargo, reconoce el mismo autor, que el caso particular de Balmond es poco comuin
y en general el ingeniero esta poco habituado a resolver temas complejos, tendiendo casi siempre a en-
contrar respuesta en los sistemas estructurales habituales. Las nuevas estrategias que enumera Larena'
se encuentran en general vedadas para el comun de los arquitectos -y 16gicamente mucho més para los
estudiantes- debidos justamente a lo complejo e hibrido de su generacion. Estas se basan en sistemas
estructurales alejados de su legitimacion formal que le brindaba su capacidad constructiva, que provo-
can que el profesional ingeniero en estructuras deba participar desde el inicio en el proceso de concep-

cion de la idea arquitectdnica en intima colaboracion con el arquitecto.

A partir de este reconocimiento de la divergencia entre arte y tecnologia, descrita como problematica

inicial, es muy sugerente la coexistencia en la actualidad de dos estrategias de disefio muy difundidas

1%Bernabeu Larena plantea las estrategias de disefio estructural como herramientas que permiten plantear el proyecto a partir de la estructura, adquiriendo por tanto una funcién
creativa dominante, es decir estrategias de disefio a partir de la estructura.

UEn este sentido aparte de la obra de Larena ver también el libro “Informal” de Cecil Balmond en donde se analizan las soluciones estructurales empleadas en muchos edificios

emblematicos de la actualidad.

2Estas estrategias son: La estructura alterada, La estructura optimizada, la estructura contenedora y la Estructura algoritmica. Las dos primeras en general son intervenciones
puntuales o parciales que distorsionan la lectura del espacio arquitectonico: en la estructura alterada lo que se busca es distorsionar arbitrariamente las configuraciones o sistemas
clasicos, la optimizada también es provocadora pero con un control mas eficaz en el funcionamiento estructural del sistema. Las dos altimas valoran la relacion de la estructura
como forma; mientras que la estructura contenedora busca a través de las pieles estructurales generar un contenedor que englobe forma, estructura y cerramiento, la algoritmica
busca legitimarlo a través de procesos matemaéticos o geométricos derivados muchos de ellos de formas naturales.
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basadas en una idea de apilamiento. Una de orden proyectual, que se presenta habitualmente a través
de una conformacion espacial basada en el empleo de unidades funcionales componibles, casi como un
juego de piezas para armar. (Fig. I a IV) Otra de orden técnico, basada en la disposiciéon de unidades
constructivas superpuestas en altura, revalorizada a partir de la incorporacién de nuevos adelantos tec-
noldgicos que suplen las falencias propias de un sistema de construccién basado en las restricciones
gravitatorias. Destacados proyectistas de la actualidad, entre los cuales podemos nombrar en primer
lugar a Rem Koolhaas y a su oficina OMA, como SANNA, Herzog y de Meuron, entre otros, utilizan
recursos de disefio basados en l6gicas de apilamiento, identificados a través del empleo de los denomi-
nados diagramas de forma que surgen de un exhaustivo andlisis del programa arquitecténico. Del mis-
mo modo, tanto Peter Zumthor como Estudio Ensamble, Sou Fujimoto, como asi gran parte de la nue-
va camada de arquitectos sudamericanos como Rafael Iglesia, Solano Benitez, entre otros, utilizan en
sus disenos logicas constructivas basadas en el empleo de unidades apiladas. La busqueda de alternati-
vas de integracion entre ambas estrategias van a dar cuenta de la imposibilidad de lograrla, debido fun-
damentalmente a la escasa versatilidad que posee la técnica del apilamiento en tanto sistema construc-
tivo y estructural para adaptarse a las formas complejas identificadas. El reconocimiento de esta falen-
cia es necesario para convertirse en un disparador para poder avanzar en el desarrollo de la tesis y co-

menzar a generar instancias propositivas de integracion.

Objetivos, organizacion y aspectos metodologicos a desarrollar

Lo que se propone la tesis es demostrar la viabilidad de la fusion de ambas estrategias, de manera de

que esta integracion permita el control simultineo de proyecto y construccion. Para ello la hipétesis

III

e

»

< D

Figuras I a IV. Apilamientos volumétricos
planteados casi como un juego formal. Iy II:
Bryghusprojekt. Copenhague. 2013. OMA. IIl y
IV: Actelion center. Allschwill. 2010. Herzog y
De Meuron.
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intenta posicionar nuevamente a lo compositivo como recurso que guie las decisiones proyectuales en
su fase abstracta, decisiones que deben superar su rol meramente organizativo, tal como ha sido enten-
dido desde su irrupcion como prefiguracion de la arquitectura, de manera de lograr una concordancia
formal entre programa funcional y estructura. El estudio de estos edificios basados en mddulos apilados
componibles espacialmente, serdn los utilizados para poder demostrar la viabilidad de este procedi-
miento configurador. El objetivo principal que se plantea consiste en la necesidad de evaluar la poten-
cialidad de este procedimiento para clarificar y comprender su modo de aproximacion al proyecto, de
manera de incorporarlo naturalmente al proceso de generacion de la forma arquitecténica y generar

una cierta “conciencia arquitectonica” de la estructura.

Es importante aclarar que el interés del trabajo es posicionarse en las instancias iniciales del diseno
estructural, especificamente en su etapa de concepcién. No es intension de este trabajo indagar ni re-
solver ninguna cuestién que se proponga la verificacién cuantitativa de los elementos estructurales que
conformaran dichas posibles soluciones, sino brindar solamente estrategias de composicion estructural
a nivel general. Del mismo modo, para que dichas estrategias puedan ser una respuesta eficaz frente a
los nuevos paradigmas formales de la arquitectura actual, es necesario revertir aquella relacion que
imponia al aspecto constructivo-estructural su primacia respecto de las especulaciones espaciales de la
forma, al ser esta tltima consecuencia de aquella y que posicionaba a la cuestion formal-espacial, en el

escalén mas alto del proceso proyectual.

Para lograr los objetivos planteados la tesis se vertebrara en tres instancias principales. La primera de

ellas, de caricter esencialmente analitico, versara acerca de la trilogia composicion, forma y estructura,
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intentando dilucidar las distintas valoraciones que dichos términos han tenido en distintos momentos
historicos y sus diferentes instancias de aproximacion. Lo que interesa de la composicion es particular-
mente si ha tenido alguna relacién como método de prefiguracién arquitectonica, con cuestiones que
hayan ido mas alla de un simple instrumento de ordenacion en planta y alzado siguiendo determinadas
l6gicas combinatorias de figuras geométricas, o ha tenido alguna vinculacidn con cuestiones relaciona-
das con el desarrollo formal, funcional o técnico. Se analizard primeramente como la composicion se ha
adoptado como método desde las primeras teorizaciones de J.B.Durand a finales del siglo XVIII, hasta
llegar a profundizar acerca de las capacidades que ha tenido y posee actualmente el apilamiento de
funciones como estrategia compositiva. El reconocimiento de estas aproximaciones dara cuenta del
caracter auténomo y disociado de toda especulacion de orden formal con que se ha asociado histori-

camente dicho término.

Respecto de la forma, el haber establecido como prioridad para este estudio su relacion tanto con lo
compositivo como con lo técnico, en nuestro caso con lo especificamente estructural, nos obliga a con-
siderarla més alld de un simple envoltorio donde se desarrollan funciones, sino de manera mucho més
profunda y abarcativa: como una entidad que posee una lgica de estructuracion interna que se refiere
a su capacidad de conferirle unidad al todo. El reconocimiento de una fase abstracta de la forma,
ademads de la concreta que esta relacionada con el aspecto visual de la misma, permite establecer dife-
rentes relaciones con lo especificamente estructural. Estas posibles relaciones se presentaran a partir
de la consideracion de como la estructuracion técnica de la forma, que incluye a lo estructural, se posi-
ciona en relacion con la estructura visual de la misma. Estas luego se convertiran en categorias de anili-

sis que se empleardn para analizar los casos de estudio presentados en el desarrollo de la tesis.



INTRODUCCION

Una vez establecidas y clarificadas dichas relaciones, se indagardn las distintas aproximaciones histori-
cas de la relacion entre los apilamientos compositivos y constructivos. En este punto, se analizaran di-
chos métodos en relacion con los procedimientos constructivos utilizados. El objetivo de este estudio es
poder establecer el grado de incidencia de lo constructivo en la estrategia de definicion de la forma,
pudiendo reconocerse a través del anélisis de casos concretos, como ambas estrategias se han presenta-

do disociadas.

La segunda instancia, de caracter exploratorio, intentara rescatar aquellas actitudes proyectuales tedri-
cas y practicas que hayan podido integrar arménicamente las preocupaciones de indole compositiva con
las especificamente técnicas. Estas, para que sean lo suficientemente representativas, van a presentar-
se desde las dos disciplinas vinculadas al proyecto: la ingenieril y la arquitectonica. Desde una perspec-
tiva de lo constructivo-estructural, el re-descubrimiento del libro “Filosofia de las estructuras” de Félix
Cardellach -ingeniero y arquitecto de origen catalan, en los inicios del siglo XX- se convierte en el
enviodn tedrico fundamental, con el objetivo de extraer unos principios estructurales fundamentales para
el desarrollo de la tesis. Estos principios parten de la negacion de todo pre-determinismo formal de las
estructuras que dan origen a las tipologias, posiciondndola al mismo tiempo como una instancia abs-
tracta de experimentacion formal, como en una instancia concreta de conformacién constructiva, su
constructividad, ya que solamente es validada como forma estructural una vez establecida dicha condi-
cioén material. Por tanto, la forma estructural no se presenta ni a priori ni a posteriori, sino en ambas a
la vez, una como forma abstracta y la otra como concreta. Por otro lado, el apilamiento constructivo es
perfeccionado por Cardellach utilizando el concepto de empilage, cuyo origen y evolucion se profundi-

zard para poder demostrar su gran importancia como sistema constructivo esencial, demostrando sus
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progresivas adaptaciones que lo han convertido practicamente en el germen de todo sistema estructural
posterior. En este punto, con el empilage se enlazardn los conceptos de estereotomia y tectonica pro-
puestos por Semper como dos maneras diferentes de generar forma, para verificar como ambas técni-
cas se pueden entremezclar y producir nuevas formas constructivas bajo el control de la unidad a apilar
generatriz. La basqueda a partir de Cardellach consistira en poder vincular los principios individualiza-
dos en su tratado con los recursos de orden geométrico utilizados tradicionalmente para componer, con

el propésito de poder integrarlos arménicamente.

Desde la perspectiva especificamente arquitectonica, aparecen las figuras de Frank Lloyd Wright y
Louis Kahn, los cuales han utilizado estrategias compositivas en sus disefios basados en el empleo de
unidades funcionales, en donde han incorporado tanto la variable constructiva como la estructural.
Wright, con su visién orgénica de la arquitectura que pregona la descomposicion de la caja arquitectd-
nica en sus planos conformantes, lo que logra es liberar a la estructura de su determinismo expresivo,
utilizando para ello el concepto de transferencia de cargas y de continuidad tensional como instrumen-
tos que permitan no interferir con su disposicién estructural, la continuidad del espacio arquitecténico.
Todas estas enunciaciones van a permitir luego ser comprobadas en una de sus obras més significativa
como es la “Falling Water” o “Casa de la cascada”, la cual representa como se ha podido articular en
una sola entidad la composicion a través de prismas espaciales, que contienen en si mismo tanto el ger-
men de la solucién estructural, como el uso particular que le es asignado funcionalmente. Ademas del
material publicado, se han generado diferentes esquemas conceptuales que demuestran los procesos
iniciales de disefio basados en el empleo de prismas espaciales ideales, que al ir descomponiéndose en

planos terminan por definir la trilogia forma- estructura—expresion caracteristica de su obra.
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A tono con lo anterior, Louis Kahn diferencia la forma previa respecto de la definitiva, las cuales al no
ser necesariamente coincidentes en su aspecto exterior, permite manipular expresivamente la forma
estructural representada por la unidad elemental compositiva — la “unit system”. Posteriormente, con el
concepto de estructura ahuecada que toma prestado de Le Ricolais, Kahn desarrolla el concepto de
espacios servidos, donde se desarrolla el espacio ahuecado y sirvientes, donde dispone todo el legado
estructural necesario para “contener” aquel. Esta diferenciacion entre ambos espacios, va a permitir
enlazarlos, en el proyecto de la City Tower de Filadelfia, con los conceptos anteriores de unidades este-
reotOmicas —la unidad servida ahuecada- vinculadas por miembros tectonicos —la estructura sustentante

propiamente dicha-, ubicada en los espacios sirvientes.

La tercera instancia, de caricter propositivo, buscara desarrollar posibles prefiguraciones de ldgicas
compositivas basadas en la estrategia del apilamiento, con el fin de generar sucesivos mecanismos re-
sistentes aptos de ser aplicados genéricamente en el campo del proyecto. Para ello, se han generado una
serie de dibujos a nivel de croquis generativos que representen basicamente las traducciones formales
de las propuestas estructurales reconocidas de Cardellach. Del mismo modo, estas estrategias podran
ser verificadas en tres casos concretos de actuacién profesional correspondientes a un referente de la
arquitectura contemporanea como es el arquitecto Rem Koolhaas. Sobre estos edificios ellos se esclare-
ceran el modo en que el apilamiento compositivo y estructural puede convertirse en una estrategia via-
ble de producir arquitectura. El analisis de los ejemplos se realizard a partir de un relevamiento muy
riguroso obtenido de las planimetrias y fotografias de diversas publicaciones, de los cuales se ha hecho
una posterior interpretacion personal del funcionamiento general de la estructura de dichas obras, que

incluye la elaboracién de esquemas estructurales y maquetas realizados por el autor de la tesis. La se-
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leccién de dichos ejemplos se plantea en funcidn de lograr una mayor diversidad de casos que puedan
englobarse como apilamientos, sin que en la realidad hayan sido pensados bajo esta estrategia de com-
posicion. De este modo, lo mas importante que se desprende de esta estrategia es su caracter generali-
zable, ya que al no tener la necesidad de exhibir la condicién de apilamiento constructivo tal cual ha
sido concebido, puede significar una posibilidad concreta de aplicacion en otras configuraciones forma-

les y estructurales muy distantes de ser entendidas inicialmente como apilamientos.

El primer ejemplo analizado, el Museo de Bellas Artes de Quebec, es el que mejor se adecua a la idea
de apilamiento compositivo y estructural. En cambio, en los otros dos ejemplos, la Biblioteca de Seattle
y el teatro Dee & Charles Wylys de Dallas, la posibilidad de analizarlos bajo la 6rbita de los apilamien-
tos solo serd posible una vez analizadas las aportaciones anteriores. De cada uno de estos ejemplos se
reconocerdn a través de estos graficos explicativos las secuencias operativas que parten del reconoci-
miento de las unidades compositivas dentro de la silueta del edificio, continuando con la individualiza-
cion de los planos estructurales que la posicionan como auto-portantes, para culminar con la individua-
lizacion los mecanismos resistentes inherentes para garantizar la trasmision efectiva de los esfuerzos e

individualizacion del sistema estructural general a través de sus planos conformantes.

Por 1ltimo, las conclusiones finales dardn cuenta fundamentalmente de las ventajas operativas que se
presentan al considerar la estrategia del apilamiento, en tanto composicién y construccién, como un
modo de aproximacién al proyecto arquitecténico, de manera de generar un aporte concreto a la
buisqueda inicial de conciliar las preocupaciones artisticas de la arquitectura con las que hacen a su ma-

terializacion.
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El plano, haz de ideas e intensién integrada en ese haz de ideas, se ha convertido en una
hoja de papel donde los puntitos negros que son los muros y los trazos, que son los ejes,
constituyen un mosaico, un panel decorativo. Son gréficos de estrellas resplandecientes que
provocan una ilusion Optica. La estrella méas hermosa se convierte en el Gran Premio de
Roma.'

El arquitecto se ha valido del recurso de la composicion para disenar desde la irrupcion del proyecto
como mecanismo pre-figurador del objeto arquitectdnico. La aparicion de los métodos de dibujo en los
inicios del periodo renacentista, permitié6 comenzar a disefar los espacios previamente a su construc-
cion. Segun definicién de la real academia espafiola componer significa “formar de varias cosas una,
juntandolas y colocandolas con cierto modo y orden”, con el objetivo -segiin otra acepcion- de “consti-
tuir o formar” a un cuerpo determinado. Podemos decir entonces que en la composicion no solamente
juntamos u ordenamos espacios sino que también le damos forma -o constituimos- al objeto que resulta
de esa combinacion. Reyner Banham cita a Julen Guadet, reconocido tedrico de la arquitectura, pro-

veniente de la tradicion academicista en la ensefianza, el cual se preguntaba acerca de que era compo-

! LE CORBUSIER. Hacia una arquitectura. 12. ed. Buenos Aires: Poseiddn, 1965. p. 145.
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ner. Este concluia que componer era “poner, juntar, soldar, unir las partes de un todo®,” debiendo con-

siderar a este todo como una organizacién compleja, con lo cual podemos decir que la composicién
estd asociada directamente con lo proyectual. Como lo plantea Giovanni Corbellini: “La composicién
arquitectonica se entiende generalmente como la disciplina del montaje ordenado de elementos simples

en partes cada vez mds organizadas sucesivamente agregadas en estructuras complejas.”™

Continuando con el andlisis del término composicion, lo siguiente seria definir cuales son las partes de
ese todo que vamos a disefiar, o dicho de otro modo, con que parametros podemos identificar a esas
subdivisiones que proponemos como partes de un edificio y denominarlos -como de hecho se hizo-
elementos de composicion. Son figuras abstractas aleatorias que no responden a ningtn criterio ni fun-
cional ni constructivo del edificio?; son espacios concretos que remiten a los limites de o los locales que
encierra?; son modulaciones basadas simplemente en consideraciones constructivas o estructurales,
independientemente de los espacios que encierra?; son unidades funcionales completas que definen un
tipo de edificio, por ejemplo una unidad habitacional completa? La definicion de cuales han sido estos
elementos de composicion y la influencia que han tenido estos métodos en la prefiguraciéon del proyecto

en distintos periodos histdricos, es sobre lo que vamos a indagar en la primera parte del capitulo.

Si definimos la composicion como un método que recurria a combinar partes de un edificio segiin un

ordenamiento que sigue una determinada ldgica, podemos reconocer, a partir de la posguerra, expe-

2 BANHAM, Reyner. Teoria y Disefio Arquitecténico en la era de la méquina. 12. ed. Buenos Aires : Nueva Vision, 1971. p. 2.

3 CORBELLINI, Giovanni. Gli spazi S/misurati : strumenti di controllo compositivo nella grande dimensione. Monografia. Venecia, (s.n), 1991. p. 90. La traduccién al castellano
corresponde al Dr. Arq. Gustavo Carabajal.
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riencias de agrupamiento espaciales en altura basadas en el empleo de unidades modulares, cuyo obje-
tivo inicial ha consistido inicialmente en resolver cuestiones fundamentalmente de orden urbanistico a
gran escala. Estas han sido las experiencias mega-estructuralistas, sobre las cuales indagaremos al inicio
de la segunda parte. Posicionandonos en la actualidad, es facilmente reconocible que los agrupamien-
tos espaciales han vuelto a reaparecer bajo otras motivaciones. Estos se refieren mas a experimentacio-
nes formales autébnomas que respondan a las exigencias contextuales, privilegiandose lo dinamico y lo

perecedero de la vida urbana. Sobre estas experimentaciones indagaremos posteriormente.

Por ultimo, la definicién de lo compositivo que nos interesa no solamente se refiere a la generacion de
mecanismos de orden geométricos que “disciplinen” el disefio, sino también con la expresion de la 16gi-
ca interna de la forma que incorpore a su vez las demandas constructivas y estructurales del mismo. Lo
que se busca entonces es primeramente cual es la definicion de forma que interesa a este estudio y cua-
les son los vinculos que pueden establecerse con la estructura resistente de los edificios, especificamente
en las instancias iniciales de la propuesta resistente. Se analizaran las posibles relaciones que surgiran
en funcion del grado de visibilidad, o si se quiere, del protagonismo expresivo que presente la estructura
resistente dentro del conjunto de la forma arquitectonica. Estas relaciones luego nos van a ser de utili-
dad para definir una serie de categorias de posibles variantes. Una vez establecidas estas relaciones, el
proximo paso sera el de poder dilucidar si el aspecto constructivo de la arquitectura, que involucra tam-
bién al sistema estructural, ha tenido en el transcurso del tiempo algin tipo de valoracién que haya po-
dido, aunque sea en parte, condicionar las reglas generativas utilizadas para componer, tanto en los

métodos convencionales como en los métodos basados en unidades espaciales apiladas.



La composicion académica
1.1.1

COMPOSICION, FORMA Y ESTRUCTURA

1.1 La composicion como mecanismo pre-figurador del proyecto

Se puede argumentar que la composicién como método de proyectacion arquitecténica ha comenzado a
desarrollarse a partir de una teoria de la arquitectura que privilegiaba la técnica, los materiales y la
construccion, necesitando para ello construcciones econdmicas y adecuadas acordes a dicha técnica.
Hasta la irrupcion de los tratados de composicion elemental de J.B Durand a principios del siglo XIX,
lo compositivo estaba implicito en lo constructivo — formal. De este modo, la composicién como estra-
tegia pre-figurativa del proyecto, no existia. Solamente se copiaban edificios de la antigiiedad con fun-
ciones parecidas y se reproducian casi literalmente. Durand, tutor de la escuela Politécnica de Paris,
codific los métodos compositivos en una serie de esquemas modulados de tipos de plantas y alzados
alternativos para la ensefianza de la arquitectura, procedimiento que termino de formalizarse en la en-

sefianza oficial de la arquitectura que abarcé hasta muy entrado el siglo XX.

Durand ejemplificaba en sus cursos de disefio en la Escuela sus métodos de disefio basado en unas
férmulas graficas, (Figura 1) que luego se convertian en una serie de organigramas, o si se quiere parti-
dos, basados en organizaciones funcionales aptas para ser aplicadas globalmente a diferentes tipos de
edificios. Su método de proyectacion consistia en principios de composicion elemental a través de for-
mas ideales abstractas, que eran simples ordenamientos generales de figuras geométricas que gene-
ralmente remitian a ambientes o locales funcionales del futuro edificio y que luego se traducian en plan-

ta. El mismo Durand confesaba que para aprender la profesion de arquitecto solo era necesario apren-
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der a dividir un cuadrado en una cuadricula regular: “Todo edificio no es, y no puede ser, sino el resul-

tado de
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Figura 1. Ejemplificacion del método composi-
tivo que ensenaba J.B. Durand en la Ecole

Polytecnique de Paris.
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ensamblar y reunir (componer) un mayor o menor nidmero de partes”. * Estas partes se podian agrupar
de diferentes maneras, acorde a modelos tipoldgicos establecidos, hasta adoptar un partido que le satis-

faga al proyectista, siempre y cuando se respetaran las reglas basicas de proporciones y simetria.

Este método de composicion comenzaba con la planta, enmarcada dentro de una figura preferentemen-
te cuadrada y subdividida luego en una cuadricula regular, donde se trazaban los ejes principales y se-
cundarios que enlazaban las distintas habitaciones. A esta organizacion basica luego se le imponian los
elementos de arquitectura, las paredes y los soportes estructurales. Esta disposicion elemental en planta
luego se trasladaba a los cortes y los alzados para incorporarle el ornamento, los adecuados a las prefe-
rencias estilisticas del proyectista, que por otra parte eran seleccionados entre una serie de modelos que
debian satisfacer las exigencias de la época. El alzado solo era el plano en el cual se disponian los limi-
tes exteriores del edificio y se pensaban como un gran plano neutro en el cual se superponian los ele-
mentos de arquitectura. Estos elementos eran un catdlogo de disposiciones de origen constructivo, so-
bre los cuales la capacidad creativa del arquitecto estaba limitada Gnicamente al moldeo decorativo con

funcién tnicamente ornamental que proveia la consistencia expresiva al conjunto.

Durand, en su compendio de lecciones de arquitectura que desarroll6 entre 1802 y 1805, proponia para
proyectar comenzar sustractivamente por el conjunto, generalmente con una geometria cuadrada o
rectangular, de lo general a lo particular, hasta reconocer las partes constituyentes. En cambio, para
aprender a componer, la operacion es inversa, de lo particular a lo general consistente en la adicion de

unidades hasta llegar al conjunto.

# Citado por MIDLETTON, Robin y WATFLIN, David. En: Arquitectura del siglo XIX, (5). Coleccion Historia de la arquitectura. Buenos Aires : Viscontea, 1985. p. 29.
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Asi como la composicion clésica supone un ensamble de partes funcionales entre si, la
construccién debe seguir el mismo procedimiento, para poder mantener la estructura ge-
neral, aunque también se puede proceder sustractivamente comenzando por el conjunto
para definir después las partes.’

Este método ofrecia muy pocas posibilidades creativas. Solamente se trataba o de simples combinacio-
nes de figuras que eran sustraidas de una figura base -la forma exterior del edificio-o, en cambio, de
figuras que se disponian unas a otras segin determinado principio, en general del tipo organizativo y
que por adicion determinaba la forma exterior. En ninguno de los dos casos, segin Fernando Diez, es-
tas operaciones mentales eran perceptibles a la vista® y muy poco tenian que ver con pautas del tipo
funcional o distributivo. La primacia de la planta, tal como opina Corona Martinez, era evidente en

estos primeros métodos de ideacion arquitectdnica:

El estudiante inicia su proyecto con croquis —idea general- en planta compuesta con ele-
mentos de composiciéon —figuras geométricas en planta-; luego se desarrolla precisando la
naturaleza de los limites espaciales y el ornamento (forma de los 6rdenes clasicos y sus
complementos) en fachadas y en corte. La sustancia del proyecto es la planta que pone
énfasis en la practicidad y economia de la clase burguesa.’
Julien Guadet, mas adelante, continua desarrollando el método compositivo, a tal punto que en su tra-
tado “Element”s et Theorie de L’Architecture” escrito entre 1901 y 1904 no hace ningun tipo de refe-

rencia al método compositivo porque era completamente sabido y aplicado como practica proyectual,

de manera que no era necesario discutirlo. Dice Guadet citado nuevamente por Banham: “componer es

5 Citado por MUNOZ Cosme, Alfonso. Historia del proyecto. Concepto, proceso y representacién. Coleccion dirigida por Jorge Sainz. Barcelona : Reverté, 2008. p. 42
® DIEZ, Fernando. Adicién y Sustraccion. De la organizacién a la metafora. Summa+, (104): 32-38, Noviembre 2009.

7 CORONA Martinez, Alfonso. La composicion en la segunda mitad del siglo XX. Summa+, (70): 101, Diciembre 2004.
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hacer uso de lo que se sabe. La composicion trabaja con materiales, tal como lo hace la construccion, y

estos materiales son, precisamente, los elementos de Arquitectura.”

La composicion moderna En funcidén de los cambios culturales acaecidos a principios del siglo XX, la vieja idea de partido here-

1.1.2 dada del academicismo, entendido ésta como organizacién general de los espacios que la composicién
solamente reproducia en planta, debia dejar paso a los espacios modernos. Estos espacios requieren ser
expresados a través de nuevos elementos de composicion y ser delimitados a su vez por nuevos ele-
mentos de arquitectura, que no son mas aquellos de existencia concreta de catalogo que el arquitecto o
el estudiante podia seleccionar. En la modernidad aparecen los llamados organigramas, que eran estu-
dios funcionales, siempre en planta, que deriva posteriormente en una nueva idea de partido y que a

diferencia del anterior, era suficientemente flexible para adaptarse a diferentes condicionantes de

caracter contextual.

El plano de la casa, su masa ctibica y sus superficies han sido determinados, en parte, por
las exigencias utilitarias del problema y, en parte, por la imaginacion, la creacion plastica.
Ya en su plano, y por consecuencia en todo cuanto se eleva en el espacio, el arquitecto ha
sido pléstico, ha disciplinado las reivindicaciones utilitarias en virtud del fin plastico que
perseguia: ha compuesto.’

Los elementos de arquitectura, de este modo, tienen existencia abstracta y se definen a partir de consi-
derar el plano de cerramiento ya no como un fondo neutro receptivo de los érdenes sino como un fon-

do activo disefiable, dandole libertad al arquitecto de crear para cada obra sus nuevos elementos de

$ BANHAM: Op. Cit, p. 2

* LE CORBUSIER: Op. Cit, pp. 177-178
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arquitectura. Siguiendo el razonamiento de Corona Martinez, dichos elementos se presentaban hasta
antes del movimiento moderno como un elemento activo, una figura sobre un fondo neutro —funcién
que cumplia el muro- y eran cosas concretas y conocidas que se debian corresponderse con un orden
determinado. Para dicho autor, los elementos de la arquitectura en el pasado pertenecian al campo de
la forma. A partir del movimiento moderno, los elementos se renuevan formalmente hacia la abstrac-
cion, materializindose a través de formas geométricas elementales y que ya no pueden determinarse de
manera concreta. De este modo, ya no se trata de una figura sobre un fondo sino que todo es ambiguo,
es figura y fondo a la vez. Esto se traduce no tanto como una pérdida del concepto de elemento sino

mas como redefinicion del concepto mismo.

Si la cuestion constructiva, siendo concreta, antes era despreciada o tenia un rol secundario, con los
nuevos elementos abstractos se puede comprender que la situaciéon no era la mejor. Salvo que se trate
de un arquitecto experimentado, al estudiante de arquitectura le resultaria complejo asociar el proble-
ma constructivo simultdneamente con el desarrollo del partido, reduciendo todo el problema construc-
tivo a la definicion de una grilla estructural neutra. Como dice Corona Martinez “los elementos actua-
les aparecen como un cuerpo extraiio que debe proveer formas a-estéticas y que no guardan una rela-

»10

cion necesaria con los elementos de composicion que deben limitar”™ —debido a la libertad proyectual

de estos-, dando como resultado la separacién completa de elementos de arquitectura y composicion.

La profundizacion de la estética maquinista como simbolo cultural del hombre moderno tuvo en el pu-

rismo de la forma arquitecténica su manifestacion mas elocuente. El purismo, tal como lo plantea

10 CORONA Martinez, Alfonso. Ensayo sobre el proyecto. 22. ed. Buenos Aires: CP67, 1991. p. 167.
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Framptom, influenciado por la filosofia platdnica, proponia una depuracién consiente de todos los tipos
arquitectonicos y esto podia lograrse solamente por medio de una forma empirica, las figuras geométri-
cas puras, que podian albergar todos los requerimientos funcionales y el impulso de los elementos abs-
tractos de cerramiento del espacio para “cautivar los sentidos y alimentar el intelecto:”"' Dicho de otro
modo, la validacion de la estética de la maquina solamente podia llegar de la mano del orden clésico
que exprese el rigor de la geometria y que solo se lo podia brindar la forma pura y un esqueleto estruc-
tural que lo represente. Las tres sugerencias a los lectores de Le Corbusier, citadas por Benévolo:
“volimenes simples, superficies definidas mediante las lineas directrices de los volimenes y la planta

como principio generador”'?

representan la importancia de la geometria en la generacion de la forma
arquitectonica. Dentro de esta geometria, la estructura resistente refleja la estética proveniente de las
construcciones ingenieriles -la estética del ingeniero - pregonada por el mismo maestro de la arquitec-

tura moderna.

De este modo, en el periodo moderno, si bien el término composiciéon no era muy bien visto, ya que
remitia a los métodos utilizados en la Beaux Arts que resultaban anticuados a los nuevos valores de la
cultura moderna, se han seguido utilizado sus métodos. La principal tesis de Banham apunta precisa-
mente en esta direccion cuando dice que esta tendencia a disefar en planta por los viejos métodos aca-
demicistas se debe a tres causas: la responsabilidad del arquitecto ante la sociedad, el enfoque raciona-

lista o estructural heredado y la tradicion de la ensenanza académica:

1 FRAMPTOM, Kenneth. Historia critica de la arquitectura moderna. 32. ed. ampliada. Barcelona : Gustavo Gili. S.A, 1998. p. 154.

12 BENEVOLO, Leonardo. Historia de la Arquitectura moderna. 52. ed. ampliada. Barcelona : Gustavo Gili. S.A, 1986. p. 480. En este escrito el autor resume las principales ideas
vertidas por L. Corbusier en “Hacia una arquitectura”.
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La teoria y la estética del estilo internacional se desarrollaron entre el futurismo y el aca-
demicismo, pero solo se perfeccionaron alejandose del primero y acercandose a la tradi-
cién académica, ya fuese derivada de Blanc o Guadet; luego justificaron esta tendencia
mediante teorias racionalistas y deterministas de tipo pre-futuristas.”"

Los métodos Beaux Arts implicaban entonces continuar con la idea de composicién mediante la subdi-
vision de un volumen prismatico original para crear los espacios funcionales interiores. Peter Collins
afirma que esta modalidad de subdivision ha llevado a un simple formalismo, adoptando envoltorios
arquitecténicos previamente conformados bajo formas prismaticas simples. Segin Collins, Wright -del
cual hablaremos después- tampoco era adicto a la utilizacién del término composicion, prefiriendo para
ello considerar a la arquitectura como una “cosa pléastica moldeada como un fluido y no como algo yux-
tapuesto, agregado o compuesto”*, aunque en realidad se refiera mas a la composiciéon como rechazo a
la forma previa prismatica producto de esta interpretacion de lo compositivo —como vamos a ver mas
adelante- que a la utilizacion del término mismo. En la figura 2 se identifican cuatro métodos compo-
sitivos ejemplificados por Le Corbusier”, pudiendo observarse que la actitud compositiva prevalente
se refiere mas a la subdivision en planta de los espacios funcionales contenidos dentro de una forma
previa —el paralelepipedo-, que a la propia definicion de forma planteada como resultado de las consi-

deraciones funcionales previas.

13 BANHAM: Op. Cit, p.17.

4 COLLINS, Peter. Los ideales de la Arquitectura Moderna; su evolucion (1750 — 1950). Coleccién Arquitectura y critica. 32, ed. Barcelona : Gustavo. Gili S.A., 1977. p. 232. El
autor afirma que el abandono de la idea de composicién trajo como consecuencia la irrupcion de la subdivision de un volumen en vez del ideal de combinacién. Sin embargo, ha sido
suficientemente probado que la subdivision de un volumen prismético original ha sido —y ha perdurado- desde la irrupcién del método compositivo como la principal manera de pro-
yectar arquitectura.

15 Estos bocetos fueron originalmente incluidas por Le Corbusier para la cubierta del 2° volumen de la Oeuvre Complete, editado en 1935.



COMPOSICION, FORMA Y ESTRUCTURA

Contra esta manera sustractiva de componer es la que ha reaccionado el movimiento elementarista “De
Stijl” segtn lo expresa Bahman'®. Theo Van Doesburg en su manifiesto de 1925 define las posturas de

este grupo frente al problema de la composicion:

* Laforma en la arquitectura moderna en lugar de originarse “a priori”, debe ser un resultado “a pos-
teriori”.

» La nueva arquitectura es elemental, es decir se desarrolla a partir de los elementos de construccion,
que son los elementos creativos.

» Es funcional, es decir que el arquitecto determina los espacios funcionales en un plano claro y legi-
ble.

» La nueva arquitectura es informe en el sentido de que no reconoce un esquema a priori, un molde
en que volcar los espacios funcionales.

* En relacion al aspecto estético es anti-ctibico, es decir los diferentes espacios no estin comprimidos

en un cubo cerrado.

De esta manera, irrumpe el verdadero concepto de composicidn,-el elementarista- que en realidad re-
flota el viejo ideal compositivo proveniente de Guadet, interpretadoy usado simplemente como un mé-
todo sustractivo. En la composicion aditiva, segiin afirma Banham, “los elementos estructurales y fun-
cionales pequenos —elementos de arquitectura— se combinan para obtener volimenes funcionales, y

éstos —elementos de composicion— se rednen para hacer edificios enteros.”’ La busqueda de un volu-

16 BANHAM: Op. Cit, p. 35.

7 BANHAM: Ibid. p. 34.
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Figuras 3 y 4. Walter Gropius. Edificio de la
Bauhaus en Dessau, Alemania. 1925 - 26.
Composicion elementarista del tipo aditivo,
conformada por volimenes que contienen usos
diferenciados que son claramente expuestos a
nivel formal.
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men completamente separado y totalmente definido formalmente para cada funcion es la caracteristica
principal de esta manera de componer, que remite con claridad a la corriente funcionalista de la arqui-
tectura la cual afirmaba de manera contundente que “la forma sigue a la funcién”, de las cuales Sullivan

ha sido uno de sus principales precursores a finales del siglo XIX.

El ejemplo mas contundente del funcionalismo en arquitectura lo encontramos en el edificio de la Bau-

haus en Dessau diseiado por Walter Gropius. (Figura 3y 4)
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1.2 Logicas compositivas basadas en apilamientos de funciones

Preanunciando la composiciéon modular aditiva de los afios 50, Le Corbusier en la unidad habitacional
de Marsella alude al concepto de unidades funcionales y espaciales autébnomas, asi como al concepto de
flexibilidad y crecimiento que ha sido tan caracteristico de la corriente denominada organicista. Sin
embargo, estas divisiones espaciales si bien se insertan de manera mucho mas aleatoria y libre sin tener
el control de una forma que las contenga, se encontraban claramente definidas por el orden estructural

que era representado por el esqueleto contenedor. (Figura 5)

Yona Friedman propone a mediados de la década del 50 lo que denomina “Arquitectura movil™'®,
término que se asocia no tanto por la movilidad de las construcciones urbanas, sino referido mas a una
ciudad adaptable concebida exclusivamente por sus habitantes, atendiendo a los usos de una sociedad
que se modifican permanentemente. Dentro del programa del urbanismo mévil de 1957 propone que
los nuevos edificios toquen una superficie minima del suelo, sean desmontables y desplazables y funda-

mentalmente sean transformables a voluntad por el habitante individual. (Figura 6)

En lo que se refiere especificamente al método compositivo, Friedman traslada el problema del edificio
a partes de la ciudad, planteando la arquitectura como un estudio topogréfico de redes en el espacio

donde los volimenes edilicios son planteados de manera abstracta como puntos y sus conexiones como

La composicion aditiva de las mega-
estructuras
1.2.1

Figura 5. Adicién de unidades espaciales de-
ntro de un esqueleto contenedor en la Unidad
Habitacional de Marsella, de L. Corbusier.

8 FRIEDMAN, Yona. La arquitectura mévil. Hacia una ciudad concebida por sus habitantes. 12. ed. Barcelona : Poseidon. 1978. 255 p.
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COMPOSICION, FORMA Y ESTRUCTURA

lineas, lo cual genera una imagen simplificada del problema compositivo mucho mas comprensible.
(Figura 7) Lo que el autor denomina como “realizaciones del arquitecto” significa que el mismo so-
lamente debe atender al disefio de este esquema de redes y, respecto del propio volumen, no se trata de
reproducir formalmente el mismo sino solamente su envoltura. La disposicion casi aleatoria de estos
volimenes formalmente indeterminados se expresan dentro de la misma jaula estructural que plantea-
ba Le Corbusier a través de una infraestructura compuesta por un esqueleto contenedor. (Figura 8)

Friedman lo expresa de la siguiente manera:

Las realizaciones del arquitecto son volimenes recubiertos. El arquitecto no produce el vo-
lumen en si, sino la “envoltura” del volumen. Como la labor del arquitecto solo raras veces
implica un volumen tnico y supone mas bien un conjunto de volimenes, la parte mas im-
portante del plano del arquitecto lo constituye el esquema de las conexiones entre los volu-
menes recubiertos.”

Estas disposiciones espaciales, sin duda, han sido las que han preanunciado la idea de apilamiento de
unidades auténomas funcionales espaciales insertas dentro de una reticula espacial contenedora. Las
experiencias mega-estructuralistas y metabolistas terminaron de desarrollar estas ideas con el fin de
generar grandes estructuras y albergar todas las funciones de una ciudad o parte de ella, y que ademas
permitan resolver cuestiones ambientales que ya en esa época empezaba a ser criticas en las ciudades.
(Figura 9) Reyner Banham las asocia con la definicion que plantea Fumihiko Maki al cual cita: “una

forma a escala de la masa humana que incluye una mega-forma, unidades discretas, rdpidamente cam-
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Figura 6. Dibujos de Yona Friedman expre-
sando las diferentes disposiciones de la arqui-
tectura movil en forma temporaria, apilando
unidades residenciales o separandolas del
suelo a través de los llamados bloques de enca-
balgamiento.

Figura 7. Dibujos de Friedman que expresa la
disposicion en red de los volumenes funciona-
les.

Figura 8. Dibujo de Friedman indicando la
libre disposiciéon de los espacios funcionales
dentro de una infraestructura contenedora.



Figura 9. Archigram: Juego de piezas para un
modelo mega-estructural.

10

Figura 10. Composicion espacial a partir de la
generacion de moddulos repetitivos que Rafael
Leoz propone para unidades habitacionales.
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biables que encajan dentro de la estructura mayor.”” Como dice el propio Banham: lo que se plantea
es una dominacion de forma “al apropiarse la mega-estructura de todas las vigorosas innovaciones for-

males los grandes desafios estructurales que se plantean”.

Lo que se desprende de la definicién de Makiy que es de interés en este trabajo, es la caracteristica de
adaptabilidad de forma que queda implicita en la definicion de Mega-estructura y que llama “agregados
libres de elementos funcionales sin elementos de control.” Para lograr esta adaptabilidad a diferentes
contextos y necesidades, las formas mega-estructurales en general se resuelven segiin una alternativa de
composicion espacial que responden especificamente al concepto de apilamiento distributivo. Estos
sistemas de agregacion modular, de caracteristicas abiertas, con posibilidades de crecimiento casi de
manera ilimitada, se posiciona en un escala intermedia de relacion entre la humana y la urbana, capaces

entonces de organizar tanto el edifico como la ciudad.

En esa época ha habido muchos estudios y propuestas generativas para una sistematizacién armonica
del espacio arquitectonico, que han contribuido para ser utilizados como operaciones proyectuales ba-
sadas en la utilizacion de los llamados “sistemas generativos”. En este sentido, el trabajo que ha realiza-
do Rafael Leoz es muy significativo. A partir de operaciones de generacion de redes espaciales con-
formadas por prismas unitarios, Leoz ha “arquitecturalizado” —conforme a un ordenamiento cartesiano

de volumenes referidos a planos verticales y horizontales- un importante nimero de variantes posibles

2 BANHAM, Reyner. Megaestructuras: Futuro urbano del pasado reciente. 12. ed. Barcelona : Gustavo Gili, 1978. p.10.

2l BANHAM: Ibid. p.12.

[-37-]



COMPOSICION Y ESTRUCTURA. REVALORIZACION DE LA TECNICA CONSTRUCTIVA DEL APILAMIENTO COMO ESTRATEGIA DE DISENO
EN LA ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

de ser desarrolladas, apelando para ello a seriaciones industrializadas con el fin de dar solucién a los

problemas acuciantes de vivienda.” (Figura 10)

Ha habido muchas discusiones por aquella época acerca de que este tipo de experimentaciones forma-
les se podian englobar dentro de los métodos compositivos heredados o si debian denominarse de ese
modo. Para Colin Rowe el término que mejor le cabe a estas experimentaciones pueden ser términos
como “estructura formal”, “organizaciéon” o “regulaciéon”, mientras que para Louis Kahn el término que

mejor responde a esta metodologia es el de “generacion”.

Situdndonos ya en nuestra época, la condicién de dinamismo que podemos reconocer como un signo La composicion en la complejidad de
inequivoco que refleja los nuevos héabitos de vida, produce una gran variedad de nuevos programas ar- lla‘; f; rmas actuales.

quitecténicos. Esta situacion permite la creacion de edificios multifuncionales en los cuales, debido a lo
efimero y cambiante de las actividades que en ellos se desarrollan, son ideados bajo el aspecto de un
solo contenedor para alojarlas. En relacion a esta nueva situacion es que se debieron replantear las
tipologias usuales con que se resolvian formalmente los edificios, ya que al alojar programas y activida-
des que cambian constantemente dentro de una envolvente Unica y regular, éstos han de quedar total-

mente obsoletos dentro de lo que Rem Koolhaas llama una “monumentalidad heredada.

2LEOZ, Rafael. Redes y ritmos espaciales. Madrid : Blume, 1969. En este sentido la tesis doctoral “La agregacion modular como mecanismo proyectual residencial en Espana: El
taller de arquitectura de Pedro Garcia Herndndez”, producto de las investigaciones de Leoz, también desarrolla con gran profundidad la potencialidad espacial que surge del em-
pleo como mecanismo proyectual de los sistemas agregativos, analizando particularmente la amplia obra de Ricardo Bofill en Espafia. Ver: GARCIA Hernandez, Pedro. La agre-
gacién modular como mecanismo proyectual residencial en Espana: El taller de arquitectura. Tesis (doctoral). [en linea]. Barcelona, Espafia: Escola técnica Superior d’ Arquitec-
tura La Salle. Universitat Ramén Llull, (s.f). 285p. [fecha de consulta: 09 Marzo 2014]. Disponible en: http:/hdl.handle.net/10803/108286.

3 El autor se refiere a la coleccion de rascacielos con que se puede identificar a la isla de Manhattan. Ver: OMA. Koolhaas, Rem y Mau, Bruce. Elegy for the vacant. En: S, M L,
XL. 12 ed. N. York: The Monacelli press, 2010. p. 937.



COMPOSICION, FORMA Y ESTRUCTURA

Una de las tacticas que define Koolhaas para representar estos edificios “multiuso” es la necesidad de
ser un monumento -permanencia, solidez y serenidad- y al mismo tiempo en albergar, con la maxima
eficacia, ese cambio que es la vida algo que, por definicion, es anti-monumental.” Podemos situar el
origen de las nuevas formas arquitectonicas en la identificacion de estas dualidades y su evolucion en las
diferentes alternativas de conciliacion. Cada uno de estos volimenes edilicios debe ser un mundo pro-

pio, cerrado en si mismo, pero lo suficientemente flexible para alojar funciones sujetas a cambios.

Al mismo tiempo, la representacion de los usos diferenciados que rompan la monotonia de la caja ar-
quitectonica se relaciona con la necesidad de “proyectar” el edificio dentro del espacio urbano o natural
donde se inserta, en la busqueda de una continuidad espacial que lo mimetice. El desarrollo de las for-
mas actuales se puede situar, de este modo, en esta particular sensibilidad con el espacio circundante y
hace que el edificio se deforme a partir de un prisma bésico, la caja ideal del racionalismo, como forma
de reaccionar frente a estas condicionantes programaéticas. Esta manera de operar con la forma se dife-
rencia de las reconocidas en las arquitecturas fragmentarias y quebradizas, que directamente abandonan
toda estrategia basada en lo compositivo, para proponer simulaciones que van tallando la forma segin

determinados parametros, muchos de ellos alejados de exigencias de indole arquitectdnicas.

Es la estrategia proyectual de la nave tal como lo plantea Fernando Diez”, diferenciandola de la cueva,

que alude mas a trabajos topograficos como continuidad del suelo, a través de pliegues o fallas deriva-

# KOOLHAAS, Rem. Delirio de Nueva York. Un manifiesto retroactivo para Manhattan. 12 ed. Barcelona: Gustavo Gili S.A, 2009. p. 100.

» DIEZ, Fernando. La cuevay la nave. Summa-+, (65): 72-77, Abril-Mayo 2004.
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das del mismo. En la estrategia de la nave, la arquitectura se presenta en “una figura autébnoma” como
él dice aunque no indiferente a un espacio circundante en el cual penetra y del cual el edificio va en
cierta forma captando sus diferentes atributos que le hacen perder dicha autonomia. Esta contextuali-
zacion genera como resultado un edificio cuyas caracteristicas formales y expresivas crean la sensacion
de fluir libremente dentro del espacio, con muy contados elementos de caracteristicas esbeltas, que lo
vinculan con el suelo. De esta manera, se rompen todo tipo de barreras que a manera de limite inex-
pugnable separaba el adentro privado del afuera publico. Se trata ni mas ni menos que el retorno a los
postulados de Mies, tan claramente expresados en la casa Farnsworh en relacidn a su conexiéon “metafi-

sica” con el terreno, pero con caracteristicas mas urbanas y mas sensible al entorno.

Esta flexibilizacion de la forma en relacion al contexto posee algtin grado de parentesco con las formas
resultantes de la experiencia mega-estructuralista, pero al mismo tiempo poseen una diferencia funda-
mental en cuanto al contexto en que fueron desarrolladas aquellas. Aquellas unidades auténomas que
representaban funcionalmente algtn tipo de uso y que se disponian espacialmente segtin variadas com-
binaciones, eran una estrategia posible de ser aplicada a variados contextos que reflejan formas total-
mente abiertas. Estas, se refieren mas a una forma cerrada en si misma desarrollada en un contexto
urbano especifico. Aquellas fueron planteadas para resolver cuestiones urbanisticas de gran escala —por
esta razon utdpica— donde el factor econdmico tenia una incidencia importante, lo que llevaba a aplicar
cuestiones relativas a la posibilidad de seriacion e industrializacién de partes constructivas. En los api-
lamientos actuales, en cambio, las preocupaciones se refieren més a la unidad edilicia del conjunto, con-
textualizado dentro de la trama que lo contiene y le da sentido, alejados completamente de la estandari-

zacion y seriacion que eran prioridad en aquellas realizaciones. En la figura 11 y 12 podemos reconocer

11

12

Figura 11 y 12. Composiciones espaciales que
utilizan moddulos tridimensionales superpues-
tos en altura. Arriba: Universidad de Seil,
Corea del Sur, OMA, 2004. Abajo: Sede Vak-
ko y Power Media Center, Estudio REX, Es-
tambul, Turquia, 2010.
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como el recurso compositivo basado en unidades programaticas auténomas, que luego son superpuestas
en altura, es una practica muy comun en la arquitectura actual. El propio Koolhaas denomina diagra-
mas conceptuales a esta manera de aproximacion al proyecto, ubicandose como mediador entre el pro-

grama Yy la forma.

Es muy interesante la comparacion que hace Raitl del Valle”® acerca de como fueron variando las pre-
ocupaciones a nivel de disefio en la antigiiedad, el movimiento moderno y en la actualidad. Si en la anti-
giiedad, a raiz de la rigidez que ejercia la distribucion de los muros en la planta del edificio, la libertad
de los arquitectos estaba en la seccién proponiendo diversas maneras de cubrir el espacio, en la arqui-
tectura moderna, la destruccion del muro vertical que da origen a la planta libre traslada aquella rigidez
a la seccion. En la actualidad, segiin del Valle, el esfuerzo se centra en destruir aquella rigidez impuesta
a la seccidn que la repeticion de planos superpuestos generaba. Estas “libertades apiladas”, para recon-
quistar la seccién como lo denomina Juan Antonio Cortés,” requieren un mayor grado de libertad en la
disposicion de la planta en el espacio. Esto se logra a través de desplazamientos laterales de la misma
que no solo rompa el aislamiento entre pisos para dotarlos de una continuidad espacial, sino que a su
vez ésta se refleje y se contintie en el exterior de manera de relacionarse con las condiciones contextua-

les pre-existentes.

Esta nueva libertad tanto en la planta como en la seccion trae como resultado basicamente tres actitu-

des de resolucion de la forma arquitectonica. La primera, -la menos radical- manifestada a través de un

% DEL VALLE, Radl. La planta dispersa. La evolucion de la planta libre. En: La estructura de la estructura. Compilado por A. Campos Baeza (12. ed.). Buenos Aires : Nobuko,

2010., pp 70-76.

27 CORTES, Juan Antonio. Delirio y mas. Las lecciones del rascacielos. El croquis OMA — Rem Koolhaas, (131/132):18, 1996.
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prisma puro y elevado, en donde las caracteristicas del entorno circundante se expresan en los trata-
mientos distintivos de sus caras expuestas. La segunda, reconocida como una asociacion de diferentes
estratos funcionales pensados como prismas unitarios que se van apilando de variadas formas, de mane-
ra de ir captando las particularidades del contexto. La tercera, que se expresa como una deformacién

progresiva de las caras de un prisma unitario, en funcion de las mismas condicionantes del contexto.

La estrategia de la nave como actitud proyectual la podemos reconocer en un referente actual ineludi-
ble de la arquitectura contemporanea que ademas tiene gran influencia en la practica pedagdgica como
es el arquitecto Rem Koolhaas. Dicha estrategia utiliza las formas geométricamente mas sencillas here-
deras de la caja racionalista pero deformada o fraccionada como dice Ramén Araujo® por exigencias
del programa, las circulaciones o del ingreso de luz. (Figura 13) Estas exigencias, en la estrategia de la
cueva, se refieren a operaciones proyectuales complejas ligada, como se ha dicho antes, mas al desa-
rrollo topoldgico. Esta estrategia la podemos reconocer en otro referente importante de la arquitectura

actual como Zaha Hadid. (Figura 14)

Se ha reconocido anteriormente la necesidad de que el edificio se libere de las limitaciones que el suelo
urbano le imponia, de manera de garantizar la permeabilidad y transparencia a ese nivel y poder
ademads fraccionar su volumetria y expandirse horizontalmente para captar ciertos atributos del paisaje.
Para ello, se requiere apelar a recursos que signifiquen una cierta desmaterializacion formal a nivel de
la planta baja de los edificios, legado eminentemente constructivo, representado por la necesaria ade-

cuacion a las condiciones impuestas por la gravedad terrestre que es representada por la estructura

% ARAUJO, Ramé6n. Geometrias complejas. Tectonica (17): 10, 2004.

Figura 13. Estrategia compositiva basada en la
adicion de voliimenes en el espacio. Rem Ko-
olhaas: The Interlace, Singapur.

14

Figura 14. Estrategia compositiva basada en
generaciones formales asociadas con aproxi-
maciones topograficas del sitio. Zaha Hadid:
Centro Contemporéaneo de Arte, Roma.



» DEL VALLE: Op. Cit, p.75.
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resistente. Para Radl del Valle, las ideas que acompanan a Koolhaas -y con €l a un nimero importante
de discipulos que contintian esparciendo su influencia por todo el mundo-, es justamente la necesidad
de destruir la rigidez de la seccion y obtener una mayor libertad” y que solamente la destruccion o la

disolucion de la estructura puede producir.

Las exploraciones con la forma que responden a la idea de la cueva han alejado la composiciéon de sus
mecanismos tradicionales de validacion de la idea proyectual, ya que ahora las estrategias se refieren
mas a simulaciones que operan en el campo virtual y moldean la forma de determinada manera, siendo
validadas por métodos que la propia tecnologia informética le brinda. Dentro de las posibilidades que
aporta la tecnologia informatica a modo de animaciones dinadmicas, la incorporacion de la geometria
fractal o los diagramas como un literal trabajo de ordenamiento propio del proyecto, sugiere la incor-
poracion de técnicas de informacién basadas en mapeos, andlisis topograficos, lineas isostaticas y flujos
dindmicos temporales que se convierten en informacion visible y son considerados como una oportuni-

dad para ser aplicados al campo especifico arquitectonico.

Sin que esto implique tomar postura hacia alguna de las estrategias, sobre la primera de las actitudes
reconocidas, que son mayormente controlables geométricamente por las herramientas basicas de re-
presentacion arquitectonica y que se acercan mas a que tradicionalmente se entendia por lo compositi-
vo se profundizara a partir de ahora, para poder plantear los fundamentos estructurales necesarios que
respondan a dichos planteamientos y a su vez poder reconocerlos a través de ejemplos de la practica

arquitectonica.
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1.3 La injerencia de la componente constructiva en lo compositivo.

Para poder discernir acerca de las relaciones entre forma arquitectonica y estructura resistente, dentro Forma arquitecténica y forma
estructural

de lo constructivo, debemos comenzar por definir a que llamamos forma y dentro de ella cual es el rol 131

que cumple la estructura, que en definitiva se dispone para poder materializar aquella. La forma tal
como la entendemos, tendra un carécter tanto simbdlico -valor comunicacional- como representacional
-valor ontoldgico-, entendiendo éste tltimo fundamentalmente como la manifestacion visual del con-
torno del edificio, o como lo define Edmund Bacon, el punto de contacto entre masa y espacio®. César
Janello también define a la forma no solo como el aspecto de los objetos referidos a su contorno o limi-
tes, sino en su sentido mas amplio, como la totalidad de los aspectos sensibles de los objetos que incluye

su utilidad y la tonalidad afectiva en que es vivido.”

Abhora bien, el concepto de estructura esta implicito en el mismo concepto de forma, pero en su sentido
mas general, no solamente en relacion a lo especificamente resistente, es decir como “Sistema de rela-
ciones que se establece entre los elementos 0 miembros que constituyen un todo.”** Esta definicion de
la forma se enlaza con lo que plantea también Francis Ching™ en relacion a que el concepto forma de-

be hacer alusién también a la estructura interna que le da coherencia y la valida como tal. Esta co-

% La idea corresponde a Edmund N. Bacon en cual es citado en CHING, Francis D.K. Forma, espacio y orden. 22, ed. ampliada. Barcelona: GG, 2008. p. 33.
3 JANELLO, César. Estructuray forma. Pardbola: Forma y estructuras. Facultad de Arquitectura y urbanismo de Buenos Aires. (4): 27-29, 1961.
32 JANELLO: ibid.

33 CHING: Op. Cit. p. 34.
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herencia interna solamente la deberia brindar la propia composicién, y tal como hemos reconocido an-
teriormente y volveremos a ver después con las composiciones mega-estructuralistas aditivas y actuales,
esta situacion no ha podido ser verificable en la realidad. Janello define a las formas arquitectonicas en
funcién de dos tipos de estructuracion que abarcan la totalidad de los aspectos que tradicionalmente
definen a la arquitectura: La estructura técnica , (ET) que abarca a la estatica, que es la parte resistente
de la misma y a la funcional, que mide los rasgos utilitarios y la estructura estética, (EE) que abarca
todo lo relacionado con el aspecto visual o comunicativo de la arquitectura. Muchas veces, tal como lo
plantea el autor, la estructura estatica se revela a través de la estructura visual de la obra, en donde los
diagramas estructurales estaticos o si se quiere el flujo y la trayectoria de las fuerzas fisicas implicadas
coinciden con la imagen visual del conjunto. En otras ocasiones, se puede decir que la estructura visual
se independiza y asume su propio orden, descuidando la técnica. También, y esto es lo mas importante,
se pueden distinguir relaciones reciprocas entre ambas™, sin que esto signifique ni una total congruen-

cia o total independencia entre ambas actitudes.

Las contraposiciones que han surgido histéricamente entre la estructura técnica tradicional, referida al
empleo de piezas constructivas siguiendo la técnica de la superposicion, respecto de la estructura visual
que no siempre respondia a aquella tension en horizontal, tienen su correlato en la propia construccién

tectonica liviana de entramado en madera tradicional de Norteamérica. Por un lado, el sistema balloén —

34 En este sentido, Eduard Sekler introduce el término atectonico para diferenciar aquellas arquitecturas donde la tectonica, segiin Framptom, responde a una expresividad de la
resistencia estatica de la forma constructiva, respecto de aquellos en donde esta relacion es negada. Ver: SEKLER, Edward. Structure, construction, tectonic. En: KEPES,
Gyorgy: Structure in Art and in Science. N. York: George Brazilier, 1965. pp. 89/95. Del mismo modo, para Colin Rowe en Manierismo y arquitectura moderna, la distincién que
propone Janello se verifica a través de dos modelos discernibles: la obediencia a la naturaleza de los materiales y las leyes de la estructura, respecto a una forma fisica
predominantemente visual. Ver: ROWE, Colin. Manierismo y arquitectura moderna. En: Manierismo y arquitectura moderna y otros ensayos. Barcelona : Gustavo Gili. 1978.
p-41.
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comunmente denominado globo-y por otro, el sistema plataforma, con los cuales se ha construido -y se
sigue haciendo- la mayor parte de la arquitectura doméstica en los Estados Unidos. (Figura 15y 16) El
sistema tipo “Ballén Frame” representa constructivamente la continuidad en vertical de los pafios de
entramado que ocupan toda la altura de la construccion. Esta innovacién técnica se pudo lograr gracias
al progreso de los métodos de vinculacién de la madera, que se contraponia a la superposicion interior
de las plantas que incluso en varios casos era denotada visualmente al exterior. El sistema mas tradicio-
nal por apilamiento de niveles el “Platform frame” denota la superposicidon constructiva piso por piso,

aunque también pudiera negarse expresivamente hacia el exterior.

En el modelo de rascacielos de oficinas comerciales desarrollado por la escuela de Chicago a finales del
siglo XIX en Norteamérica, la pretendida verticalidad que debian asumir expresivamente dichos edifi-
cios a través de la exposicion de la estructura independiente en acero, ha entrado permanentemente en
contradiccion con la vieja modalidad constructiva heredada. Frank Lloyd Wright expresaba tal contra-
diccién: “Los rascacielos eran una pila de edificios de cornisa en estilo renovado, un edificio encima de
otro, otros lo vieron como una columna con fuste, base y capitel: otros como gético, competidor comer-

cial de la catedral. ”®

Del mismo modo, Louis Sullivan expresa la necesidad de desterrar estas viejas concepciones para dejar
paso a la verdadera construccion en esqueleto, aunque hemos visto la dificultad que ha existido de lle-
var a cabo dichas modificaciones que ni el propio Sullivan ha podido lograr cuando dice: “la nueva for-

ma de ingenierfa era revolucionaria y reclamaba una forma arquitectonica igualmente revolucionaria

35 WRIGHT, Frank Lloyd. El futuro de la Arquitectura. 22. ed. Buenos Aires: Poseiddn, 1958. p. 123.

15

Figuras 15 y 16. Diferencias constructivas entre
el sistema tipo “Ballon”, respecto al tipo “Pla-
taforma”. En el primero existe una continuidad
vertical de los elementos sustentantes mientras
que en el segundo se subdivide por niveles.
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(....) las viejas nociones de superposicion debian desaparecer ante el sentido de la continuidad verti-

Cal” 36

En funcién de lo anterior, se pueden distinguir basicamente tres operaciones de resolucion expresiva de
la mamposteria de cerramiento del conjunto en relaciéon a la reticula estructural que se materializa
detrds. La primera consiste en remarcar la horizontalidad del bloque, acusando o dividiendo los niveles
por franjas o cornisas que subdividen el edificio planta por planta o por grupos de plantas. Estas subdi-
visiones se asemejaban al método constructivo de los primeros rascacielos, que si bien ya utilizaban los
beneficios de la estructura independiente de acero ésta, como vimos, se disponian solamente como es-
tructura interna y de forjados, reservando la construccién con muros portantes de mamposteria para el
exterior, con la funcién de ocultar y proteger la estructura metéalica. El edificio de la Home Insurance

Building representa formalmente esta primera operacion. (Figuras 17y 18)

La segunda operacion era la que pregonaba Sullivan y posibilitada por el marco estructural portante
metalico de fachada. Su funcidn era justamente acusar la verticalidad del edificio mediante la prolonga-
cion de los panos de mamposteria ubicados a los laterales de las ventanas de manera ininterrumpida
hasta el coronamiento. El edifico Guaranty Buiding en Buffalo es significativo en la utilizacion de esta

estrategia. (Figura 19)

La tercera operaciéon representa el equilibrio més logrado entre la estructuracion que brindaba natu-

ralmente el esqueleto en forma de trama ortogonal y la que posibilitaba el muro de cerramiento. Esta

36 SULLIVAN, Louis. Autobiografia de una idea. Buenos Aires: Infinito, 1961. p. 213.
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Figura 17. Home Insurance Building, Chica-
go. Willam Le Barén Jenney. 1883-1885. Ima-
gen de la construccion del edificio que muestra
la subordinacién de la incipiente estructura
metélica a la disciplina constructiva del muro
portante de mamposteria.

Figura 18. Home Insurance Buiding. Imagen
exterior que contrapone cornisas horizontales
a la verticalidad del edificio enmarcadas de-
ntro de la disciplina constructiva del muro
portante que todavia definia la expresion
exterior.

Figura 19 Guaranty Building, Buffalo. Louis
Sullivan. 1895-1896. Los vanos entre mampos-
terfa que abarcan maultiples pisos acusan la
verticalidad del edificio, situaciéon que no con-
dice con el aspecto constructivo.

Figura 20. Carson, Pirie & Scott, Building,
Chicago. Louis Sullivan. 1899-1901. La disposi-
cién de los vanos entre franjas de mamposteria
condice con la estructuraciéon que brinda el
entramado de vigas y columnas en fachada.
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solucién vino también de la mano del propio Sullivan en el edificio Carson en Chicago, (Figura 20)
donde se proyecta al exterior la reticula estructural interior de manera continua, conformando pafios de
cerramiento en forma de marcos de mamposteria que subdividian las aberturas sin ningan tipo de or-

den jerarquico entre ellas. Esta solucion prefigura las modernas concepciones del rascacielos actual.

Las dos operaciones primeras representan la herencia de la estructuracion fragmentada de los elemen-
tos estructurales dispuestos en simple superposicion los cuales, al diferenciar los soportes de los dinte-
les, se jerarquizaba compositivamente en la fachada alguna de ellos. La tltima de ellas, en cambio, re-
presenta la continuidad estructural entre soportes y dinteles segiin las modernas teorias de célculo es-
tructural, sin diferenciacion jerarquica de ninguna de ellas. Estas tres operaciones diferentes de trata-
miento de fachada se pueden reconocer también en las modernas estructuras en forma de esqueleto ya
independizadas completamente del cerramiento y que se termina progresivamente de imponer como

modo constructivo generalizado.

El racionalismo, como se sabe, contrapone la ventana apaisada que sugiere una horizontalidad a la li-
nealidad vertical de los apoyos —pilotis—, los cuales muchas veces —como en los modernos rascacielos-,
son expuestos sin solucién de continuidad en toda la fachada, marcando un ritmo vertical. En otros ca-
sos, lo que se resalta es la horizontalidad, marcando artificialmente las divisiones entre niveles con fran-
jas decorativas. Como una tultima posibilidad, lo que queda expuesto es el esqueleto ya completamente
desnudo, con los componentes estructurales tanto vertical y horizontal en forma de trama continua. En
las tres variantes, el esqueleto contenedor difiere conceptualmente de las funciones apiladas, ya que la
continuidad de la trama dificulta cualquier lectura agregativa de funciones, conformando de esta mane-

ra un marco contenedor a los cuales simplemente se insertaban las funciones dentro.
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Niveles de definicion de la estructura estatica

Para comprender a la forma estructural como un concepto que contiene o supere el término de estruc-
tura estatica anteriormente definido y que posea mas relacién con las cualidades especificamente técni-
ca de la estructura, debemos referirnos primeramente a los niveles de definicion con los cuales puede
expresarse la estructura resistente. El arquitecto Pérez Lopez hace mas de 50 anos ha expresado, si-
guiendo las recomendaciones del Ingeniero Siegel, que el proceso creativo de la estructura basicamente
estd compuesto por tres etapas claramente diferenciadas: la concepcion, el disefo y el proyecto final o

calculo propiamente dicho.”

La concepcion tiene que ver con la forma estructural que debe satisfacer nuestro espacio. Esta intima-
mente ligada a las etapas iniciales del proceso el cual, segiin Bernabéu Larena, refiriéndose al proceso
de disefio de la estructura sugerido a su vez por el ingeniero Cecil Balmond™, debe ser similar a los pro-
cesos creativos de la arquitectura y por esa misma razén ocurrir en el preciso instante de la definicion
formal del edificio, tener raices especificamente conceptuales y estar al servicio de la idea arquitecto-
nica. Abstenerse de la consideracion de esta etapa de concepcion de la estructura y reducir el problema
simplemente a un ordenamiento de los elementos estructurales limitados dentro de una forma arqui-
tectonica predeterminada, significaria pretender que el proyecto de arquitectura se refiera solamente a

proponer la subdivision interna de los espacios interiores delimitados dentro de una forma arquitecto-

3Arq. PEREZ Lépez. CONFERENCIA de Profesores de Estabilidad y Arquitectura. (1% 1963: Coérdoba, Argentina). Trabajos. Cordoba, Argentina: Facultad de Arquitectura y
Urbanismo. Universidad Nacional de Cérdoba, 1963. p. 47.

BBERNABEU Larena, Alejandro. Nuevas estrategias de disefio estructural en la arquitectura contemporanea. El trabajo de Cecil Balmond. Tesis. (doctoral). [en linea]. Madrid,
Espana: Departamento de estructuras de edificacion. Escuela técnica superior de Arquitectura. Universidad Politécnica de Madrid, 2007. p.42. [fecha de consulta: 16 Mayo /2008].
Disponible en: http://oa.upm.es/910/1/AlejandroBernabeularena.pdf.




% BERNABEU Larena: Ibid. p. 44.
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nica o envolvente previamente definida. Fundamentalmente es en esta etapa donde se decide el rol que
va a cumplir la estructura, especificamente si va a mostrarse explicita, va estar oculta o en cambio, se va
a mostrar de manera ambigua. Para Larena, seglin el planteamiento de Balmond, esta etapa entraria
dentro del campo de lo abstracto, lo cual permite mantener el proceso lo mas abierto posible y libre de
tipologias y sistemas establecidos, de requisitos normativos y del concepto de eficiencia y logica estruc-

tural.

El diseno de la estructura se refiere tanto a la definicién, en primer lugar, del sistema estructural a
adoptar en forma de estructura independiente, planos portantes o mixtas; en segundo lugar, a la elec-
cién del material, ubicacion y pre-dimensionamiento de los elementos resistentes que componen la es-
tructura y que son definidos en base fundamentalmente a las exigencias funcionales del proyecto. Esta
etapa es congruente con la explicitada por Larena, cuando se refiere a un segundo nivel de definicién y
resolucion concreta de la estructura, donde la configuracién determina la posiciéon de los elementos
estructurales principales y lo que es mas importante, no los elementos finales construidos, sino la posi-

cion de los mismos en el espacio™.

El proyecto atiende todo lo referido a las etapas de verificacion de la factibilidad de los sistemas estruc-
turales propuestos, en relacién a que si son compatibles o no con las exigencias formales y funcionales
del proyecto y verificando que las dimensiones finales sean las planteadas en la etapa de pre-
dimensionado, o necesitan modificaciones que pueden alterar el sistema completo. Una vez controlada

esta etapa, el proximo paso seria el calculo mas minucioso que incluye toda una ingenieria de detalles,
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a la cual el profesional ingeniero estd mas capacitado que el arquitecto para su desarrollo. Dentro de
las tres etapas o instancias del proceso, es importante lo que tanto el arquitecto Pérez Lopez como el
ingeniero Siegel recalcan: que es el arquitecto el que debe asumir las dos primeras etapas, la concep-
cioén y el disefio, en otras palabras, el desarrollo de la forma estructural como sistema global y la dispo-

sicién particular en el espacio de los elementos que la componen.

Manifestaciones de la estructura estatica en relacion al aspecto visual de la forma

Habiendo definido y separado el concepto de forma en una arquitectonica -de naturaleza mas visual- y
otra estructural -de naturaleza técnica-, para poder definir sus posibles relaciones lo que nos interesa en
este estudio es precisamente el grado de exposicion que puede poseer la estructura en la definicién for-
mal del edificio. Para ello, nos va a ser muy ttil lo que plantea A. Charleson acerca de dichas relaciones.
El autor se refiere inicialmente a formas consonantes y a formas contrastantes®, que explican las posi-
ciones extremas entre forma y estructura y posteriormente la sintesis entre ellas, que el autor entiende
como sistemas estructurales aptos para generar forma arquitectdnica, sin aclarar la posibilidad de alte-
rar dichos sistemas en funcién de exigencias arquitectonicas, con lo cual pareceria valorar una depen-
dencia de la forma respecto de la estructura. Angus Mcdonald*' plantea en funcion de su grado de visi-
bilidad las estructuras expuestas o escondidas, que pueden ser al mismo tiempo y en ambos casos acep-

tadas o ignoradas. Pareciera que en ambas clasificaciones, vertidas tanto por Charleson como por

“ CHARLESON, Andrew. La estructura como arquitectura. Formas, detalles y simbolismo. 12 ed. Barcelona: Reverté, 2007. 259 p.

4 MACDONALD, Angus. Structure and arquitecture. Department of Architecture, University of Edinburgh. 22 ed. Edimburgo: Architectural Press, 2001. 151 p.



# Citado en CHARLESON: Op. cit, p. 39.

COMPOSICION, FORMA Y ESTRUCTURA

Mcdonald, la estructura resistente se ubica en relacion a la forma arquitecténica dentro de dos posturas

en apariencia antagénicas.

En un extremo, Pier Luigi Nervi ha planteado que la forma no es el punto de partida de la estructura
sino su resultado final”. Los grandes ingenieros estructuralistas o notables arquitectos con una vision
muy clara de los principios estructurales intervinientes, plantean edificios fuertemente influidos por el
hecho estructural en si, usdndola para modelar su forma o para obtener un protagonismo muy fuerte de
la propuesta estructural adoptada, planteando directamente la estructura como la arquitectura misma.
Campos Baeza® la define como ordenadora del espacio, pero no sugiere la necesidad de utilizar artilu-
gios expresivos para sobrevalorarla. En el otro extremo, aparecen las llamadas estructuras rechazadas o
ignoradas, segun la clasificacién propuesta por Mcdonald de las posturas o roles de la estructura en re-
lacion al edificio,” en donde la misma posee escasa consideracion en el disefio original y son subordina-

das a la forma arquitectdnica.

Es posible reconocer muchas posturas que se pueden situar entre medio de los dos extremos, valorando
la estructura resistente en una directa relacién con la forma sin ser subordinada ni subordinante. Enrico
Tedeschi hace mas de treinta afos planteaba esta posicion de la estructura resistente en una situacion

dialéctica entre las preocupaciones estético-expresivas y resistentes de la forma:

4 CAMPOS BAEZA, Alberto, ed. La estructura de la estructura. En: La estructura de la estructura. 12. ed. Buenos Aires: Nobuko, 2010. p. 61-65.

#“# MACDONALD: Op. Cit, p.73. Andrew Charleson las denomina formas contrastantes. CHARLESON: Op. Cit. p. 58.
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La estructura esta vitalmente ligada a la disposicion general de la forma, se expresa en ella
y tiende a hacerla mas comprensible en todos los casos, aunque sin llegar a la situacion par-
ticular de edificios grandemente influidos por el hecho estructural para modular su forma.
Que no decaiga hasta el punto de que se la use como un medio elemental de lograr orden a
la manera de los clasicistas del siglo pasado -y también muchos ingenieros en la actualidad
— cuando superponian los 6rdenes a los edificios.”

En cuanto a si la misma estructura debe ser explicita o debe esconderse entre gruesos muros sin tener
un rol activo en la generacion de la forma, Tedeschi plantea que la relacion estructura y forma es com-
pleja “parecida a la que existe entre esqueleto y cuerpo en un ser viviente, en que no debe ser evidente

el esqueleto pero debe intuirse su presencia, su proporcion y funcion como un hecho natural. ™

El ingeniero Cecil Balmond, tiempo después, plantea acerca de la construccién del Kursthall en Rotter-
dam, Holanda, una situacion parecida en cuanto a la evidencia de la solucion estructural “si uno va al-
rededor del edificio la estructura se revela a si misma pero a través de una serie de provocaciones; algu-

47 El mismo autor se interroga: “por qué la estructura tiene

nas veces explicitas y otras veces ambigua
que ser comprensible y explicita? La estructura no tiene ninguna necesidad de anunciarse a si misma.
De hecho, la estructura escondida nunca puede verse.” Lo que propone Balmond es reaccionar frente
a las posiciones extremas del esqueleto bésico, sugiriendo la posibilidad de una lectura ambigua, con el

objetivo de lograr cierta indeterminacién en cuanto a la claridad de su comportamiento.

4 TEDESCHI, Enrico. Teoria de la arquitectura. 32 ed. Buenos Aires: Nueva vision, 1977. p. 230
“ TEDESCHLI: Ibid.
4T BALMOND, Cecil. Informal 52. ed. Munich: Prestel Verlag, 2010. p.105. La traduccion al castellano esta hecha por el autor de la tesis.

“ BALMOND, Cecil. La nueva estructura y lo informal. Quaderns. Espirales (222): p. 41, 1999.
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Dentro de la etapa de concepcion de la estructura estatica —la que habitualmente llamamos la estructura

resistente y asociada plenamente con la forma estructural-, se pueden reconocer basicamente tres dife-

rentes manifestaciones de la misma en relacidn a la forma arquitectdnica:

La primera procede de las formas devenidas de los tipos estructurales pre-establecidos, que son for-
mas geométricas arquetipicas, definidas en general en funcién de la eficiencia en la trasmision de las
cargas. Estas formas estructurales puras, como cominmente se las llaman, son las que se perciben a
su vez como el aspecto final de la obra. El Palacete del deporte en Roma de Pier Luigi Nervi es re-
presentativo de esta tendencia de utilizar formas estructurales puras expresivas por si mismas, poten-
ciada por un tratamiento superficial del hormigén armado en la cara interior de la cascara que acusa

la direccionalidad de los flujos tensionales. (Figura 21)

La segunda proviene de la adopcién de una forma estructural la cual, debido a su amplia difusion y
aceptacion a nivel cultural, se ha convertido en una forma artistica. Estas formas derivan —como en
parte hemos visto- del establecimiento de la estructura trilitica como origen de todo concepto estruc-
tural, independientemente de su eficiencia estatica, sistema especificamente técnico que fue apro-
piado primero por el clasicismo y luego por el racionalismo como forma artistica esencial. El Crown
Hall ubicado dentro del Instituto de Tecnologia de Illinois de Mies van der Rohe, utiliza estos siste-

mas triliticos tanto como un ordenamiento estructural como visual. (Figura 22)

La tercera tiene que ver mas con la evidencia de su solucion expresiva, tratindose mas como una

forma escultorica que una forma estructural por si misma. Como consecuencia de ello, la forma es-
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Figura 21. Palacete del deporte, Roma. Pier
Luigi Nervi. (1956-1957) La forma estructural
se adopta como forma esencial y se percibe tal
cual fue concebida.

Figura 22. Crown Hall, MIT. Mies van der
Rohe. (1950-1956) El sistema trilitico de reso-
lucién estructural ordena y define la forma
arquitectonica resultante.

Figura 23. Catedral de Rio de Janeiro, Brasil,
Oscar Niemeyer. (1970) La forma estructural
concebida segin pardmetros de eficiencia
tensional cede terreno frente a especulaciones
escultdricas.
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tructural se define independientemente de su grado de eficiencia y se muestra como tal, incontami-
nada de ciertos artilugios decorativos que tiende a ocultar su propia solucion técnica. La catedral de
Rio de Janeiro en Brasil de Oscar Niemeyer, es representativa del sometimiento de la estructura a

especulaciones plasticas, sin perder por ello su potencia como forma estructural. (Figura 23)

En otra posible categoria, la estructura estatica permite ser manipulable en funcién de ciertos atributos
visuales, expresados o no en la forma arquitectdnica final. Es decir que en esta categoria la estructura
puede definirse, no tanto en relacion directa a la expresion de la forma arquitectonica como la anterior,

sino més al aspecto expresivo como entidad auténoma. Estos atributos visuales pueden consistir en:

* Una negacion en cuanto a la evidencia de su efecto como forma estructural, especificamente en la
idea de transgredir el recorrido de las fuerzas gravitatorias actuantes asociadas, como hemos visto,
con lo atectdnico. El intento entonces pasa por trasgredir incluso el orden visual acostumbrado a
percibirse habitualmente como arquetipo, de manera de causar una especie de desorientacién espa-
cial en el espectador y de esta manera potenciar el efecto plastico del conjunto. Podemos decir que
en estos casos, la estructura estatica es muy distinta a su imagen final percibida como estructura esté-
tica. Es representativo de esta tendencia el caso paraddjico que proviene de un estructuralista de pu-
ra raigambre ingenieril de nuestras latitudes como Eladio Dieste, especificamente en su intervencion

en el interior de la iglesia de Durazno. (Figura 24 a 26)

» Reforzar su condicién de forma estructural por si misma, la cual generalmente es sobrevalorada en

su ejecucion técnica y excediéndose en la exaltacion de sus soluciones, especificamente en la resolu-
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Figura 24 a 26. Eladio Dieste. Iglesia de San
Pedro en Durazno. Uruguay. 1969-1971. El
autor plantea una solucién que, si bien ya
habia sido ensayada como es la teoria de las
estructuras laminares, es diametralmente
opuesta a la interpretacién convencional
segin una distribucién estructural que fraccio-
naba el espacio -el cambio en la forma de
apoyo de las cubiertas de las naves y por consi-
guiente la liberacion del espacio interior y la
posibilidad de “cortarlo” horizontalmente — y
que realmente crea sorpresa y admiracion.
Sumado a esto, ver un material —el ladrillo -
que cubre todo el interior de la iglesia el cual,
por sus caracteristicas de mampuesto, no esta
capacitado para trabajar a flexién como si lo
hacen las distintas vigas plegadas, incrementa
la sorpresa. Pero como crear un efecto deter-
minado significa aparentar algo que no es, el
ladrillo empleado es solamente revestimiento
interior de grandes placas de hormigén armado
pretensado, con el propésito de que las mismas
trabajen integramente a compresion y no des-
peguen los ladrillos.

Aqui Dieste, si bien es coherente en relacion a
que la forma es en si misma la estructura resis-
tente de la obra, ésta queda disimulada a través
de un revestimiento que oculta su mecanismo
resistente.

24: Vista interior de la nave principal. 25:
Identificacion del timpano oculto que sostiene
la cubierta. 26: Corte y detalles de la viga pos-
tesada de hormigén que permite liberar la nave
interior de columnas.
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cion de las juntas constructivas. Podemos decir que aqui la estructura estatica es coincidente con la
estructura expresiva o visual de la obra. La arquitectura de la alta tecnologia tanto como la mayoria

de las obras del Ingeniero y Arquitecto Calatrava transita por esta direccion. (Figura 27)

Ocultar a la vista la obra técnica parcial o totalmente. Aqui, la estructura se aleja de la estética, lo
cual no significa que la misma no haya sido pensada como una variable de la forma arquitecténica.
Las razones de este pensamiento puede basarse en la necesidad de negar todo determinismo de or-
den tecnoldgico, o por la idea usualmente difundida de que la estructura puede resultar perjudicial
a las intenciones artisticas prevalentes. Todo el legado de la arquitectura academicista queda inclui-

da dentro de este pensamiento reductivo hacia la cuestion de la estructura. (Figura 28)

Incorporar o afadir a la obra técnica pre-concebida elementos que conforman un sistema estructural
especifico totalmente ajeno al edificio en cuestion, el cual es agregado como un motivo solamente
decorativo que intente expresar un supuesto orden estructural. Conviven en estos casos dos estructu-
ras técnicas incompatibles entre si, que produce una relacion totalmente ambigua entre la lectura de
la estructura técnica en relacion a la estética. La anadida exterior pareciera brindar una coherencia
entre ambas estructuraciones, que sin embargo es totalmente negada por la estructura técnica ver-
dadera que se encuentra totalmente escondida. Los estilos arquitectonicos que han surgido como
ordenamientos de orden visual establecidos desde la propia logica constructiva, son imptudicamente
afadidos en los muros neoclasicistas como recurso exclusivamente expresivos. La misma ldgica se
puede reconocer como practica habituales en la arquitectura denominada pos-modernista que flore-

ci6 principalmente en los Estados Unidos en los afios 70 y 80. (Figura 29)
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27 Figura 27. Santiago Calatrava. Museo de las
Ciencias Principe Felipe, Valencia. Espana.
1994- 2000. Imagen exterior del conjunto. La
expresion de la forma estructural es denotada y
resaltada a través del esmero puesto en el
disefio particular de los elementos que con-
forman el sistema, asi como sus vinculaciones,
que posiciona al detalle constructivo como
vehiculo de expresion de la forma arquitect6-
nica.

28 Figura 28. Henri Labrouste. Biblioteca de
Saint Genevieve. Paris. 1844 — 1850. Una de las
primeras obras en donde se empled casi por
completo la estructura metalica como soporte
estructural el cual,, sin embargo, no queda
expresada como tal en la fachada. Esta situa-
cién resulta curiosa en un arquitecto que ha
sido considerado como uno de los primeros
racionalistas de la época.

Figura 29. Michael Graves, Portland Building.

29 30 Portland, Oregén, USA. 1980 -1982. La expre-
sién simbdlica del edificio remite claramente a
las formas artisticas de la antigiiedad clasica,
las cuales son extraidas de contexto para crear
un efecto puramente escenografico.

Figura 30. Sede empresa Municipal de trans-
portes. Estudio Cano Lasso Arquitectos, Ma-
drid. 2006. Imagen del edificio en ejecucién
donde se observan las grandes vigas metalicas
superiores, los nticleos de hormigén armado
sustentantes y las bandejas colgadas, solucién
un tanto exigida e innecesaria como expresion
de un paralelepipedo regular.
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* Sobre-exigir o magnificar la solucion estructural en funcion de lograr mayores prestaciones espacia-
les, en cuanto a la necesidad de minimizar o reducir el legado material de los componentes estructu-
rales. En estos casos, si bien la estructura técnica puede coincidir con la estructura visual, esta exi-
gencia hacia el sistema estructural empleado no surge desde la propia disciplina técnica, sino como
una cuestion meramente artistica para crear un efecto espacial determinado que tiene que ver con la
idea de ligereza e inmaterialidad, sin descartar un cierto grado de originalidad. La sede de la empre-
sa Municipal de transportes en Madrid, Espafia del estudio Cano — Lasso (Figura 30) es representa-

tivas de estas especulaciones expresivas.

Légicas de estructuracion interna de la forma

Retomando el concepto de forma y su significado que hemos tratado de ir describiendo, Roberto Do-
berti define ademas dos tipos de estructuracion de la misma: la abstracta y la concreta. La estructura-
cién abstracta comprende un conjunto de elementos que definen sus propiedades geométricas funda-
mentales —lineas, ejes y planos-. La estructuracion concreta, en cambio, se refiere al modo en que es
generada sistematicamente por unidades. La primera de las estructuraciones determina la forma mien-
tras que la segunda la constituye, la “conforma”. Lo importante que define Doberti es que no siempre
estas dos formas estan vinculadas visualmente como ocurre con muchas formas arquetipicas que son
tomadas de manera ideal en algunas culturas, pudiendo suceder que en algunos casos dichas estructu-
raciones no coincidan y que la estructura concreta “solamente evidencie y valorice selectivamente algu-

nos de los elementos de la estructuracién abstracta”.®

9 DOBERTI, Roberto. Morfologia generativa. Summarios. Morfologias (9/10): p. 13, Julio - Agosto 1977.
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Segun esta diferenciaciéon que plantea Doberti, podemos asimilar este concepto de forma abstracta al
de forma previa, tal como posteriormente lo va a entender Kahn. La forma previa o pre-forma se defi-
ne exclusivamente en su condicién de forma abstracta y arquetipica, representada a través de los sdlidos
platénicos ideales, mas abiertos a posibles modificaciones en cuanto a su aspecto visual e incontamina-
do todavia de toda significacion expresiva que potencie o altere su percepcion. La forma concreta es la
posteriormente le agrega la subjetividad propia del autor a través del lenguaje, especulaciéon netamente
visual que le hace perder parte de aquella identidad. Sabiendo entonces que la forma se puede manifes-
tar de dos maneras posibles, como abstracta y concreta, se pueden establecer los siguientes aspectos

relacionados con cada una de ellas:

Forma abstracta:

= Se relaciona con la instancia de la Pre forma.

* Posee un menor nivel de percepcién con la estructura visual.

* Al no tener aspecto previo puede manipularse y liberada de su condicién material.
* Se asocia con la instancia de concepcidén de la estructura estatica.

Forma concreta:

* Se relaciona con la forma final.

* Posee un mayor nivel de percepcidén con la estructura estatica.

* Tiene un aspecto fisico determinado que la obliga a relacionarse con su condicién
material.

* Se asocia con la instancia de disefio de la estructura estatica.

De este modo, al estar la forma abstracta explicitamente desligada de contener el germen de la estruc-

tura resistente, ésta no necesita quedar expresada como tal, aunque en realidad implicitamente lo con-
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tenga, ya que al tratarse en general de formas geométricas esenciales, por su propia naturaleza son
formas estructurales bésicas. En este punto quizas se pueda reconocer uno de los origenes de la falta de
coordinacion entre la obra técnica y la artistica: que la forma abstracta no contenga en si misma el
germen de su solucién estructural no significa que no esté implicitamente considerada. De este modo,
usualmente se cae en el reduccionismo de plantear formas estructurales conocidas desde el inicio de la

etapa de concepcion de la forma arquitectdnica para lograr dicha integracion de forma natural.

En funcién de esta division entre forma abstracta y forma concreta, dentro de las cuales se incluye al
mismo tiempo la estructura técnica y la estatica y sus posibles combinaciones ya enunciadas, podemos

ahora reconocer entre ellas cuatro posibles estrategias de relaciones:

1) Congruencia total entre la forma abstracta y la concreta y dentro de ellas la misma congruencia entre
la estructura técnica y la visual. La forma estructural como cominmente se la entiende o se la valora
como el ideal de la relacién con la forma arquitecténica, no es mas que la perfecta integracion y si-

militud entre todas estas formas.

2) Congruencia total entre la forma abstracta y la concreta, pero dentro de esta ultima la no coinciden-
cia de la estructuracion técnica y la visual. Es lo que ocurre en general con las concepciones puristas
de las formas ideales pre-modernas que son representadas literalmente como tal, en donde la es-
tructuracion técnica—estética y funcional, o ambas a la vez, no se corresponde con la imagen percibi-

da. Se privilegia lo visual mas que lo especificamente constructivo.
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3) Incongruencia parcial entre la forma abstracta y la concreta, pero dentro de esta dltima la integra-
cién entre la estructura técnica y visual. Puede ocurrir que la forma concreta muestre algunos aspec-
tos de la forma abstracta en particular aquellos que evidencie la expresion de la solucion estructural.

Gran parte de la obra de Wright, como veremos después, quedaria situada dentro de esta posicion.

4) Incongruencia parcial entre la forma abstracta y la concreta y al mismo tiempo la no integracion de
la estructura técnica y la visual. Se trata del caso extremo en el cual la estructura resistente se disocia
por completo de la forma arquitectonica. La forma abstracta no se muestra, se diluye dentro de un
ordenamiento interno a nivel compositivo que evidencia una légica de agrupamiento funcional que

luego es resuelta en funcion de intereses predominantemente expresivos.

Si como sucede habitualmente, se plantea solamente la relacion entre la estructura técnica con la estéti-
ca, la consideracion de la estructura resistente queda establecida en dos posiciones extremas. En la se-
gunda y la cuarta combinacion, al encontrarse disociadas la estructura visual de la técnica, se identifica
con la no consideracion de la variable estructural dentro del pensamiento arquitectonico; mientras que

en la primeray la tercera, en cambio, la misma si se identifica como una variable importante.

Teniendo en cuenta ahora el conjunto de la forma tanto arquitecténica como estructural y si ademas
hemos podido reconocer los dos niveles en los cuales la forma puede expresarse, la abstracta y la con-
creta, lo deseable seria entonces que la forma estructural pueda situarse en un nivel intermedio entre

ambas, ni al principio ni al final del proceso proyectual, y menos ain como sobrevalorada o rechazada.
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La estructura si deberia estar implicita en la forma latente de las primeras ideas proyectuales, —como
pre-formas estructurales- pero no ser determinante ni tampoco determinada respecto a las decisiones
arquitectonicas. Posiciones extremas asociadas, la primera con la idea del hecho estructural desarrolla-
do en si mismo como una escultura o como formas clésicas del tipo ingenieril, como corremos el riesgo
siempre que magnificamos la solucidn estructural. Para evitar ello, debe haber una especie de “entre-
namiento previo” estructural que permita plantear formas -podriamos llamarlas pre-estructurales- en
estrecha relacion con el planteo formal y funcional del edificio, suficientemente manipulables en fun-
cién de dichas condicionantes. Esto significaria reconsiderar la posicién de la estructura como idea
misma, como falsamente se cree que deben operar los especialistas en la materia. Deberia replantearse
sinceramente si la misma no debe estar al servicio de la idea como era, en efecto, antes del racionalismo,
aunque sin estar subordinada, como muchas veces se plantea, con el alejamiento de la estructura como

configuradora de forma, considerando la segunda posicion extrema.

Segun estas interpretaciones, podemos decir entonces que la forma no debe ser el dato inicial, plante-
ando la misma y luego al final disponerle la estructura, porque operando de esta manera las soluciones
resultarian demasiado forzadas. Tampoco su resultado final, porque de este modo estariamos del lado
de una forma pensada unicamente desde la eficiencia estructural. En ambos casos, nos estariamos enca-
sillando en alguna de las dos posturas extremas y opuestas que dificultan la integracion entre la estruc-
turacion técnica y la visual, o lo que es lo mismo, la dimensién meramente artistica con la especifica-
mente tecnoldgica de la arquitectura, especialmente en la clase de edificios a los cuales aludimos en esta

tesis, en donde esta integracion se presenta mas dificultosa.
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Si antes del advenimiento de la composicion, la construccién era parte indisoluble del espacio arqui-
tectonico que ella misma definia, con la irrupcion de la composicion la situacion respecto de la cons-
truccién ha cambiado considerablemente. A las especulaciones formales de orden abstracto que pro-
venian de los métodos de composicion, los cuales definian solamente las particiones internas de un es-
pacio -particiones geométricas que minimamente atendian a los aspectos utilitarios de la arquitectura-,
se contraponia la disciplina constructiva - de orden concreto-, con un legado material propio amplia-

mente comprobado que confrontaba con la anterior.

Segtin el método de composicion académico, lo especificamente constructivo y estructural quedaba
relegado solamente a reservar dentro del dibujo en planta y corte los espesores o espacios necesarios
para disponer en ellos la gran masa muraria que ofrecia la sustentacion del edificio™. Lo mismo ocurria
mas tarde con la estructura independiente al quedar oculta dentro de los cerramientos, de manera de
no alterar la utilizacién de los espacios habitables. La construccidon era solamente una consecuencia
posterior al desarrollo de la composicion en planta y en ningin momento se permitia distinguirse como
recurso de expresion, quedando oculta dentro del maquillaje exterior e interior determinante. Eduardo
Catalano se refiere a esta falta de relacion entre la componente constructiva del edificio con su defini-

cion formal y expresiva:

Durante varios siglos la unidad estructura — espacio y su pureza constructiva fue ignorada.
Cuando se creaba un espacio el motivo era exhibir grandiosidad obtenida por cualquier
medio. A menudo las superficies eran esculpidas con formas estructurales falsas y pisos,

El legado de la composicion académi-
ca en lo constructivo.
1.3.2

% El poché en planta se referia justamente a los espacios residuales que quedaban luego de un proceso de sustraccion de espacios habitables dentro del prisma base, y que para dife-

renciarlos se los representaba en planta y en corte con un color diferente.
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paredes y techos cubiertos con una variedad de materiales lujosos y detalles sobre-
elaborados.”"

En la composicién moderna persiste el legado de la tradicion académica, difundiéndose el concepto de
estructura independiente como uno de los logros més sobresalientes del periodo y, como consecuencia
de ello, la construccion habia llegado a tal nivel de abstraccidon, que muchas veces ha sido despreciada
como recurso expresivo de la forma. De este modo la estructura, tal como dice Renato de Fusco, se ha
convertido solamente en un “principio constructivo” y no en una “organizacion arquitectonica™?, con-

virtiéndose en un sistema sin significado, por més que el movimiento moderno permanentemente se ha

dedicado a defender lo contrario. (Figura 31) Colin Rowe define esta situacion del siguiente modo:

En el estilo internacional, por tanto, no hay fusion de espacio y estructura y, al final, cada
uno continda siendo un componente identificable, mientras la arquitectura no es concebi-
da como confluencia de ambos sino més bien como su oposicion dialéctica, como una es-
pecie de debate entre ellos.”

El mismo Le Corbusier proclama acerca de la estética del ingeniero como productor de formas raciona-

les y la preeminencia del esqueleto independiente:

Figura 31. Prototipo de casa “domino” a través

del cual Le Corbusier define su ideal construc- Sin seguir una idea arquitectdnica, sino simplemente guiados por las necesidades de un
tivo, otorgandole significado a la nocién de programa imperativo, los ingenieros de nuestros dias recurren a las generatrices acusatri-
estructura.

3l CATALANO, Eduardo. La constante. Dialogos sobre estructura y espacio en la arquitectura. 12. ed. Buenos Aires: Cambridge Architectural Press y Editorial universitaria de
Buenos Aires. SEM coeditores, 1995. p. 67.

2 DE FUSCO, Renato. Historia de la arquitectura contempordnea. Madrid: Celeste ediciones, 1994. p.34.

3 ROWE, Colin. La estructura de Chicago. En: Manierismo y Arquitectura Moderna y otros ensayos. Barcelona: Gustavo Gili. S.A, 1978. p. 101.
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ces de los volimenes; muestran el camino y crean realidades plasticas, claras y limpidas,
brindando paz a los ojos y los goces de la geometria del espiritu.™

El mismo concepto de estructura independiente nace a partir de su individualizacion por separado de
sus componentes respecto del cerramiento. La forma era externa a la estructura y se manifestaba sepa-
radamente. Ignacio Paricio define las diversas situaciones que plantea la conflictiva insercion del orden
estructural dentro del orden formal y compositivo, definiendo tres actitudes posibles: la formal, la

explicita y la radical®

. La primera de ellas prioriza la disposicion de los cerramientos que definen el
contorno del volumen; la segunda intenta expresar ambos ordenes por igual y la tercera prioriza el or-

den estructural expresidndolo al exterior.

La disposicion del esqueleto de columnas, que usualmente sigue un determinado ordenamiento modu-
lar, no siempre se ha presentado conjuntamente con la particion del espacio producto de la composi-
cién, que como hemos visto se trataba mas de una descomposicion de un prisma principal en partes
funcionales, con lo cual cada uno de ellos seguia su propia conformacién. A esto se suma la idea de
espacio universal miesiano caracteristico del periodo moderno, al cual solo podia exigirsele una trama
estructural neutra que no interfiera la flexibilidad de las particiones internas. Para Colin Rowe en el
Estilo Internacional la estructura auténoma no define el espacio actuando como su forma definitoria

sino que simplemente lo puntta o lo perfora®.

% LE CORBUSIER. Hacia una arquitectura. 12 ed. Buenos Aires: Poseidon, 1965. p. 28.

3 PARICIO Ansuategui, Ignacio. La construccion de la arquitectura. Volumen 3. La composicion: la estructura. 32. ed. Barcelona: Instituto de tecnologia de la construccion de
Catalunya, 1997. pp. 39-44.

% ROWE: Op. Cit. p. 101.



Los sistemas agregativos en relacion
con los aspectos constructivos y es-
tructurales

1.3.3

32

Figura 32. Proyecto de Museo de arte, Ambe-
res, Bélgica. Francois Jamagne. (1955) Células
auto-portantes enmarcadas dentro de una grilla
estructural contenedora.

7 FRIEDMAN: Op. Cit, p. 138.
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Respecto de las composiciones basadas en disposiciones de unidades funcionales en altura, la cuestion
especificamente técnica-estructural estaba relacionada con el empleo de una grilla estructural ortogonal
que contiene en su interior las unidades modulares. Este esqueleto se dispone separado del suelo en lo

que Friedman denomina “Bloques de encabalgamiento™’

que son puentes tridimensionales en forma
de vigas triédicas entre pilares que contienen los ascensores, escaleras y sectores de servicios. Los vacios
entre las barras que conforman las vigas tridimensionales contienen los espacios habitables, idea que
mas tarde Louis Kahn va a retomar. Friedman diferencia ademés las estructuras de contenido que pro-
pone para sus bloques de las més usuales de sustentacién, que se apoyan en una plataforma. Estas

disposiciones espaciales sin duda han sido las que han preanunciado la idea de apilamiento de unidades

auténomas funcionales espaciales insertas dentro de una reticula espacial contenedora. (Figura 32)

La construccion en altura con moédulos tridimensionales

Steffen Huth ha hecho un aporte muy significativo en cuanto a un analisis muy completo de las posibili-
dades constructivas de lo que €l llama “construir con células tridimensionales (CT).”® Segtin Huth, en
la CT el espacio general se pone en relaciéon con un volumen definido, teniendo presente que si el
término tridimensional apunta a una libertad de movimiento, la célula lo limita. La célula es entendida
como la unidad menor, completa y regenerable que se relaciona con otras células, dentro de un orga-

nismo mayor que es el edificio completo.

3 HUTH, Steffen. Construir con células tridimensionales. Analisis de un método constructivo. 12. ed. Madrid: Gustavo Gili, 1977. 148 p.
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El autor reconoce dos tipos de CT:

a) Las que encierran el espacio, definido por los elementos portantes superficiales.
b) Las que conforman el espacio, definido por los elementos no portantes que deben unirse a una es-

tructura portante.

Posteriormente, el autor clasifica las células en relacion a los espacios arquitectonicos que dichas células
abarcan, pudiendo definirse las células mono-funcionales —espacios o partes de espacios definidos por
una sola funcion-y las células multi-funcionales —espacios o partes de espacios definidos por dos 0 mas
funciones-. Una de las caracteristicas mas importante y lo que la distingue de otros métodos constructi-
vos, es esencialmente la manera en que dichas células se vinculan entre si y de qué forma trasmite cada
una de ellas la carga hacia los niveles inferiores para garantizar tanto la rigidez e indeformabilidad del

conjunto y de sus partes. Se definen por lo tanto dos principios de adiciéon de CT:

a) Yuxtaposicion directa de las CT.

b) Adicion indirecta, yuxta o superpuestas que estan separadas por elementos de la estructura portante.

La adicién directa es comparable al apilamiento de un ladrillo sobre otro siguiendo los principios de la
mecénica estereotomica. Permite a su vez desplazamientos y escalonamientos que deben estar coordi-
nados con la estructura constructiva de la célula, en especial con los puntos de apoyo. (Figura 33) La
adicion indirecta exige partes del edificio que no estén concebidos como células, siendo necesariamente
elementos portantes que conforman lo que el autor define como “estructura primaria”. La estructura

primaria puede concebirse a través de un esqueleto rigido en forma de pilares y vigas -el caso mas
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comun- , planos o directamente niicleos resistentes. Si el niicleo como elemento portante primario esta
constituido de tal manera que él mismo forma las superficies periféricas de las células verticales y hori-
zontales, las células pueden unirse directamente al nicleo. (Figura 34) El caso del edifico Nagakin en
Tokio o “Céapsula Tower” de Kurokawa es representativo de esta ultima clasificacion. (Figura 35) En él,
una modulacién del tipo portante se coloca en una reticula estructural —soporte tipo estanteria que ya
hemos indicado en la unidad de Marsella- , al que se puedan enchufar o sujetar, segin definicién de

Wilcoxon™, unidades estructurales menores tras haber sido prefabricadas en otro lugar.

Existen varias maneras de combinar las adiciones de CT directas e indirectas. En la soluciéon empleada
en el Habitat 67 en Montreal de Moshe Safdie (Figura. 36) se combinan eficientemente ambas posibi-
lidades, ya que una parte de las células es soportada por la construccién primaria conformada por las
pasarelas de circulacion y nucleos verticales de conexidn, mientras que la otra parte se apilan directa-

mente una sobre otra.

En relacion al comportamiento resistente, en los edificios con CT portantes la célula y sus uniones de-
ben garantizar la rigidez y estabilidad del conjunto. La importancia de la junta es fundamental. La mis-
ma es la que debe trasmitir, por un lado los esfuerzos verticales y por otro los esfuerzos horizontales
correspondientes a la accidn del viento. Las acciones correspondientes a dichos esfuerzos producen que
la junta se pueda desplazar, abrirse por flexién —en realidad por la traccién derivada de ésta—, o com-

primirse excesivamente.

¥ Citado en BANHAM, Reyner. Megaestructuras. Futuro urbano de un pasado reciente. 12, ed. Barcelona: Gustavo Gili, 1978. pp. 8-9.
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33

34

Figura 33. Esquemas de posibles combina-
ciones de apilamientos directos de células
auto-portantes.

Figura 34. Adicién indirecta de células tridi-
mensionales a estructura primaria en forma
de esqueleto (arriba) o a niicleo portante
(abajo)

Figura 35. Céapsula Tower, Nagakinn. Kisho
Kurokawa. Las células auto-portantes livianas
prefabricadas se “enchufan” directamente a
una estructura primaria central que contiene
las circulaciones generales.

35



36

Figura 36. Hébitat Montreal. Moshe Safdie.
Adiciones de Células tridimensionales directas
e indirectas.
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Respecto a las células auto-portantes con construcciones primarias, solamente se trasmiten a éstas el
peso propio, las cargas maéviles y en parte los esfuerzos horizontales de aquellas. Luego, la estructura
primaria absorbe y dirige todas las acciones verticales y horizontales hacia los cimientos. La rigidez de
esta estructura es fundamental para conservar la forma y posicién de lo construido. El peso de las célu-
las influye sobre la estabilidad del edificio pero las mismas no rigidizan la estructura primaria. La rigi-
dez constructiva de estas estructuras primarias se da a través de un empotramiento de los pilares, la
utilizacion de marcos rigidos de transferencia, marcos flexibles con placas de rigidizacién en tres planos

o marcos flexibles con cruces de San Andrés y nuicleos rigidizadores.

Es importante también designar la zona de contacto en las cuales se materializa dicha union, o sea los
lugares en los que los esfuerzos verticales se trasmiten de CT a CT o a las partes constructivas. Los ele-
mentos por medio de los cuales se unen entre si las células normalmente se encuentran superpuestos
segin la vertical y los apoyos pueden ser de dos tipos: puntiformes o continuos por dos o cuatro lados.

La figura 37 muestra las diferentes posibilidades de localizacion de los dos tipos de apoyos.

Respecto a la célula tridimensional existen varios tipos de sistemas estaticos que permiten su materiali-

zacion: (Figura 38)

a) Barras perpendiculares entre si unidas de forma rigida. Es la tipica solucion en esqueleto.

b) Formas mixtas de barras y superficies perpendiculares entre si unidas articuladamente o de forma
rigida.

c¢) Superficies perpendiculares entre si unidas de forma articulada.

d) Superficies perpendiculares entre si unidas de forma rigida.
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37 38 39

Figura 37. Modalidades de apoyo de las células Figura 38. Cuatro formas fundamenta- Figura 39. Distintos grados de apertura de las caras de las CT.
tridimensionales auto-portantes. les de estructura portante de las CT.
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En relacién al grado de apertura de las caras de los prismas espaciales podemos enunciar ocho variantes

diferentes: (Figura 39)

a) Totalmente cerrada.

b) Abierta longitudinalmente.

c) Abierta transversalmente.

d) Abierta verticalmente.

e) Abierta longitudinal y transversalmente.
f) Abierta longitudinal y verticalmente.

g) Abierta transversal y verticalmente.

h) Abierta longitudinal, transversal y verticalmente.

Las cuatro variantes primeras pueden ser conformadas por paneles o piezas moldeadas, sin necesidad
de usar un esqueleto independiente; las variantes (e) a (g) pueden ser de esqueleto solo o mixtas de

esqueleto y paneles, mientras que la ultima variante (h) solo puede ser conformada con un esqueleto.

Podemos resumir que en esta etapa la mayor parte de la obra realizada, -muy escasa en relacion a las
grandes propuestas surgidas que quedaron solo como proyectos utdpicos— la propuesta constructiva ha
tendido hacia la utilizacion de la estructura primaria del tipo de esqueleto ortogonal con adiciones de
células. Estas no han sido pensadas como tridimensionales, auto-portantes y auténomas, sino simple-
mente como adheridas fuertemente a todo el perimetro de contacto con la estructura principal, tal co-
mo cominmente ocurre con la construccion tradicional de esqueleto y cerramientos livianos, o a lo su-

mo solo como superposicion de planos, con un control estructural que podia brindar la simetria como
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base de toda operacién compositiva. En los casos de complejos habitacionales de altura moderada, in-

cluso se han utilizado muros portantes o una estructura mixta de muros y columnas portantes.

El caso del edificio Walden n° 7 de Ricardo Boffil.

La resolucién constructiva y estructural derivado del empleo de células tridimensionales no ha permiti-
do grandes innovaciones formales y, en el caso de realizarlas, siempre se han topado con la ineficacia
del propio sistema estructural de esqueleto para adaptarse a nuevas configuraciones espaciales. La es-
tructura en general complicé la resolucion funcional y formal del edificio debido a la verticalidad propia
de los apoyos y en muchos casos han perturbado la libre disposicion interna de las células. Si nos dete-
nemos en la obra realmente prodigiosa del arquitecto Ricardo Boffil* -que en Espana ha producido
una obra muy significativa y abundante en la utilizacién de médulos espaciales-, podemos ver que en su
gran mayoria no ha podido articular con eficacia la libertad proyectual que genera el trabajo con células
tridimensionales agregativas, con la rigidez que le brindaba los esqueletos portantes que usaba para
materializarlos. Este quizés sea una de las grandes falencias que nos ha legado esta experiencia. Suma-
do a esto, la propia desconfianza tanto hacia la calidad visual del sistema agregativo como las propias
limitaciones del sistema modular, tal como lo plantea el mismo Boffil, obligaron a una manipulacién

personal del resultado formal de las propuestas con el agregado de componentes extra modulares.

El edificio Walden N° 7 en Barcelona es quizas el mas significativo de esta tendencia a insertar las célu-
las funcionales dentro de una trama estructural ortogonal. Este edificio (Figura 40) es un claro ejemplo

de como ha sido manipulada casi hasta el limite la estructura de esqueleto para poder contener las célu-

80 EI trabajo de Ricardo Boffil ya ha sido citado anteriormente a partir de la tesis doctoral de Pedro Garcia Herndndez: La agregacion modular como mecanismo proyectual residencial
en Espana: El taller de arquitectura. Ver pagina 38.
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las habitacionales pensadas —pero no ejecutadas- como células tridimensionales. Las imagenes presen-
tadas en la etapa de su construccion (Figura 41) muestran como debi6 ser forzada hasta el extremo de
sus posibilidades resistentes la solucién estructural en forma de esqueleto. Se visualiza la combinacién
de cruces de San Andrés con tensores, con el fin de generar un marco rigido adecuado para resolver los
grandes voladizos que surgen de la manipulacién volumétrica de la propuesta. La imagen del edificio
terminado en cambio, no representa en absoluto estas alteraciones estructurales, presentando una ima-
gen totalmente distinta de como fue concebido. En funcidn de las categorias de anélisis de la forma
expuestas anteriormente, la estructura estética del conjunto prioriza la estructura funcional dentro de la

técnica pero descuida, sin dejar dudas, la estructura estatica la cual toma un rumbo propio.

No nos podemos olvidar que el empleo de las CT ha surgido como respuesta a un problema de orden
urbano y fundamentalmente ético respecto la manera con el cual la sociedad se debia servir de la tecno-
logia. De este modo, la posibilidad de industrializacién y de seriacion modular se convertia en el con-
cepto fundamental a la hora de su disefio, lo cual repercutié evidentemente en los resultados formales
de los conjuntos edificados. En los casos de adicién de células portantes tridimensionales, la utilizacién
preferente de moldes de hormigdén armado como paneles con pocas aberturas practicadas enfatizé el
aspecto de caja cerrada tan caracteristico de los sistemas industrializados. A este rango de opcioén per-
tenece el conjunto habitacional denominado Habitat Montreal disefiado por Moshe Safdie en 1968 para
los juegos Olimpicos desarrollados ese afio. Sobre este complejo, uno de los precursores en esta idea de
apilabilidad de entidades auténomas tridimensionales, volveremos a referirnos en una instancia poste-
rior, cuando analicemos mas detenidamente el aspecto méas innovador de la propuesta como es el, me-

canismo de vinculacion de las unidades y su transferencia al suelo.
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Figura 40 y 41. Edificio Walden 7. Taller de
Arquitectura de Enrique Bofill, Barcelona.
1970. Este edificio es un claro ejemplo de la
inconsistencia estructural de la mayoria de
las propuestas desarrolladas con sistemas
modulares agregativos.
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La experiencia mega-estructural de los afos 60, mas alld de su éxito o no en su rol de transformador
urbano y social, nos ha legado una manera de operar proyectualmente con el espacio tridimensional,
que ha sido muy valioso y ha continuado ya con otras preocupaciones en la arquitectura reciente,
segin lo observado en el capitulo anterior. Si la tendencia de la arquitectura actual tiene que ver méas
con cuestiones que representen eficazmente la dindmica y lo efimero de los tiempos actuales y que a
nivel representacional deben ser asimilables con los conceptos de transparencia, inestabilidad e inmate-
rialidad desarrollados con la idea de edificio terminado, las experiencias mega-estructurales estaban
enfocadas mas al concepto relacionado con la macro escala y de configuraciones abiertas, donde la re-
solucién del agrupamiento era esencial. De esta manera, no podemos comparar ambas operaciones, ya
que han tenido objetivos totalmente diferentes y que evidentemente han tenido repercusion en su desa-
rrollo formal. Podemos enunciar que las operaciones compositivas a través de unidades apiladas en la

actualidad se pueden reconocer basicamente a través de dos estrategias constructivas:

a) Los mddulos que conforman dicho apilamiento no se conforman como unidades auto-portantes y
son unidos a través de ramificaciones de lineas estructurales en diversas direcciones que trasladan
las cargas al suelo.

b) Los mddulos son auto-portantes y se superponen o se vinculan indirectamente a través de una es-
tructura adicional rigida externa, ajena a la propia concepcion formal, con el objetivo de unificar

las cargas y trasladarlas al suelo.

En la primera, podemos incluir al Museo de Arte contemporaneo de N. York de SANAA. (Figura 42)
En la segunda, incluimos al edificio Celosia de MDVRYV, con de Blanca Lle6. (Figura 43)
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42 43 Figura 42. Museo de Arte Contemporaneo.
N. York. SANNA. EE.UU, 2007.
Figura 43. Edificio “Celosia”, Madrid,
MDVRYV + Lleé. 2001-2009.
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Figuras 44 y 45. Museo de Arte Contem-
poréneo de N. York. El edificio se “compo-
ne” de cajas apiladas desfasadas respecto del
nucleo central circulatorio.
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Museo de Arte Contemporaneo de N. York. SANAA

En el museo de Nueva York, la idea del conjunto responde a un criterio de relacién con edificios conti-
guos, contraponiéndole al contexto una idea de inestabilidad. Compositivamente, cada una de las cajas
apiladas se desplazan horizontalmente respecto de un nticleo central, —que representa funcionalmente
las circulaciones verticales- constituyéndose €ste en el sector de descarga estructural principal que esta-
biliza el conjunto. (Figuras 44 y 45) Cada una de estas cajas contiene una sala de exposicién y permi-
ten, en relacion a estos desfasajes, presentarse de manera neutra al exterior. Al mismo tiempo, garanti-
za ingreso de luz solar cenital, de manera de generar una continuidad espacial en el interior que anule

el aspecto de compartimentos estancos caracteristicos de los edificios en altura.

Lo particularmente interesante es la manera en que las cargas se van transmitiendo a través de los dife-
rentes volimenes. Si vemos detenidamente la figura 44 notamos que la conformacién de los mddulos
programaticos no es consecuente con su resolucion estructural, ya que el mismo no se comporta como
una entidad autébnoma auto-portante. De este modo, la trasmision de las cargas se da de manera indire-
cta a través de zonas especificas. Esto se logra a través de la continuidad tensional que se le brinda a
algunos de los elementos lineales con que estan resueltos la estructura de los médulos. Dicha continui-
dad no se corresponde con el alineamiento en vertical de los mismos, sino que deben ir tomando dife-
rentes caminos que la van desviando hacia otros sectores de descarga, hasta llegar al suelo de fundacion.
Lo que se propone entonces es una estructura de transferencias de cargas en sectores puntuales, no una
solucion estructural integral que involucre a toda la volumetria. El apilamiento por si solo no brinda la
estabilidad necesaria, para lo cual se dispone de elementos complementarios de fijacién, como es la caja

central de circulacion que le da la rigidez torsional necesaria al conjunto.
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Figura 46. Museo de Arte Contemporaneo.
N. York. EE.UU. 2007. SANAA. Esquema
estructural donde se explica la distribucion de
las cargas de origen gravitatorio (izquierda) y
las debidas a las acciones horizontales de
viento. (derecha)
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Edificio Celosia. MDVRYV + Lleo6

La propuesta englobada en esta clasificacion responde claramente a un apilamiento compositivo, en el
sentido que presenta unidades modulares superpuestas, aunque en el pensamiento generativo de los
autores tal situacién no haya sido desarrollada tal como se expresa en la figura 47. El concepto de parti-
da surge de un concepto de masa excavada, de los cuales surgen las unidades compositivas y no a inver-
sa, como adicién de volimenes unitarios superpuestos y desfasados. Esta disposicion abierta de las uni-
dades modulares repetitivas no es aleatoria sino que responde a una clara intencion de mejorar la rela-
cién exterior e interior del conjunto, situaciéon que no es muy comun en conjuntos habitacionales. Esta
voluntad de apertura en el frente permite, no solamente un mayor asolamiento y ventilacion de las uni-
dades, sino también la de conformar patios comunes entre unidades separadas y fundamentalmente
lograr un grado de apertura al barrio que posibilite el ingreso de la comunidad al interior del conjunto.

(Figura 48)

Estructuralmente el ejemplo no responde a un apilamiento directo de unidades apoyadas unas sobre
otras. Los mddulos auto-portantes construidos por el sistema de molde completo se disponen alternati-
vamente unos respecto de otros, formando una trama de llenos y vacios. Cada una de estas unidades se
encuentran enmarcadas dentro de dos placas rigidas horizontales, —las losas que definen cada uno de
los niveles- (ver figura 48) que son los encargados de trasmitir uniformemente las acciones sobre los
bloques inferiores. Esto permite, ademas, alternar en altura los mismos, de manera de brindarle estabi-
lidad a cada uno de los desfasajes. De esta forma, a diferencia del museo, la apariencia de apilamiento
es visualmente negada por la horizontalidad de las losas intermedias, lo cual rompe la continuidad de

los médulos en vertical.
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Figura 47. Edificio Celosia, Madrid,
MDVRYV + Blanca Lleé. La idea generativa
del edificio Celosia parte de un concepto
sustractivo que vacia la masa edilicia y no
como unidades aditivas repetitivas y super-
puestas.

Figura 48. Edificio Celosia. EIl apilamiento
compositivo de volimenes queda debilitado
constructivamente por las fajas horizontales
que son las que verdaderamente transmiten
las cargas entre filas de unidades de vivien-
das.

Figura 49. Edificio Celosia. Disposicién espa-
cial de los modulos de viviendas indicando la
conformacion interna de cada uno de ellos.
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Podemos concluir, en funcién de todo lo dicho respecto de las relaciones entre lo compositivo y lo
constructivo, que las composiciones espaciales apiladas queda en cierta manera condicionada por el
desarrollo de la estructura resistente, en el sentido de que ésta actia mas como contenedor que encie-
rra el espacio mas que abrirlo. De este modo, el importante grado de exposicion de la estructura resis-
tente en todos los casos, como esqueleto continuo —la estructura primaria-, es lo que termina perjudi-

cando la libre disposicion funcional de los espacios.

Para cerrar este andlisis, la composicion modular que ha erigido el Arq., Ing. y escultor Santiago Cala-
trava en Espafa es muy ilustrativa en la significacion que se produce culturalmente respecto a los valo-
res de la arquitectura actual, resumiendo perfectamente esta dualidad entre la cuestiéon netamente
artistica y la solucién técnica empleada. Calatrava, (Figura 50) genera una especie de metafora que,
por un lado caracteriza una manera muy actual de producir arquitectura, basada como vimos en el api-
lamiento de mdédulos espaciales como recurso compositivo, cuya silueta expresa —y aqui el autor lo
magnifica— cierta inestabilidad. Por otro lado, una solucidon estructural realmente forzada, casi al borde
del colapso, como un recurso casi gestual -caracteristico del autor- que expresa a la tecnologia mas co-
mo un fin en si mismo -de hecho también la resalta y la muestra de manera que no queden dudas de su
mecanismo resistente y estabilizante—, que como un instrumento para concebir la arquitectura. El re-
sultado coincide entonces con lo expresado respecto de la falta de relacion entre una idea compositiva
determinada y su solucion técnica, que en este caso utiliza un recurso auxiliar -la estructura primaria—

totalmente independiente y visible para poder sostener y equilibrar cada uno de los médulos.
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Figura 50. Santiago Calatrava. Composicién
modular. Madrid, Espana.
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En el capitulo precedente se ha analizado el surgimiento y desarrollo del método compositivo en el
proceso de ideacién arquitectdnica, el cual ha evolucionado desde las primeras aproximaciones acade-
micistas desarrolladas en planta, utilizando la sustraccién como estrategia, hasta las experimentaciones
con modulo tridimensionales espaciales basadas en la adicién de unidades repetitivas. La composicion a
través del apilamiento funcional de médulos espaciales ha sido reconocida como una estrategia muy
usada en la experiencia mega-estructuralista de fines de la década del 60 del siglo pasado, la cual ha
sido recuperada bajo otras circunstancias contextuales en la actualidad. Sin embargo, estas propuestas,
tal como hemos puntualizado luego, han tenido escasa relacion con una forma constructiva consecuente
con sus desarrollos espaciales. Muchas de las soluciones estructurales empleadas no han podido super-
ar las limitaciones del entramado de vigas y columnas del esqueleto portante, debiendo exigir casi hasta
el maximo de sus posibilidades a los miembros estructurales componentes del sistema —especialmente a
los saledizos—, o recurrir a complejos mecanismos de transferencia de cargas. Lo que realmente si se ha
logrado a partir de estas soluciones fue precisamente desvirtuar la simplicidad o la “racionalidad” pre-
tendida para este sistema que ha nacido, no solo como una solucién estructural, sino también como un
modo de ordenacioén del espacio arquitectonico que era eficaz para una concepcion formal y espacial

muy diferente a las experiencias formales actuales.
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La pretension de este capitulo es la de poder individualizar aportes a nivel tedrico 6 ciertas actitudes
proyectuales basadas en estrategias de composicion espacial con mddulos tridimensionales, que hayan
podido integrar eficazmente las demandas de la estructura resistente con las arquitectonicas. Las pri-
meras de ellas, vendra de la mano de la rama ingenieril y permite acercar el conocimiento estructural a

un lenguaje arquitectonico; las segundas, se posicionan dentro del propio campo de la arquitectura.

Si bien el tratado de Félix Cardellach “Filosofia de las estructuras™ se desarrolla en un lenguaje com-
pletamente tedrico, las implicancias practicas que se derivan de él son relevantes, en el sentido de que
lo que plantea es esencialmente liberar a la componente estructural de sus pre-existencias tipoldgicas,
de manera de poder establecer relaciones directas con las experiencias compositivas basadas en apila-
mientos de unidades funcionales. Sobre el reconocimiento de estas teorizaciones como el concepto de
empilage, principio de constructividad y el desarrollo de los sistemas tendinosos, vamos a discernir en
un primer apartado. Las actitudes desarrolladas dentro del campo especificamente arquitectonico las
encontraremos en las aportaciones tedricas y practicas de Frank Lloyd Wright y de Louis Kahn, los
cuales, ademas de poder reconocer exploraciones formales con unidades funcionales, persisten con el
proceso de liberacion de la estructura comenzado por Cardellach, ubicindola en una posicion dialéctica
entre las exploraciones formales y las exigencias programaticas. La ruptura de la caja arquitecténica y
con ella la liberacion estructural que esto implica, tanto los conceptos de estructuras en suspension y de
transferencias de cargas por parte de Wright; la idea de pre-forma, de las units systems y especialmente
de estructura ahuecada que surgen de las tensiones que se establecen entre el espacio continuo y dis-

continuo por parte de Kahn, son los aportes sobre los cuales indagaremos en la segunda parte.

1CARDELLACH, Félix. Filosofia de las estructuras. 12. ed. Barcelona: editores técnicos asociados, S.A, 1970. El texto fue editado por primera vez en 1910.
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I APORTES DESDE LA INGENIERIA.

I.1 Félix Cardellach y la liberacion tipologica de la estructura.

Félix Cardellach —ingeniero y arquitecto- , a principios del siglo XX enuncia a través de su catedra de
Arquitectura industrial en la escuela de Ingenieros Industriales de Barcelona una serie de conferencias
acerca de las nuevas virtudes de la ingenierfa industrial y su capacidad de ser expresivas por si mismas.

Dice Cardellach:

La belleza de la arquitectura no la producen solo las filigranas decorativas sino los mismos
materiales y la verdad con que ellos son empleados de manera que el propio metal a partir
de sus formas estructurales y a partir de sus posibilidades de manipulacion puede adoptar
los principios generales de la composicion y los materiales decorativos adecuados.?

Esta acercamiento de la ingenieria con la arquitectura es crucial para €I, de manera que no solo la ar-
quitectura adopte los criterios de racionalidad propia de la ingenieria, —es conocida su admiracion de
las corrientes arquitectOnicas derivadas del racionalismo francés de Viollet y Labrouste—, sino también
la necesidad de que los propios ingenieros presten atencion al proyecto y al componente artistico. De
hecho, Cardellach era profesor en la escuela de artes y oficios y ademas dictaba clases de estereotomia
en la escuela de Ingenieros, donde impartia nociones acerca de la percepcion visual de las obras de ar-

quitectura.

2 Citado en GRAUSS, Ramén y ROSELL, Jaume. Félix Cardellach y la reinvencion del Ingeniero. [en linea]. 2010. [ fecha de consulta: 12 Agosto 2011]. Disponible en:
http://upcommons.upc.edu/e-prints/bitstream/2117/13567/1/2010%20felix%20cardellach %20en%?201a%20reinvencion %20del %20ingeniero%20graus_rosell.pdf,




3 GRAUSS, Ram6n y ROSELI, Jaume: Ibid.
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Lo mas importante de todas sus reflexiones y de enorme validez en la actualidad es la necesidad de con-
ciliar las formas mecénicas de la arquitectura industrial con las formas artisticas, para que el ingeniero
pueda resolver adecuadamente la forma artistica, especialmente cuando ambas formas no son coinci-

dentes a causa de las exigencias del proyecto, de la naturaleza del material, etc. ™

Esta introduccion al pensamiento de Cardellach nos sirve para adentrarnos en su obra fundamental
“Filosoffa de las estructuras”, un libro antiquisimo pero de una actualidad notable, en el cual define
unos principios fundamentales para el avance del trabajo. Estos principios individualizados a lo largo
del tratado son enunciados tedricos de cardcter general y serdn re-interpretados en el desarrollo de la
tesis, no porque en la actualidad hayan quedado desactualizados después de un siglo de arquitectura
moderna y contemporanea, sino justamente por la gran actualidad que los mismos poseen. Estos, al no
poseer recursos graficos que expresen sus contenidos, son susceptibles de multiples interpretaciones. Al
comienzo indagaremos acerca de estos principios enunciados de manera de poder encontrar algiin signo
o huella que les permita ser funcionales a los métodos compositivos indagados. Esto principios son: el
principio del “empilage” o apilamiento, origen de todos procedimiento constructivo; el principio de
constructividad que lo vincularemos a los conceptos previamente razonados por Semper de estereotom-

iay tecténica y, como consecuencia de aquella asociacion, los sistemas tendinosos.

Antes de comenzar con el desarrollo particular de cada uno de los puntos, Cardellach define el proble-
ma estructural a través de la individualizacién de unos principios basicos que establecen la condicién

constructiva de las estructuras como factor principal para plantear una clasificacion general de las mis-
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mas. Esta consideracion de lo constructivo es lo que diferencia la postura de Cardellach respecto de la
mayoria de los autores contemporéaneos, los cuales parten generalmente de la geometria de la forma
estructural para definir dicha clasificacion —no es casual que el libro no posea ninguna imagen—, con lo
cual abre un campo de exploracién muy interesante a nivel del disefio estructural. Dice el propio Carde-

llach acerca de la dificultad para proponer una clasificacién general:

Una reflexion detenida sobre los inconvenientes de las clasificaciones anteriores nos obliga
a seguir un camino opuesto y complejo, pero enteramente racional y que permite el agrupar
las formas estructurales bajo principios diferentes basados exclusivamente en lo que podr-
iamos llamar la aptitud que para reaccionar contra las fuerzas externas presentan dichas for-
mas, aptitud que es de orden puramente mecanico, sin relacién alguna con la época y con la
geometria de las mismas, y hasta cierto punto independiente también del material, toda vez
que entrafia principalmente el concepto de la constituciéon o contextura de los miembros
constructivos. Tal agrupacion consiste en el establecimiento de los dos grupos primordiales
de formas de construccion.*

Entonces, el autor agrupa u ordena a las estructuras segin su aptitud para reaccionar contra las fuerzas
exteriores, de orden puramente mecanico, sin relacion con la época y materiales constituyentes y, lo méas
importante, sin relacion con la geometria ni la forma de las mismas. Estas ordenaciones plantean
ademads el comportamiento no solo del elemento estructural por si mismo, sino en relacion al sistema
completo. De este modo, los elementos estructurales se relacionan no solamente por la capacidad de
resistir esfuerzos, sino también como éstos luego son trasmitidos hacia otros elementos. Es importante
aclarar que Cardellach no se refiere nunca a sistemas estructurales completos sino descomponibles en

partes unitarias, cuya forma de trabajo dependen justamente de como se unan para definir su capaci-

4 CARDELLACH: Op. Cit. p. 11-12.
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dad portante y poder englobarla dentro de una categoria. O sea que se trata en realidad de una concep-
cion sigilosa por partes o unidades combinables a través de uniones o nudos para formar un sistema
completo, separando la unidad de su forma de vinculacion. El concepto de adicion queda latente en esta
manera de interpretar las configuraciones estructurales, mas ligadas con la experimentacion formal que
sistemas completos idealizados. Aqui aparece un primer punto de conexion entre lo aditivo del pensa-
miento estructural de Cardellach y el método utilizado en arquitectura para componer, que hemos iden-

tificado a partir del empleo de unidades apiladas en altura caracteristico de la actualidad.

Las formas “bi-resistentes” son aquellas que poseen en su totalidad capacidad para resistir esfuerzos de
compresion y de tension y que, por la manera de vincular los elementos constituyentes, puedan presen-
tarse soluciones de continuidad por acciéon de medios adherentes. Las formas “uni-resistentes”, en cam-
bio, son aquellas que estdn dotadas para reaccionar contra esfuerzos en un solo sentido, o de compre-
sién o de tensidn, en funcién principalmente de la manera en que se tratan las juntas que impiden el
monolitismo de las piezas en su totalidad. Dentro de las bi-resistentes, se define a las pseudo-elasticas,
que poseen diferentes capacidades de resistir compresiones que tracciones y las elasticas, con similar

capacidad. En las uni-resistentes, separa las formas de reaccion vertical de las formas de empuje.

Lo mas importante que introduce Cardellach es que estas caracteristicas no tienen caracter absoluto,
pudiendo variar su comportamiento segun la forma de vincularlo. Aqui en este punto introduce el prin-
cipio de constructividad, que es justamente la caracteristica distintiva de como un material puede
transmitir los esfuerzos a través de la junta constructiva. Posteriormente incorpora los sistemas tendino-

sos que permiten también modificar las cualidades resistentes de la materia, haciéndolo més efectivo a
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un determinado tipo de esfuerzo, en este caso la traccion. El trasfondo mecanico de la agrupaciéon que
propone Cardellach queda, de este modo, definido en funcion de dicha constructividad y no por otras
variables como comtinmente se clasifican los sistemas estructurales habituales, como ser por cronologia,
geometria de la forma, material, esfuerzos predominantes, etc. Para cuantificar estas agrupaciones,
Cardellach aplica un coeficiente estructural que resulta de dividir el coeficiente de trabajo a compresion
por el del trabajo a tensidon que permite la estructura en una seccion general de la misma, resultando de
este modo el coeficiente igual a uno en las estructuras eldsticas, mayor que uno en las pseudo-elasticas,

infinito o cero en los casos de las estructuras uni-resistentes, a compresion o a traccion.

Al principio del empilage’ lo podemos englobar originalmente dentro de los sistemas uni-resistentes de El principio del empilage como ori-
trasmision de cargas. Se trata basicamente de un principio basado en la estereotomia de las partes, feln Iconstructlvo

equilibradas por la simple gravedad. A este principio Cardellach lo definié primeramente como un sim-

ple apilamiento:

La sencilla disposicion de piezas de estructura realizadas por amontonamiento de las mis-
mas, disposicion rudimentaria que con seguridad esta inspirada en la que ofrecen las pilas
naturales y sin ley aparente del material depositado por accidentes fortuitos.’

Sin embargo, mas adelante el autor lo utiliza para explicar su adopcién como barras en muros y techos,
dandole una connotacién diferente al del simple apilamiento. El mismo Vitruvio reconocia el principio

del empilage dentro de la construccién en madera en las comunidades primitivas:

> Empilage es un término originado en la lengua francesa debido a que Cardellach era de origen catalan y procede de empilar (apilar).
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En un primer momento levantaron paredes entrelazando pequefias ramas con barro. Entre
los habitantes de la Cdélquide, en el Ponto, debido a sus abundantes y espesos bosques, co-
locan arboles de igual tamano tendiéndolos en tierra de derecha a izquierda, dejando entre
ellos un espacio equivalente a su altura y en las partes extremas fijan otros arboles trans-
versales, que rodean el espacio central de la vivienda.

Posteriormente uniéndolos y asegurdndolos con maderos atravesados alternativamente,
por los cuatro lados forman los dngulos o esquinas y asi levantan las paredes en perpendi-
cular, e incluso unas torres muy elevadas; los huecos que quedan, por no ajustar bien los
maderos, los cubren con barro. Cortando los extremos de las vigas transversales en las te-
chumbres, consiguen que se vayan reduciendo gradualmente en distancia, paso a paso, y asi
desde las cuatro partes levantan, en la parte central, unas piramides que cubren con follaje
y barro; construyen los techos abovedados de las torres, siguiendo el uso de los pueblos ex-
tranjeros.’

El empilage primario , a partir de su forma de trabajo unidireccional a compresion, se genera entonces
a través de la superposicion en vertical de elementos unitarios concrecionados mediante adicién por
simple contacto de partes iguales. El muro de ladrillos portantes o de sillerias de piedra es el cabal
ejemplo de estos sistemas cohesivos, en los cuales la agregaciéon de elementos unitarios vinculados a

través de un mortero de agarre conforma un sistema completo.

El hombre fue desarrollando los primeros monumentos transformando las pilas naturales a través de la

superposicion en horizontal de troncos de arboles con cruzamientos sucesivos para la erecciéon de cons-

trucciones altas, con el dnico principio estructural de la gravedad o cargas superpuestas. El estibado de

Figura 51. Forma tipica de cémo se dispone las
secciones de madera para su posterior secado
en aserraderos.

las escuadrias de madera depositadas en los aserraderos para secarlas, deriva de aquel principio. (Figu-

7 VITRUVIO Polion, Marco Lucio. Las comunidades primitivas y el origen de los edificios. Compendio de los diez libros de arquitectura Libro 2, capitulo 1. [en linea]. [fecha de
consulta: 20 Octubre 2013]. Disponible en: www.estucos.es/bibliografia/Vitrubio.pdf
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ra 51) En estas configuraciones, la resistencia a flexion de los elementos si bien es pequena, permite el

contacto por puntos y no por superficie continua.

Cardellach reconoce tres requisitos bdsicos para conservar la mecénica de la construccion estereotémica
por apilamiento de elementos que simplemente se equilibran por gravedad. Ellos son: no superar el
angulo maximo que con los lechos de las piezas puede formar las fuerzas compresoras; evitar esfuerzos
tensivos en la zona de la superficie de la junta, cuyos esfuerzos originarian el giro de una pieza sobre
otra y por ultimo, no superar la presion méaxima por unidad de superficie que resisten las fuerzas de

compresion.®

Si tenemos en cuenta estos requisitos basicos , podemos reconocer que casi todos los sistemas estructu-
rales heredados de la antigiiedad se incluyen dentro de esta definicion de empilage: toda la construc-
cion arquitrabada en piedra u otro tipo de mampuestos por claves -segin definicion de Choisy’-, de
directriz horizontal y sin empujes, los sistemas triliticos derivados de la tradicién de la arquitectura
egipcia, pre-helénica y helénica (Figura 52) y ademas, todos los elementos en forma de arco, bévedas y
cipulas con dovelas trabajadas para compensar su trabajo a compresiéon con empujes horizontales.
Asimismo, la implementacién del mismo principio en otros materiales como la madera, tratadas por el
principio del apilamiento en la arquitectura oriental y también helénica, como asi también los nuevos
materiales y sus técnicas constructivas que paulatinamente se iban incorporando al repertorio de

mas, han sido influenciados y tratados segiin la vieja usanza de apilar. El mismo Wright comenta:

? Para profundizar m4s acerca de la construccién estereotdmica apilada y su desarrollo en diversas épocas historicas, ver CHOISY, Auguste. Historia de la Arquitectura. 92. ed.
Buenos Aires: Victor Leru, 1980.
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52 La arquitectura antigua y la ciencia de la construccion del siglo XIX consistian simplemente
en reducir los esfuerzos de los materiales y sus usos a dos cosas: viga y columna. Realmente
la construccién no era mas que la superposiciéon de madera o piedra, poniendo sobre ella
algtin otro material, por ejemplo hierro. Pero era simple superposicion."

Tanta influencia ha generado la construccion basada en el principio del empilage o el simple superposi-
cién, que ni los nuevos ideales de la arquitectura moderna —tal como los plantea Collins-, provenien-
tes muchos de ellos de disciplinas artisticas ajenas a la arquitectura, han podido disminuir su utilizacion
como forma constructiva dominante." Para Giedion, la aparicion de los nuevos materiales de construc-

cién en el siglo XIX, como el hierro y el hormigén armado, no han podido modificar el habito construc-
Figura 52 Sistema trilitico basico en la ar- . » . . . .
quitectura del antiguo Egipto basado en el tivo heredado: “los materiales fueron simplemente unos nuevos instrumentos que permiten levantar

principio del apilamiento.

53 seudo monumentales exteriores siguiendo la antigua tradicion.”'? Mas adelante continta:

El ingeniero estaba tan habituado a emplear aquellos materiales elementales que solamente
ofrecen un soporte de una sola dimension que estos se convierten ya en su segunda natura-
leza, y lo mantuvieron apartado de otras posibilidades. Tal era el estado de cosas cuando
fue introducido el hormigén armado y, de momento no se produjo cambio alguno."”

Figura 53. Apilamientos entrecruzados para

la conformacion de armaduras de madera

. ) La técnica del empilage permite también, o desviarse progresivamente de la vertical e ir conformando
en la arquitectura china.

10 Citado en: JUAREZ Chicote, Antonio. Continuidad y discontinuidad en Louis I. Kahn. Materia, estructura y espacio. Tesis. (doctoral) Madrid, Espafia: Escuela Técnica
superior de Arquitectura. Universidad Politécnica de Madrid, 2007. 279 p.

' COLLINS, Peter. Los ideales de la Arquitectura Moderna; su evolucién (1750 — 1950). Coleccién Arquitectura y critica. 12, ed. Barcelona: Gustavo. Gili S.A, 1977. En
relacién a esto, veremos mas adelante como los grandes precursores de la arquitectura moderna han renegado del protagonismo de la construccién basada en el simple
apilamiento de elementos y la necesidad de superar las limitaciones formales que provienen de ella.

2 GIEDION, Sigfried. Espacio, tiempo y arquitectura. Origen y desarrollo de una nueva tradicién. 52. ed. Barcelona: Reverté, 2009. p.185.

3 GIEDION: Ibid. p. 468.
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espacios habitables, copiando para ello las formas abovedadas que la propia naturaleza tallaba en las ro-
cas. Esta técnica primitiva por hiladas avanzadas o saledizos sucesivos, segtin definicion de Choisy", dio
origen a la llamada falsa béveda -ctpula en el caso de un sistema tridimensional- o de falso arco, en el
caso de un sistema bidimensional, ya que el trabajo de éstas no era solo a compresion sino también a
flexion. (Figuras 53 y 54) Para evitar el basculamiento de un elemento sobre otro y poder generar sale-
dizos pronunciados, se provee a cada trozo de piedra de un tramo posterior que anule la tendencia al
giro. De este modo, toda la construccidn estereotomica, para poder alejarse de la condicion de gravedad
elemental consistente en apilamientos directos conservando la vertical, debié recurrir al recurso del

contrapeso para mantenerse en pie.

Si en el empilage antes descrito nos separamos de la estricta vertical, elevando al efecto, con
declive externo o interno, las caras de la construccion, iniciamos de momento la exploracion
de la cualidad bi-rresistente de la materia e introducirnos asi en el empilage el germen racio-
nal de la estructura eléstica.”

Hemos visto hasta ahora formas uni-resistentes en el sentido de que, por méas que la unidad pueda tener
capacidad bi-resistente -es decir capacidad de resistir flexiones-, su forma de vinculacién las agrupa
dentro de la categoria indicada. En esto se basa precisamente el principio de constructividad: que la
manera de vincular un elemento sobre otro es quien precisamente puede caracterizar el comportamien-

to de una estructura, prescindiendo entonces de una forma previa.

Como vemos claramente, el valor del coeficiente estructural depende de algo mas que de la
materia con que informemos la estructura: depende de la constructividad que adoptemos en

4 CHOISY: Op. Cit. p.16.

54

Figura 54. Ejemplos de construccion estere-
otomica basados en el concepto de saledizos
sucesivos o de “falso arco”.

El principio de constructividad
L1.2



16 CARDELLACH: Op. cit. p. 16.

7 CARDELLACH: Op. cit. p. 49.
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el tratamiento de aquella materia, puesto que, como ya hemos dicho, un dovelaje hace uni-
resistente a la estructura realizada con elementos flexibles como el hierro, y un sistema de
tendones puede hacer bi-resistente a un material cuya resistencia tensiva sea peligrosa, como
sucede, por el ejemplo, con el cemento."
Este principio abre un campo muy interesante de exploracion con la forma, en el sentido de poder in-
corporar con la misma técnica del empilage estructuras mas complejas, que involucran varios de los
principios anteriores y que dan origen a las estructuras mixtas. Lo que se trata esencialmente es de po-

der brindar capacidad tensiva a los elementos estereotdémicos, para ubicarlos de este modo en el campo

de las estructuras pseudo- elasticas.

El monolitismo megalitico ha sido la manera més primitiva de disponer un elemento constructivo. Con-
siste en la utilizacién de un bloque de piedra conformada por una masa tnica sin solucién de continui-
dad. Para el autor, esta propiedad puede lograrse a través del sistema lapidario —un trozo de piedra cor-

tada y labrado- y del sistema cohesivo, logrado artificialmente a través de técnicas de concrecion.

El principio organico de agregacion nace a partir de fecundos principios constructivos de la naturaleza,
como son las diversas estratificaciones y cristalizaciones compactadas que dan origen a las rocas. Del
mismo modo, la fabricaciéon de mampuestos se convierte también en especies de monolitos que el autor

denomina “de artificial pudinga™’

y que luego, con una mixtura de mortero, da origen a lo que comun-
mente conocemos como sistemas estereotdmicos en piedra o en mamposteria de ladrillos. El principio

organico de agregacion se presenta tanto en las estructuras concrecionadas que la naturaleza con el
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tiempo fue formando y en las formas cohesivas donde, por ejemplo, dos materiales diferentes se ligan

entre si como el ladrillo y un buen mortero de agarre.

El principio de constructividad se refiere fundamentalmente a la aptitud que puede adquirir un sistema
cohesivo para transmitir un determinado tipo de esfuerzo a través de la junta constructiva. Todos los
materiales, en mayor o menor grado, poseen la capacidad de resistir esfuerzos en dos direcciones orto-
gonales, siendo entonces bi-resistentes por naturaleza. Por efectos del modo de constructividad adop-
tado, el material conformado en base a una unidad cohesiva puede modificar su comportamiento a
determinado tipo de esfuerzo, pudiendo transmitirlos en un solo sentido y convertirse de ese modo en
uni-resistente. El material entonces es en rigor independiente de las estructuras y la constructividad es

la Unica que puede caracterizar el comportamiento mecanico del conjunto.

Lo mas importante que se desprende de todo esto es que, segin Cardellach, la construccion futura —que
para el momento que fue escrito el libro ya estamos transitando- ird extendiendo a materiales diferen-
tes la constructividad que hoy parecen tan solo tipicas de una clase determinada de materia. Esto es lo
mismo que decir que ya no es exclusivo que un material posea una forma constructiva determinada, o
ser congruente con un sistema constructivo, para que se comporte estructuralmente de cierta manera.
La forma en que se resuelve la vinculacién puede hacer igualar las propiedades de dos materiales to-
talmente diferentes en su forma de trabajo, o por el contrario, un mismo material puede comportarse
de diferente manera en funcidon de cémo se lo vincule. Es lo que ocurri6 al principio con los materiales
modernos como el acero y el hormigén armado, que eran utilizados segun las viejas concepciones que se

valian de las juntas por compresion para trasmitir esfuerzos, despreciando de ese modo su potencial
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naciente como material bi-resistente. Ya no podemos entonces referirnos exclusivamente a diferentes
estructuras para materiales diferentes, sino que un mismo material puede engendrar estructuras dife-

rentes o a la inversa, una misma estructura realizarse con materiales diferentes.

Esta constructividad que puede adoptarse en el tratamiento de la materia demuestra el acercamiento de
Cardellach con las teorias de Semper. Si una de las maneras de vincular los miembros constructivos que
han surgido por el efecto de la concrecidn consiste en la transmision exclusiva de compresiones, esta
situaciéon queda establecida en las construcciones estereotoémicas. Si, en cambio, la vinculaciéon entre
dichos miembros se da a través de la transmision tanto de compresiones como de tensiones, esta situa-
cién se enlaza con las construcciones de origen tecténico. Esta dualidad también se puede reconocer al
contraponer las viejas concepciones basadas en simples apilamientos a compresién —la obra estereoto-
mica-, con las modernas concepciones, pregonadas inicialmente por Wright, basadas en la trasmision de

la continuidad tensional entre miembros constructivos que permite la tectOnica.

Lo mas importante que se desprende de esta clasificacion, es el posible acercamiento o postura conci-
liadora entre ambos tratamientos que Semper ya habia reconocido como una necesidad para explorar
nuevas configuraciones. Para ello, Cardellach define justamente las estructuras pseudo-elasticas, que
permiten incorporar aunque sea en pequeno porcentaje la capacidad de transmitir tensiones —propio de
los sistemas tectonicos-- entre los miembros estereotomicos vinculados a través de simples apilamientos,

atributo que permite solucionar en gran medida las limitaciones resistentes que poseen.

El desiderdtum del principio de agregacion o concrecion, seria alcanzar estructuras que,
indistintamente, tuviesen en todas sus secciones igualdad absoluta de resistencias unitarias
entre la compresion y la tension. En este caso, la construccion tendria elasticidad completa
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y no habria diferencia mecénica alguna entre una obra de concreto y una armadura de
acero; en ambas, la relacion de coeficientes de trabajo (circunstancias que, como hicimos
notar, clasifica a las estructuras) valdria exactamente la unidad."

Esta exploracion con la materia se relaciona, como hemos dicho anteriormente, con las teorias de Gott-
fried Semper referidos a los dos procedimientos generadores de forma, como son la estereotomia y la
tectonica. Semper, al igual que Cardellach, parte del recurso constructivo como principio generador de
la forma arquitectonica, dando origen a una serie de definiciones que desarroll6 alld por mediados del
siglo XIX. El autor, en “El estilo en las artes técnicas y tectonicas”,” plantea una clasificacion de lo que
él llamé “las artes técnicas”, que le permitié definir cuatro operaciones principales de trabajo artistico
en el uso de las materias primas para la construccion. La tercera de ellas, “en forma de barras” y la
cuarta “rigidas, de construccién compacta”, son las que nos permiten entender como estas dos técnicas
fundamentales de materializar un espacio arquitecténico se fueron manifestando histéricamente y, lo
mas importante, como a su vez éstas se fueron articulando entre si y con las précticas artisticas domi-
nantes. Semper define a la tercera de esta categoria como “la tectdnica” o sea, “materias primas en
forma de barras elasticas de gran resistencia principalmente a la flexion, es decir a fuerzas que trabajan
en sentido perpendicular a su longitud.” La cuarta de ellas “la estereotomia” -del griego “Stereos”
(solido) y “Tomia” (cortar)- se conforman a través de “materias primas rigidas, de construccién com-
pacta, resistentes a la deformacion, a la rotura por aplastamiento y por lo tanto, de significativa resis-

tencia a la compresion.”

18 CARDELLACH: Op. Cit. p. 50.

La estereotomia y la tectonica como
procedimientos generadores de forma
1.3

¥ SEMPER, Gottfried. Clasificacion de las artes técnicas. [en linea]. Traducido y editado por Juan Ignacio Azpiaza del texto original de1860-1863. [fecha de consulta: 04 Abril
2011]. Capitulo 2. El estilo en las artes técnicas y tecténicas. Disponible en: semper-estilo.blogspot.com.ar/2011/04/clasificacion-de-las-artes-tecnicas.html.
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Asi como la estereotomia abarca no solo a los diferentes tipos de mampuestos —piedra, ladrillo.- y al
movimiento de tierras, como también incorpora al hormigén en masa y también al armado y prefabrica-
do, la tectonica abarca tanto a la “obra de madera de los armazones de techo y de las columnas que lo
sostienen.... asi como en cierto sentido parte de la construccidn en piedra y un sistema en particular de
la construccién en metal.” Del mismo modo lo plantea Alberto Campos Baeza, siguiendo el razona-
miento de Semper, cuando dice que lo estereotdmico es un sistema estructural continuo y completo en
una arquitectura masiva, “pétrea, pesante”, donde “la fuerza de la gravedad se trasmite de una manera
continua en un sistema estructural continuo.” Para Campos Baeza la estereotomia es el arquetipo de la

cucva.

En cambio, la tecténica, como procedimiento distinto para construir la forma, se relaciona con la idea
de trama, en donde “la fuerza de la gravedad se trasmite de una manera discontinua, sincopada, en un
sistema estructural con nudos, donde la construccion es sincopada.” Para dicho autor, la tectonica es el
arquetipo de la cabana. A estas definiciones se les puede incorporar el pensamiento de Botticher que es
citado por Framptom cuando dice, respecto de la tectdnica, que es la “ley integradora de funcion, mate-
ria y forma que organiza las relaciones entre partes evitando toda arbitrariedad e incidiendo en la junta,
en la articulacion de los miembros”*. Esto significa que, segin la tectonica, las juntas deben ser exhibi-

das sin ningun tipo de ocultacién que disimule su efecto.

% CAMPOS Baeza, Alberto. Cajas, cajitas, cajones. Sobre lo estereotémico y lo tectonico. En: La idea construida. Buenos Aires: CP67, Libreria técnica S.A, 2000, p. 61.

21 CAMPOS Baeza: Ibid.

%2 Citado elFRAMPTOM, Kenneth. Estudio sobre la cultura tectonica. Poéticas de la construccion en la arquitectura de los siglos XIX y XX. Madrid: Akal, 1999. p.26.
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Estas operaciones con la materia, de orden constructivo, permiten asociarse a otras que vienen del cam-
po netamente artistico, que nacen de la idea de proyecto, como son los conceptos de sustraccion y adi-
cion. La sustraccion se vincula con la idea de estereotomia y nacen originalmente de quitar en forma
paulatina material de un volumen inicial compacto y sélido -como tallar una gran roca o perforar un
muro-, hasta llegar al material minimo e indispensable para que dicha masa no pierda su solidez y re-
sistencia. Bruno Zevi decia que “el espacio arquitectonico es como una gran escultura excavada en cuyo

interior el hombre penetra y camina™

separandola, de este modo, de otras artes como la pintura y la
escultura, en donde esta tltima si bien estéd representada en tres dimensiones, el hombre siempre queda
pasivo y expectante en el exterior. La adicidén, en cambio, se vincula con lo tecténico en una operacion
contraria a la sustraccion y alude a la construccién minima necesaria resuelta a través de la combinacion

de partes unitarias para conformar un espacio habitable.

Es muy interesante la comparacion que hace Campos Baeza entre ambas estrategias, al decir de la este-
reotomia -a través de la sustraccion- “que busca la luz, que perfora sus muros para que la luz penetre en

ella”®

, mientras que la tecténica —a través de la adicion- “es la arquitectura que se defiende de la luz
que tiene que ir velando sus huecos para ir controlando la luz que la inunda.”” Vemos en las dos defi-
niciones anteriores como dos términos que nacen opuestos se terminan de confundir en uno solo para
llegar al material minimo indispensable para resistir. En términos arquitecténicos, la estereotomia solo

es posible por la superposicion —de diversas maneras- de partes unitarias, o sea nacida a partir de la

3 ZEVI, Bruno. Saber ver la arquitectura. Ensayo sobre la interpretacion espacial de la arquitectura. 12, ed. Barcelona: Poseidén, 1976. p.19.
% CAMPOS Baeza: Ibid.

3 CAMPOS Baeza: Ibid.



% SEMPER: Ibid.
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adicién y entonces apta, tal como lo expresa Semper, “para la elaboracion de la forma deseada median-
te la remocion de partes de la masa y para permitir la unién de piezas regulares conformando sistemas

rigidos, en lo que el principio de la construccion es la resistencia a la compresion.”*

Aparecen aqui dos conceptos sumamente importantes como son la posibilidad de generar multiples
combinaciones, que la apariciéon del hormigén armado se encargd de afianzar y la importancia de la
junta en la cual Semper hace especial énfasis, ya que segiin Campos Baeza “esta fundamental transicion
sintictica debe ser entendida como un paso desde la base estereotOmica a la estructura tectdnica y que
dicha transicion constituye algo esencial en arquitectura.”” Hemos visto como estas ideas de Semper
han sido retomadas por Cardellach para definir sus principios estructurales basados en los organicos de
agregacion y también la vigencia que poseen estos principios elementales para posibilitar la generacion

de las més variadas y complejas formas arquitectonicas actuales.

Quizas lo mas importante que se desprende de la confluencia final de la estereotomia y la tectonica a
través de las juntas necesarias, es que ambos términos son muy abarcativos, combinables entre si y apli-
cables a casi todo proposito formal imaginable. El mismo Semper plantea las multiples relaciones entre

ellas que se pueden destacar, segun se privilegie lo artistico o lo constructivo:

A cada una de dichas categorias de la técnica le corresponde un determinado territorio
propio en el reino de las formas, cuya produccion es de alguna manera el trabajo mas na-

2T CAMPOS BAEZA, Alberto. De la cueva a la cabafia: Sobre 1o estereotdmico y lo tectonico en la arquitectura. En: Pensar con las manos. 22. ed. Buenos Aires: Nobuko, 2009.

p.31.
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tural y originario de esa técnica. En segundo lugar, cada técnica tiene un determinado ma-
terial que puede considerarse su material originario, aquel que ofrece el medio mas
coémodo para producir las formas que pertenecen a su dominio original. Pero mas tarde es-
tas formas han pasado a realizarse también en otros materiales y cada material ha pasado
a usarse para formas que pertenecen originalmente a una categoria distinta. Tales configu-
raciones son atribuibles estilisticamente entonces a ambos dominios de la técnica, segin se
considere en ellas lo formal o lo material.*®

Pensando sustractivamente, estamos automaticamente disefiando tridimensionalmente el concepto es-
tructural, por mas que la practica nos hable de adicién de elementos a los cuales necesariamente debe-
mos reducirnos en el momento disenar tanto la estructura y posteriormente ejecutarla. Si bien vamos a
reducir el problema finalmente a la adicion de elementos unitarios, no nos obliga a pensar de entrada el
problema estructural de manera aditiva. La estereotomia y la tecténica como simbolos uno de la masa
estructural portante y el otro de la estructura independiente son representativos de la consistencia ma-
terial y formal de la obra de arquitectura. EI haber enunciado su posibilidad de manipulacién que posi-
bilite instancias intermedias de combinacion, permite explicar como la historia se ha valido de estos

recursos como efectos puramente visuales.

Desde los primeros trozos de piedras apiladas una sobre otra en una secuencia trilitica, (Figura 55) has-
ta el simbolo de la construccion griega como el Partenén, (Figura 56) han adoptado los principios de la
construccion tecténica a su arquitectura. De hecho, en este dltimo confluyen en simultaneo la estereo-
tomia de la piedra utilizado como basamento, estructura y cerramientos verticales y la tectonica de la

estructura y terminacién de la cubierta inclinada. Sin embargo, dentro del propio corazén estereotomi-

» SEMPER: Ibid.
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Figura 55. Ruinas de Stonehenge. Escocia. Uno
de las primeras manifestaciones triliticas de la
arquitectura.
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Figura 56. El Parten6n como simbolo de la
construccion tecténica resuelta con medios
estereotdmicos.

57

Figura 57. Entrecruzamientos sucesivos para la
resolucion de cubiertas en la arquitectura orien-
tal

» CHOISY: Op. Cit. p. 154.
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co, las dovelas de las columnas en sus diferentes estilos se apilaban directamente y sobre los capiteles
superiores apoyaban directamente piedras, cuya mayor dimensién en sentido horizontal permitia salvar
las luces entre apoyos y resistir las flexiones que en ellas se producian. Se comienzan a entremezclar
dentro de la técnica del apilamiento los fundamentos estructurales de ambas técnicas constructivas: la
compresibilidad l6gica por apilamiento de la construccion estereotémica se empieza a entremezclar con

la flexion de la construccion tectdnica.

De la misma manera, en los primeros armazones de madera de cubierta, los escasos conocimientos de
las técnicas de ensamblaje requeridas para las uniones entre elementos unitarios, hicieron que los cons-
tructores inicialmente debieran recurrir al apilamiento simple entre elementos. En algunos casos, por
entrecruzamientos sucesivos, fueron conformando el entramado necesario para salvar las luces requeri-
das en forma tipica de pagoda. (Figura 57) En otros casos, disponiendo de una especie de armadura, tal

como ocurria en la antigua Grecia, que dista mucho -como aclara Choisy— de las modernas: (Figura 58)

“La armadura se reduce a una viga A, que sostiene por intermedio de la pieza B la carga
de la cumbrera... La armadura carece de pares, el pendolén es un puntal que comprime el
tirante en vez de sostenerlo y la viga A, en vez de trabajar a traccidn, lo hace a flexion,
constituyendo, en rigor de verdad, una viga y no un tirante.... La armadura griega, esen-
cialmente subordinada al empleo de vigas de soporte, patentiza un simple y puro apila-
miento, verdadera albaileria de madera.””

Estas combinaciones entre los fundamentos de construccion estereotdmica y la tectdnica son los que

permiten que el concepto de apilamiento ya no sea exclusivo o sinénimo del trabajo a compresion, sino
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que puede ser comprendido también dentro de los principios de la construccion tecténica a flexion.

Cardellach define al empilage de este modo.

La idea principal que subyace de estas consideraciones acerca de la estereotomia y la tectdnica y que se
asocian con la definicion de empilage, es la posibilidad de convertir una estructura de origen estereoto-
mico en una tectonica, utilizando para ello medios estereotémicos basado en la combinacién de unida-
des, con el agregado de ciertos mecanismos internos que le brinden capacidad tensiva, es decir conver-
tirlas en psedo-elasticas. De este modo, se superan sus limitaciones intrinsecas en cuanto a sus capaci-

dades resistentes.

Los sistemas tendinosos son formas constructivas que tienen su origen en la arquitectura zooldgica de
los vertebrados, como es la combinacion de esqueleto, musculos y tendones. De ellos, el autor reconoce
la esencia de todo sistema estructural posible de ser erigido. Sin embargo, hay que aclarar que en los
sistemas tendinosos a que se refiere Cardellach, el tirante o elemento que resiste tracciones no actia
completamente libre como el que se utiliza para contrarrestar empujes sino para evitar, Como veremos,

flexiones peligrosas o para vincular pilares de ladrillos o muros de doble hoja.

Hoy vemos un evidente sistema estructural en las formas constructivas de principio organi-
co, realizadas con cemento o mamposterias cohesivas y tendones de metal que las refuerzan
estratégicamente en las regiones vulnerables. Hoy comprendemos como todas estas formas
que aqui calificamos de “estructuras tendinosas”, vienen en definitiva tan solamente a imi-
tar la arquitectura zooldgica de los vertebrados, compuesta por el conjunto de esqueleto,
miusculos y tendones, y, a pesar de todo, esta solucion evidente que llevamos en nuestro ser

58

Figura 58. Soluciones por apilamiento de las
armaduras en la arquitectura helénica.

Los sistemas tendinosos como arti-
culadores de la continuidad ten-
sional

114
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y que hemos tenido siempre a la vista, ha necesitado de seculares periodos para llegar al es-
tado en que hoy la poseemos.™

El autor diferencia tres tipos de tendones: los tendones por ligamento, los aparentes y los adheridos.
Los tendones por ligamento surgen originalmente para unir o “engatillar” -asi lo denomina el autor-
exteriormente los bloques de piedra o los sillares de la construccion estereotémica y mantener el mono-
litismo de la masa fraccionada. El agarre o la vinculacion se logran por puntos y tienen una aplicacién
que se limita inicamente a evitar algin tipo de dislocacion o deslizamientos parciales por movimientos
diferenciales. En los tendones aparentes, el agarre se produce en la totalidad de la superficie de contac-
to entre elementos a unir, pudiendo de esa manera aumentar las prestaciones mecénicas y resistir mejor
los esfuerzos de tracciéon. En cambio, en los tendones adheridos, la colocacién de los mismos se aplica
directamente en la propia “entrafia” de las estructuras y en intima reunién con ella. Los tendones ad-
heridos fueron los que posteriormente dieron origen al hormigdn armado, asimilandose su trabajo a la
de las barras de acero dentro de la masa del hormigén para soportar las tracciones, lo que significa la
posibilidad de evitar la pérdida del monolitismo de la masa. Para Cardellach, el hormigén armado era el
material mas perfecto con el que se podia contar y era el que expresaba con mayor claridad lo que la

tecnologia podia ofrecer hasta ese momento.

Sin embargo, la utilidad principal que le encontraba Cardellach a dicha técnica era la capacidad de re-
conocer en un solo elemento estructural las ventajas de los modelos “todo hueso”, asimilable con las

armaduras de acero dispuestas en el interior de la masa que formaban el esqueleto, y “todo carne”,
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que representaria todo el material macizo —el hormigén simple- que rodeaba a aquel brindandole rigi-

dez y estabilidad.

Los tendones por ligamento o aparentes, son aptos para vincular distintas unidades alli donde las juntas
tienen a separarse, 0 sea en una arquitectura con juntas constructivas. En cambio, los tendones adheri-
dos, al estar ocultos, son aptos para mantener la continuidad de la masa en una arquitectura maciza, con
o0 sin juntas que interrumpan la continuidad tensional, preanunciando las estructuras continuas de hor-
migoén armado del siglo XX. En ellas, los tendones actian como miembros que se ramifican hacia todos
los puntos comprometidos principalmente por los esfuerzos tensivos. De nuevo aparecen ciertas remi-
niscencias con las teorias Semperianas. El modelo “todo hueso” se puede asimilar con la construccién
que hemos identificado como “tecténica”, mientras que el de “todo carne” se asimilaria con la construc-

cién de orden “estereotomico”.

Inicialmente, como dijimos, los sistemas tendinosos han sido utilizados como refuerzo en el interior de
la masa estereotOmica para mejorar sus prestaciones. Quizas el primer edificio que ha utilizado miem-
bros tensiles adheridos en el interior de la masa pétrea inerte conformada por los mampuestos, ha sido
la iglesia de Sainte Genevieve de Souflot en Paris. Este edificio (Figura 59) representa las limitaciones
de la construccion en piedra derivada del templo griego. Simbolo del racionalismo clasico, Souflot in-
tenta demostrar el cardcter relativo de las dimensiones y las separaciones de las columnas de orden

ddrico, que junto con el arquitrabe conformaban el tipico sistema trilitico clasico de construccion
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pétrea. Mediante la ayuda de métodos cientificos de célculo,” Soufflot propone una estructuracion
mucho mas audaz, distanciando las columnas y generando para los arquitrabes de mampuestos de pie-
dra un complejo mecanismo resistente que incluia grandes longitudes de hierro a traccion, de manera
de garantizar la continuidad tensional del conjunto. Los dibujos presentados dan cuenta de los refuer-

zos a los que estuvo sometido el arquitrabe para mantenerse estable. (Figura 60)

La construccion en esqueleto o “Skeleton”, de origen americano, permite adentramos en un sistema
tecténico puro, es decir cuando todos los elementos se encuentran interrelacionados entre si formando
un sistema continuo: “La estructura americana, en una palabra, representa todo un sistema tendinoso
de miembros relacionados y conectados en tal forma, que en conjunto realizan un verdadero esqueleto

con sus piezas reunidas por intima consolidacion.”*

Naturalmente, en funcién del momento de la publicacion, Cardellach solo pudo llegar a definir la apli-
cacion de los tendones adheridos en un elemento unitario —viga- que le permite resistir flexiones. En
este trabajo, a partir de esta nocidn, se utilizard como elemento que permita vincular ademads varios
elementos diferentes entre si. Los sistemas tendinosos son los que, en definitiva, se comportan como
articuladores de aquella constructividad descripta y que, combinados con elementos que aluden a partes
del sistema esquelético, —barras rigidas que representen una estructura 6sea- pueden permitir la unién

de elementos estereotomicos y hacerlos trabajar en conjunto de manera tectonica. Dicho de otro modo,

3! Se considera a Sainte Genevieve como el primer edificio en donde se utilizaron métodos cientificos de célculo estructural y donde los ingenieros han tenido una destacada tarea

colaborativa.

32 CARDELLACH: Op. cit. p, 70.
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Figura 59 y 60. Iglesia de Sainte Genevieve.
Paris. (1758-79) Grabado de la época y detalle
de los tensores metélicos dispuestos en el inter-
ior de la masa estereométrica de piedra para
mejorar su capacidad resistente.



Evolucion del concepto de empilage en
la arquitectura reciente
L15
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Figura 61. Pabellén de Japén para la Expo
Sevilla de Barcelona en 1992, que utiliza un
método constructivo derivado de la tradicion
oriental.
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la adopcidn de los sistemas de tendones junto con barras rigidas, posibilita la vinculacién de piezas uni-
tarias entre si como si se tratara de mampuestos, uniéon que ya no puede depender en exclusividad de la

compresibilidad como garantia cohesiva.

El empilage como apilamiento mas sofisticado resume en su génesis los dos gestos constructivos primi-
genios: el ensamblar de la tectonica y el apilar de la estereotomia. De esta manera, esta técnica de eje-
cucion permite alejarse de ciertas limitaciones formales inherentes a la propia técnica y que si bien ter-
mina definiendo la forma estructural del edificio, la misma ya no esté caracterizada por las propiedades
del material, ni tampoco se puede decir que el mismo esta usado en funcién de optimizar sus capacida-

des estructurales.

Esta flexibilizacion de los principios, junto a la descripcion de los sistemas tendinosos y unas nuevas
tecnologias constructivas nacientes, ha permitido una especie de resurreccion del concepto de empilage
en la arquitectura reciente. La tradicion de la arquitectura Oriental basada en dicho principio se man-
tiene vigente en la actualidad, reconociéndose su modo de construccion en muchos ejemplos. Como
ejemplo, el Pabellon de Japon materializado para la expo Sevilla de 1992 por Tadao Ando, (Figura 61)
es una especie de empilage utilizando tiranteria de madera pero inverso, es decir, desarrollado como
una estructura del tipo arborea, segiin como la define Marcel Breuer”, en los cuales la estructura en
saledizo en ambas columnas en un sentido se estabilizan entre si por su simetria, conformando lo que se

puede denominar un falsa béveda espacial.

33 Breuer se refiere a la concepcion tipo arborea con los miembros trabajando a traccion en contraposicion a la concepcion tipo piramidal, con los miembros trabajando a la
compresion. Ver: Breuer, Marcel. Sun and Shadow. The Philosophy of and arquitect. New York: Dood, Mead and company, 1956. p. 68.
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En el Pabellon de Suiza proyectado por Peter Zumpthor para la expo Hannover, (Figura 62 y 63) los
tensores de acero que se utilizan para comprimir las pilas de madera —en este caso mediante la técnica
del postesado- no son mas que los tendones por ligamento preanunciados por Cardellach, los cuales,
mediante una tension previa y un efectivo anclaje, permiten aprisionar cada uno de los tirantes que con-
forman las pilas. De esta manera, se garantiza la homogeneidad y estabilidad del conjunto de pilas, evi-
tando, ademaés, que no la pierda frente a la aplicacion de pesos desfasados de su centro de gravedad.
Una vez aflojados los tensores se pueden reutilizar, como de hecho se hizo, todos los tirantes de madera

para otra ocasion.

La inserciéon de miembros tensiles dentro de las unidades compresibles, no solamente ha permitido la
revalorizacion de la técnica del empilage como una entidad que engloba forma y construccion, sino que
también ha posibilitado la exploracién de nuevas formas estructurales, en los cuales las exigencias aso-
ciadas con la estabilidad y equilibrio del conjunto dejan de ser gravitantes. No es intension de este tra-
bajo seguir profundizando acerca del empleo de miembros tensiles para garantizar la estabilidad y el
equilibrio de miembros generados desde lo estereotomico, pero es importante hacer notar la gran can-
tidad de trabajos esparcidos por todo el mundo, cuya légica formal generativa estd basada en esta ten-
dencia a apilar, desde los proyectos de Ensamble Estudio en Europa, pasando por las experimentacio-
nes desarrolladas por arquitectos latinoamericanos como Rafael Iglesia, Solano Benitez, entre otros,

hasta concluir con Sou Fujimoto y Kenzo Kuma™.

62

Figura 62 y 63. Pabellén de Suiza en la expo
Hannover 2000 de Peter Zumthor El autor
utiliza un empilage de tirantes de madera con el
cual conforma toda la materialidad y la expre-
sion del edificio. En la imagen de abajo se acusa
uno de los tensores que sirven para comprimir
las pilas de madera.

3 Precisamente en la combinacién de piezas estereotomicas de madera apiladas con miembros tensiles esta desarrollado el sistema constructivo Ecole. Para ampliar la informacion de

este sistema se puede consultar la pagina web: http://ecolessystem.blogspot.com.
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La aplicacion integral de los principios estructurales enunciados por Cardellach, seran reconocidos en
dos obras experimentales que se consideran relevantes para el avance del trabajo. La primera, a la cual
ya hemos hecho referencia, el Habitat Montreal en Canada de Moshe Safdie, en donde la composicién
con moédulos tridimensionales apilados se puede asociar con las légicas de vinculacién que brinda la
tectonica para disponer espacialmente entidades estereotOmicas. La otra, mas actual, desarrollada a
nivel de propuesta no ejecutada de la Torre de la Musica en Valencia,, Espafa, del Estudio Ensamble,
cuyo denominacién denota justamente la importancia concedida a las técnicas de ejecucién como pun-
tapié inicial de toda experimentacion formal. En este proyecto se reconocera el empilage en dos niveles
de actuacion: por un lado como una sucesion en vertical de elementos unitarios para resolver las cuatro
fachadas estructurales del edificio; por otro, la posibilidad de entender el empilage como una disposi-

cion de bloques funcionales apilados y vinculados a la anterior estructura perimetral.

Complejo Habitat Montreal. Moshe Safdie.

La propuesta de Moshe Safdie, tan controvertida pero no por ello menos novedosa y original del com-
plejo habitacional Habitat 67, ha sido quizds la que mejor ha logrado unificar hasta el momento los
criterios formales que surgen de la composicion aditiva, con su resolucion a nivel de la estructura resis-
tente. Este sistema de edificacion modular tridimensional ha consistido en la prefabricacion de células
completas de produccién masiva repetitivas de hormigén armado, no similares como usualmente se
entienda a la prefabricacion estandarizada, sino que respondian a una combinacién de 16 tipos diferen-
tes de casas, logrando de esta manera una diversidad de situaciones que no es frecuente en la industria-
lizacién de viviendas. (Figura. 64) Al ser toda la construcciéon de hormigén armado, a diferencia de

otros proyectos como el caso ya visto de Kurokawa en Japdn, estas unidades, al comportarse como cajas
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auto-portantes, soportan su propio peso y pueden de esta manera superponerse en altura con el gradual
aumento de los espesores de los muros en la medida que las cargas se incrementen hasta llegar a la
planta baja. Las combinaciones de células, segin Safdie, responden no a una forma aleatoria ni a una
forma que responda eficientemente a la transmision de cargas a través de las distintas unidades, sino
que fundamentalmente tuvieron en cuenta cuestiones mas del tipo contextual, como ser cuestiones

climaticas esenciales como el asoleamiento en las distintas caras y los vientos. (Figura 65)

La asimetria formal que resulta de esta propuesta ha necesitado para la optimizacién estructural del
conjunto la ayuda de otras estructuras fijas, como son las estructuras primarias enumeradas por Huth.
Estas, como hemos dicho antes, son en este caso las calles peatonales que actian como vigas para so-
portar las cargas horizontales de viento y sismos, ascensores y cajas de escaleras. De esta manera, dichas
calles recogen parte de los esfuerzos verticales —los de los tltimos tres niveles— y todos los esfuerzos
horizontales para trasmitirlos a los niicleos de circulacion vertical. (Figura 66) Es importante indicar

también que sin la colaboracién de estos nucleos, la estabilidad del conjunto nunca estaria garantizada.

Lo particularmente interesante de esta propuesta es la manera de vincular dichas unidades entre si. Al
no contar con ningin elemento auxiliar al cual se puedan unir, al tratarse de apilamientos directos una
sobre otros —y esta es la diferencia con las soluciones anteriores-, se tuvo que recurrir a conexiones dis-
puestas en la propia masa de hormigén que la propia técnica de prefabricacion sugeria. Si vemos la
planta de alguna de las células, (Figura 67) el engrosamiento en algunos sectores a modo de pequefias
columnas interiores, son los permiten disponen los elementos de conexidn interiores previamente de-

terminados en el momento de la fabricacidon del molde. Estos elementos son barras postesadas de acero

64

Figura 64. Diferentes tipologias de viviendas
utilizadas en Habitat Montreal.

65

Figura 65. Imagen exterior de conjunto Hébitat
Montreal. Segtin el autor, criterios ambientales
han incidido para su conformacion espacial.
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los cuales, a modo de los tendones adheridos propuestos por Cardellach, garantizan la conexién entre
modulos verticales, de manera de evitar los esfuerzos de traccion producto de los excesivos desplaza-

mientos de los mdédulos segin la vertical.

En la figura 68 se muestra el detalle de como dichas barras se insertan en el interior del hormigén. Las
posibilidades de apilamiento se encuentran previamente determinadas en estos engrosamientos, que
son las zonas de posibles vinculaciones entre diferentes células para garantizar la transmisién de cargas
en vertical. En estas zonas especificas es donde se concentran todas las cargas de todas las unidades en
altura, liberando al resto del tabique de cargas adicionales. De este modo, el cerramiento se pudo resol-
ver en todos los casos con un espesor uniforme —en este caso cinco pulgadas— para soportar tinicamente

las cargas de la propia unidad.

La diferencia entre esta propuesta y la planteada por Kurokawa, ademas de que la primera combina la
adicion directa con la indirecta mientras que la segunda es indirecta, radica en el ocultamiento parcial
de la estructura primaria en el proyecto de Safdie. En ésta, segun desde la perspectiva en que se obser-
ve (Figura 69), pareceria que los médulos estuvieran en una situacion de total inestabilidad respecto de
la exteriorizacion de la estructura primaria, mientras que en el de Kurokawa son conformados por una

estructura indirecta visible que sostiene en voladizo las células livianas.
Safdie, quizas reflexionando acerca de las complicaciones derivadas de la forma de agrupacion que exi-

gieron soluciones estructurales complejas, también desarroll6 soluciones habitacionales parecidas a

Montreal pero menos pretenciosas a nivel formal y mas eficiente a nivel estructural, como son las pro-
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Figura 66. Gréfico que expresa el rol primario
estructural de los nucleos y calles de circulacién
en combinacién con las CT.

Figura 67. Engrosamientos en los muros de las
viviendas donde se concentran los puntos de
trasmision de cargas.

Figura 68. Detalle de la vinculaciéon de las ba-
rras de acero insertadas en las CT por postesa-
do.

Figura 69. Vista de un sector del complejo
donde se evidencia la estructura primaria que
resuelve la inestabilidad formal de los bloques.
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Figura 70. Proyecto Hébitat San Juan de Puerto
Rico. Moshe Safdie. 1968 — 1972.
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puestas —no ejecutadas- de Habitat Puerto Rico y de Israel. En estos casos, el autor plantea una combi-
nacion de células escalonadas mas simples y de conexion directa, especialmente en Puerto Rico. (Figura
70), Se generan agrupamientos en forma de tiras verticales sucesivas limitadas exteriormente a través de

planos estructurales que garantizan una descarga de fuerzas mas directa.

Si bien la propuesta de Safdie en Montreal es, por cierto, uno de los casos mas logrado de apilamiento
constructivo y en donde la relacion con la tecnologia de ejecucion se encuentra mas desarrollada, po-
demos decir también que esta disposicion queda més limitada en cuanto a sus posibilidades formales, ya
que obliga a definir lineas o planos de trasmision de cargas y zonas de contacto directo entre los distin-
tos modulos auto-portantes que restringe la libertad espacial del conjunto. Asimismo dichos planos,
especialmente los que se resuelven con seccién maciza, dificultan la flexibilidad funcional y expresiva,
situacion que va a contramano de las actuales preocupaciones arquitectonicas basadas en la transparen-
cia, flexibilidad y liviandad. La prevalencia de lo estereotdmico en la instancia abstracta de configura-
cion estructural subsiste en la instancia concreta de definicion y ese es precisamente la causa que permi-
te demostrar la limitada aplicacidon practica que poseen las entidades estereotomicas asociadas a la

composicion con moédulos programaéticos.

Torre de la Musica de Berklee. Valencia. Ensamble Studio.

Trasladandonos mucho maés cerca en el tiempo, el caso del proyecto de la torre de Valencia es muy inte-
resante (Figura 71), ya que permite reunir e en si mismo muchos de los conceptos que hemos vertido en
este estudio sobre las implicancias asociadas a la obra de Cardellach. Tanto las especulaciones formales

derivadas de las tensiones entre lo estereotomico y lo tectdnico provenientes de Semper, la idea de sus-
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traccion y adicion de voliumenes, como asi la aplicacion de sus tres principios se encuentran presentes en
este caso. Sin entrar en detalle en la descripcidn literal de la propuesta arquitectonica y de cada uno de
los espacios que el programa propone, basicamente la idea compositiva de los autores consiste en una
operacion geométrica que apila seis volimenes funcionales diferentes, cada uno de ellos compuesto
por cuatro niveles, desfasados en altura pero circunscriptos y controlados formalmente a su vez dentro
de un volumen prismatico mayor. (Figura 72) De este modo, se generan dos lecturas compositivas posi-
bles: la primera que utiliza una estrategia agregativa y la segunda, como una estrategia sustractiva a
partir de un prisma solido inicial, el cual se vacian espacios interiores que permiten un control de las

relaciones exterior-interior.

La estrategia enunciada contempla ademas la utilizacién de una piel estructural perimetral que contiene
el espacio interior y que permite a la vez abrirse hacia el exterior a través de los huecos practicados en la
envolvente. De esta manera, funciona como un filtro ambiental que regula las condiciones climéaticas de
los espacios interiores, como asi también las visuales. La composicion a través de unidades volumétricas
apiladas se diluye en el interior de la envolvente, prevaleciendo de este modo la idea de volumen sus-
traido. En la figura 73 se representan una de las plantas correspondientes a cada uno de los seis bloques

funcionales reconocidos en la composicién y un corte.

En relacién a lo especificamente constructivo-estructural, las unidades funcionales tampoco se resuel-
ven como una unidad autoportante. Si bien dichas unidades quedan circunscriptas y contenidas tanto
por la piel estructural exterior como por dos pérticos de hormigdén armado que se entrecruzan en el

centro del volumen, situaciéon que podria haber resuelto la estrategia portante de cada una de las uni-

71

Figura 71. Proyecto de la torre de la Musica.
Valencia. Ensamble Studio. Imagen de la ma-
queta.
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dades, su descarga hacia los elementos de sustentacion y la estabilidad del conjunto (Figura 74), la solu-
cién utilizada aprovecha en parte dicha condicién. En cambio de utilizar los planos que limitan cada
uno de los volimenes como portantes, lo que se plantea es la utilizacién de pisos estructurales muy rigi-
dos apoyados en los planos portantes de la envolvente y algunos de ellos, en los pdrticos centrales, con
lo cual la idea de volimenes espaciales apilados se diluye. (Figura 75) De este modo, lo que podria
haberse contemplado como una sucesiéon de planos portantes no apilados directamente unos sobre
otros, sino descargando en dos estructuras primarias, la perimetral y la interior, —tal como lo propone
Huth en sus anélisis constructivos a partir de la adopcion de células tridimensionales espaciales-, en la
realidad se resuelve como una sucesion de planos estructurales horizontales desfasados e independien-
tes entre si. La composicion abstracta consistente en apilar volimenes funcionales no tiene un correlato
constructivo- estructural que lo sostenga, es decir cada una es pensado por separado, situacién que sin

embargo no ocurre en la definicion material de los planos de cerramiento.

Los cuatro planos perimetrales de descarga estdn pensados como verdaderos empilages de elementos
premoldeados de hormigén armado superpuestos horizontalmente, los cuales al ir disponiéndose en
saledizos sucesivos, van conformando planos estructurales y luego, por combinacién de ellos, el volu-
men completo estructural que es a su vez cerramiento. (Figura 76 y 77) Sin embargo, la estabilidad ge-
neral no se encuentra garantizada, debiéndose recurrir a una estructura auxiliar oculta. Las salientes
practicadas entre elementos se resuelven mediante un sistema de barras postesadas,” en este caso inser-

tas en las secciones de hormigén, que van contrapesando la tendencia al giro de ellos con el fin de pre-

35 . . - . . . . .
Esta solucion en base a barras postesadas se asemejan a las utilizadas para vincular diferentes piezas de madera en el sistema constructivo “Ecole” sobre el cual ya hemos

comentado anteriormente.
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Figura 72 Torre de la Musica. Esquema composi-
tivo que se identifica tanto con lo sustractivo
como con lo aditivo.

Figura 73. Torre de la Musica. Plantas represen-
tativas de cada uno de los bloques funcionales y
un corte transversal



LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

Figura 74. Torre de la Musica. En los dibujos sucesivos se expresa la posibilidad de pensar la solucién estructural del edificio como una disposicion espacial que parta del reconoci-
miento del apilamiento de voliimenes como estrategia compositiva y la utilice al mismo tiempo como estrategia estructural.

74
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Figura 75. En los dibujos sucesivos se expresa la solucion estructural empleada, consistente en la disposicion de planos estructurales auto-portantes que transmiten la carga hacia
zonas especificas localizadas tanto en los planos perimetrales como en los porticos centrales.
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servar la compresividad de las juntas constructivas. (Figura 76) Sin embargo, es conveniente aclarar que
estos tendones se diferencian de los adheridos definidos por Cardellach. Aquellos se emparentaban con
los utilizados para resistir las tracciones en elementos flexionados monoliticos mientras que éstos, si
bien se hallan también en el interior de la masa, su funcion es totalmente diferente. Los propuestos para
materializar la Torre se asemejan por definicién mas a los aparentes al encontrarse en su totalidad en
contacto con la masa de hormigdn, pero en realidad utilizados como elemento de vinculacion externo a

la pieza propiamente dicha.

La lectura més interesante que se desprende de la propuesta de Ensamble Estudio es la tension que se
genera entre lo tectdnico y lo estereotémico y la posibilidad de que ambas estrategias queden expresa-
das, tanto en el desarrollo de la propuesta proyectual como en la resolucion técnica. Si bien se recurre a
la estrategia del apilamiento para componer el espacio arquitecténico, la presencia de los planos de
cerramiento brinda un aspecto mas de volumen excavado que expresa una idea estereotomica. En lo
que se refiere a la propuesta constructiva-estructural, la tectonica se expresa en la solucion de los pisos y
porticos estructurales y es ambigua en la solucién de los planos de cerramiento exterior. Si bien se debe
acudir inexorablemente a la tectonica para materializarlos, quedando expresamente denotada en las
juntas constructivas, la lectura que mas se adecua es la de un plano Unico mas que una trama de ele-

mentos lineales ensamblados.
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Figuras 76 y 77. Torre de la Misica. Dibujos e imagen que representan la
conformacién material de las cuatro fachadas de la torre a partir de la
superposicion horizontal de piezas lineales de hormigén premoldeado
desfasadas, que le permiten adecuarse a la disposicién de los vacios con-
templados en la idea original.
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Figura 78. Torre de la Musica. Solucién utilizada en la Torre de la Musica
para equilibrar un sistema estereotémico con saledizos a través de la
insercion de tendones que recomponen la continuidad del muro.
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II APORTES DESDE LA ARQUITECTURA

II.1 Frank Lloyd Wright: La forma estructural liberada

Mucho se ha escrito y valorado la prodigiosa obra tanto tedrica como practica de Wright que lo ha dis-
tinguido como uno de los principales arquitectos contemporaneos, en una época en la que los principios
de la arquitectura moderna recién comenzaban a asomar, mas como aportaciones a nivel tedrico que
practicos, en una arquitectura que en general seguia influenciada por los designios de la academia. No
es la intension aqui analizar en profundidad la profusa obra de Wright, sino que la actividad va a cir-
cunscribirse al reconocimiento puntual de algunos de los aportes fundamentales que sean funcionales a

nuestro trabajo.

Se puede argumentar que el denominado organicismo en arquitectura nace como una forma de reac-
cion hacia la estética purista, especialmente en lo que se refiere a la reminiscencia de lo clasico en ar-
quitectura. Este movimiento se proponia como intension fundamental, segiin ya hemos visto, la ruptura
definitiva de la caja arquitectonica —sinénimo de aquel periodo- y su apertura hacia nuevas formas méas
relacionadas con el neoplasticismo, pensado mas como arte conceptual que uno aplicado. El movimien-

to lo que fundamentalmente se ha propuesto, como dice Zevi, es el de “desmembrar la caja” *°

y des-
componer el volumen resultante por los planos que lo contienen. El pabellon Alemén de la exposicion
de Barcelona de 1929 de Mies van der Rohe (Figura 79) es uno de los maximos exponentes que resume

la sintaxis neoplasticista. Volviendo al manifiesto “De Stijl”, Theo Van Doesrburg escribe:

36 ZEVI, Bruno. El lenguaje moderno de la arquitectura. 12, ed. Barcelona: Editorial Poseidén, 1978. pp. 43-49.
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No se trata de combinar todas las células espaciales funcionales en un cubo cerrado sino
que proyecta esas células espaciales funcionales en un cubo centrifugamente desde el cen-
tro del cubo. De este modo, la altura, la longitud y la profundidad mas el tiempo (es decir,
una entidad de cuatro dimensiones) adquieren una expresion plastica completamente
nueva en espacios abiertos. De esta manera, la arquitectura logra un aspecto mas o menos
fluctuante, que contrarresta, por asi decirlo, la fuerza de la gravedad de la naturaleza.”’

La independencia de los planos respecto al volumen permite, como dice Zevi, romper la tercera dimen-
sién de la perspectiva e incorporar la cuarta dimensién que él denomina “la descomposiciéon cuadridi-
mensional del espacio”,” adquiriendo de esta manera una “imagen dindmica y disonante”. Esta prime-
ra descomposicion va a permitir luego la fragmentacién del propio volumen en cuerpos funcionales
menores, cualificindolos semanticamente, segin expresion de Zevi, tal como lo entendié parcialmente
Gropius en el edificio de la Bauhaus anteriormente citado. Si en el constructivismo ruso las formas se
fragmentan rompiendo toda relacion con la ortogonalidad del espacio, en el organicismo de Wright, la
liberacion del espacio tiene lugar a partir de los propios elementos de arquitecturay estructurales que

va a permitir, en el caso de estos ultimos, romper todo determinismo de la forma estructural.

Estos aportes han sido reconocidos por Wright como esenciales para definir lo que él denominé arqui-
tectura organica y es importante aclarar que ninguno de ellos se ha presentado en sus obras por separa-
do sino que, por el contrario, han estado casi siempre agrupados en sus trabajos cada uno como conse-
cuencia del otro. Solamente como una cuestion de ordenamiento propio vamos a agruparlos de la si-

guiente manera para su posterior analisis:

79

Figura 79. Mies Van Der Rohe. Pabellén
Alemén en la exposicion de Barcelona. 1929.

7 VAN DOESBURG, Theo. Manifiesto De Stijl, Undécimo punto, texto: Hacia una arquitectura plastica. Citado en: FRAMPTOM, Kenneth. Historia critica de la arquitectura

moderna. 32. ed. Barcelona: Gustavo Gili, 1998. p.147.

38 Bruno Zevi lo define como la cuarta de las invariantes del lenguaje moderno en arquitectura. Ver: ZEVI: Ibid.



La composicion basada en la utili-
zacion de moédulos espaciales
II.1.1

Figura 80. Reproducciéon de las formas deriva-
das de la combinacién de figuras geométricas
planteadas por Friedrich Froebel como recurso
didéctico para los nifios en edades iniciales.

LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

» La composicion arquitectdnica basada en la utilizacién de médulos espaciales.
» Laruptura de la caja arquitectonica y la “liberacion” espacial.
» Laliberacion de la estructura resistente.

* La continuidad tensional entre miembros estructurales.

Desde la propia infancia, Wright ya habia sido educado en el dominio de las formas bésicas a través de
la disciplina geométrica que le brindada los juegos Froebel®, cuya influencia ha sido fundamental para
el posterior desarrollo de una sistematizacion y composicion abstracta a partir de un orden geométrico
de figuras simples. (Figura 80) Froebel ensefiaba que a partir de unas formas basicas, en un principio
unidades lineales en dos dimensiones como el cuadrado, circulo, rectangulo y poligonos, se podian di-
sefiar nuevas formas significativas en la tercera dimension, cubos, esferas, poliedros, a partir de su yux-

taposicion, encastre, crecimiento, etc.

Ya desde alguna de las obras tempranas de Wright se puede reconocer el empleo de la composicién a
partir de prismas espaciales dispuestos segiin distintas combinaciones. Bruno Zevi ha incluido dentro de
las invariantes de la arquitectura moderna un reagrupamiento de los volimenes que el clasicismo o el
periodo por él denominado “pseudo moderno™ los habia encajonado bajo una simple superposicion y

yuxtaposicion de funciones. Las invariantes modernas le brindaban un nuevo valor semantico al conjun-

% Nos referimos a Friedrich Froebel, pedagogo aleman (1782 -1852) que acufio el término “Kindergarten” —jardin de infancia— para describir un sistema de ensefianza fundado en el

juego.

“ Varios autores entre ellos Zevi, Collins y Banham describen al pseudo-moderno como un periodo anterior al denominado “estilo internacional” donde la arquitectura no habia
podido liberarse totalmente de la influencia de la academia, tanto en la practica como en la ensefianza de la arquitectura.
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Figura 81. Libre reagrupamiento de las cajas
arquitecténicas (a la derecha) que el clasicismo
encerrd bajo un estricto orden geométrico. (a la
izquierda)
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La ruptura de la caja arquitectonica y

la continuidad espacial

4 ZEVI: Op. Cit. p. 23.

1. 1.2

LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

to y sus partes, reagrupandolas segin variadas composiciones." (Figura 81) Estas composiciones espa-
ciales no han sido solamente simples experimentaciones abstractas sino que por el contrario, han sido
pensadas como verdaderas células volumétricas ligadas al mismo tiempo tanto a las definiciones funcio-

nales como a su propia sustentacion.

En este punto se establece una diferencia notoria respecto del método compositivo que planteaba Le
Corbusier, que si bien se refiere en algtin momento a la ideacion en arquitectura como un “choque de

los volimenes en el espacio, ™

en realidad lo que mas privilegiaba era la composicion basada paradéji-
camente en la descomposicion del prisma puro mediante la sustraccion de la masa interior.” De este
modo, la forma se identifica como bloque compositivo Gnico y ortogonal, en donde la estructura no
tiene injerencia alguna en su definicién espacial. Solamente introduce més tarde el médulo como sinte-

sis formal, funcional y constructivo en sus desarrollos de las casas en serie mediante la prefabricacion.

Uno de los aspectos mas importantes de la arquitectura organica de Wright, ha sido la idea de ruptura
de la caja tridimensional cerrada y compacta. Para ello, Wright plantea una serie de operaciones bésicas
cuya funcidn serd la de ir liberando los limites de la caja hasta llegar a concebir un espacio totalmente
diafano donde disponer casi de manera arbitraria los elementos de cerramiento y estructurales. El pro-
ceso de liberacion del espacio propuesto por Wright ilustra muy bien la transformacion lingiiistica ope-

rada a partir de los elementos arquitectonicos, muchos de ellos con funciones estructurales. (Figura 82)

“ LE CORBUSIER. Hacia una arquitectura. 12. ed. Buenos Aires: Poseidon, 1965. p.145.

4 En este sentido, recordar lo dicho en capitulo 1 en relacién a los gréficos explicativos de las cuatro composiciones, en donde tres de ellas estaban basadas en métodos compositivos
planteados justamente como descomposicion de un prisma tnico.
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Figura 82. Dibujos de Wright que expresan el
proceso de liberacion de la caja cerrada arqui-
tectonica, hasta hacerla practicamente irrecono-
cible como tal.
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Ahora os demostraré por que la arquitectura organica es la arquitectura de la libertad de-
mocratica.... He aqui la caja de la construccion (1): podéis hacer un gran agujero a la dere-
cha, o bien una serie de agujeros mas pequefios a la izquierda (2), como querdis; subsiste
siempre la envoltura de un paquete, algo extrafio a una sociedad democratica... Yo he estu-
diado suficiente ingenieria para saber que los dngulos de la caja no constituyen los puntos
mas econdmicos para los puntos de apoyo: tales puntos se encuentran situados a una cierta
distancia de los extremos (3), porque asi se crean unos pequenos saltos laterales que reducen
la luz de las vigas. Ademas, se puede aportar espacio a la caja (4) sustituyendo el viejo siste-
ma de sostén y de viga por un nuevo sentido de construccion, calificado por los saltos y la
continuidad. Es un proceso de radical liberacion del espacio, cuya manifestacion se ve tinica-
mente en las ventanas angulares; en cambio, en €l se encuentra la sustancia del paso de la ca-
ja ala planta libre, de la materia al espacio... Sigamos adelante. Las paredes son ya indepen-
diente, ya no cierran, pueden acortarse, ampliarse, perforarse, a veces eliminarse (5). Liber-
tad y no encarcelamiento; podéis disponer las paredes-diafragma como os parezca (6), por-
que ha desaparecido el sentido de la caja cerrada. Es més: si es vélido en lo horizontal este
proceso de liberacion, ¢por qué no ha de serlo en lo vertical? Nadie ha mirado al cielo a
través de la caja precisamente en aquél angulo superior, porque alli estaba la cornisa, puesta
en aquel lugar precisamente para que la caja pareciera mas caja... Yo he eliminado la opre-
sion del encierro en todos los dngulos, en lo alto y en las demas partes (7). Ahora puede esta-
llar el espacio y penetrar hasta alli donde se vive la vida, como un componente de la misma

(8).44
Esta operacion liberadora del espacio produce, sin duda, una modificacién perceptiva del médulo tridi-
mensional compositivo, el cual se presentaria solamente como una operacion en un nivel abstracto, sin

la necesidad de definir algin registro de lo concreto.

En Wright, la composicion se materializa entonces por yuxtaposicion e interpenetraciéon de volimenes

# Extraido de ZEVI, Bruno. El lenguaje moderno de la arquitectura. 12. ed. Barcelona: Poseidon, 1978. p.51. El texto original pertenece a la publicacion de Edgar KAUFMANN.
An American architecture. Frank Lloyd Wright. 12 ed. New York: Horizon press, 1955.
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diferentes, que si bien asumen cada uno su individualidad, nunca alcanzan a identificarse por si mismos,
producto justamente de esa descomposicion espacial que impide su lectura como médulos individuali-
zables combinables. Wright destruye la caja dando lugar al espacio orgénico continuo, pero al mismo

tiempo utiliza el volumen abstracto que encierra dicho espacio para componer.

Las consecuencias de la ruptura de la caja a nivel de la conformacidon estructural han sido muy significa-
tivas ya que el espacio, ahora liberado, debera estar necesariamente compenetrado con el sistema es-
tructural con el que interactia mutuamente. Colin Rowe, refiriéndose a Wright, define muy bien esta
relacion diciendo que la estructura crea el espacio o lo que es lo mismo, el espacio es el que crea la
estructura.” Al mismo tiempo, Wright critica también la conformacion de la estructura en forma de

esqueleto la cual, al acentuar sus limites, acusaria mas la lectura como caja que disiparla.

Por qué no se eliminan por completo las inferencias de la columna y la viga? Ni vigas, ni
columnas ni cornisas ni accesorios, pilares o entablamientos como tales. En lugar de dos
cosas, una cosa. Dejar que las paredes, techos, pisos se conviertan unos en parte de los
otros, confluyan, ddndole continuidad a todo, eliminando todo rasgo artificial.*

Para Wright, entonces, la clasica configuracion en forma de esqueleto que definia una trama regular de
vigas y columnas, debia ser eliminada y ser reemplazada por soluciones que enfaticen la tridimensiona-
lidad del espacio. Ya desde sus primeras obras, Wright evitd la aparicion de un esqueleto definido, que
como tal determinaba los contornos de las formas y de esa manera el espacio resultante se convertia en

una especie de jaula, que en vez de liberarlo, lo contenfa. En vez de la estructura de esqueleto, proponia

# ROWE, Colin. La estructura de Chicago. En: Manierismo y arquitectura moderna y otros ensayos. Barcelona: Gustavo Gili. S.A, 1978. p.101.

% WRIGHT, Frank Lloyd. El futuro de la arquitectura. 22 ed. Buenos Aires: Poseiddn, 1958. p.148.
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la utilizacion de otros sistemas de sustentaciéon que han ido variando a lo largo de sus obras. En sus pri-
meras casas de la pradera como la casa Robie, (Figura 83 y 84) los mismos muros o pilares soportantes
no se disponen en las esquinas de los prismas compositivos, porque de esa manera hubieran acentuado
los limites del mismo. Los elementos estructurales eran los propios elementos de arquitectura, los cuales
o enmarcaban las aberturas exteriores, definian diversas separaciones funcionales en el interior, o eran
elementos que a su vez contenian ciertos espacios de infraestructura®’. Estos pilares o sectores de muros
no estaban dispuestos segin un ordenamiento estructural determinado, sino que la identificacién de los
mismos quedaban definidos por la previa distribucion funcional de los espacios y sus limites. Del mismo
modo, la determinacidn del sector del voladizo como fuelle o espacio de transicion entre interior y exte-
rior lograba que en realidad los elementos estructurales se replieguen hacia el interior, lo cual garanti-
zaba la expansion del espacio hacia el exterior, dando como resultado una acentuacién de su horizonta-

lidad y una disipacion de los limites.

Mas adelante, Wright recurre a un entramado del tipo textil en la casa Millard (Figura 85), de clara
referencia Semperiana, en donde el mismo muro exterior de mamposteria se desmaterializa como una
estructura de huecos, un verdadero tejido que permitian fluir el espacio libremente entre exterior e
interior. En otras instancias, especialmente en sus casas usonianas en madera desarrolladas en Estados
Unidos como la casa Pew, (Figura 86) Wright propone un entramado de madera como elementos so-
portantes, herencia que sin duda ha rescatado de las experiencias ya vistas de los sistemas ballén y Pla-

taforma.

4"Era muy coman en Wright la utilizacion estructural de los espacios en forma de gran pilar hueco, que se usaban para calefaccionar el ambiente principal de la casa y que a su vez era
acusado como uno de los volimenes compositivos principales que influian en la forma final.
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Figura 83 y 84 Casa Robie, Frank Lloyd Wright. 1908 — 1909. La estructura comienza a liberarse de su condicién de jaula contenedora para definir espacios mucho mds fluidos.
Asimismo, los elementos que la conforman no se reconocen como tales, dispersdndose entre los muros de cerramiento.

Figura 85. Casa Millard, Frank Lloyd Wright. Passadena, EE.UU, 1923. Empleo del bloque textil en los muros portantes de la casa de manera de crear una relacién mds nitida
entre exterior e interior y potenciar la desmaterializacion de la caja.

Figura 86. Casa Pew, Frank Lloyd Wright. Wiscosin, EE.UU, 1938-40. La estructura se desmaterializa en el cerramiento exterior a través de un entramado de madera que se

integra con las aberturas.



La continuidad tensional entre
miembros estructurales

“ WRIGHT: Op. Cit., p. 13.

1I.1.3

LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

Como una consecuencia directa del proceso de liberacion del espacio y con €l de la estructura, Wright
ejemplifica la tensigridad o el principio de continuidad estructural de una manera muy clara, utilizando
sus manos para expresar la diferencia entre los sistemas triliticos anteriores respecto del que él define

como la construccion futura. (Figura 87)

Usted ve la antigua construccion de columna y viga —digamos que éstas son las columnas y las
vigas-. Columna y viga era una especie de superposicion, y si usted queria obtener divisiones,
tenia que cortar, y tenia que apoyar, y si queria tension, tenia que remachar algo con algo y
hacer una unién que podia ceder. Bien, la arquitectura organica reunié todos esto principios
para que el edificio se pareciese mas a esto... usted ve, tenia resistencia y se podia hacer trac-
cién sobre la estructura.®

A esta continuidad tensional Wright la ha identificado graficamente como la bandeja del mozo equili-
brada en el centro sobre su mano, que es también el principio del voladizo y este recurso lo utiliza con
frecuencia en sus obras. Con este principio, Wright termina finalmente de desmaterializar por completo
los limites de la caja, utilizando para ello un sistema de transferencia de cargas que direcciona todo el
andamiaje estructural hacia un ntucleo central portante, lugar donde cominmente se disponen todos los
sistemas circulatorios, preanunciado el ahuecamiento de los elementos estructurales que Kahn va a
desarrollar después. Todas las soluciones desarrolladas para los proyectos de rascacielos® utilizan estos
mismos criterios, conformando un ndcleo central portante con amplios voladizos que permitian una
libre disposicion de las fachadas. Estas soluciones anticipan los grandes planos vidriados de cerramiento

que distinguen a los modernos rascacielos.

* Entre ellos podemos citar a los proyectos para la Home Insurance Building, Chicago, EE.UU, 1920 -1925; Saint Mark’s Tower, New York.1929; Price Tower. Bartlesville, 1956 y la
ssede administrativa de la Wax Johnson Company, Racine, Wiscosin, 1947.
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Figura 87. Explicacién por parte del mismo
Wright de la importancia que adquiere para la
arquitectura la posibilidad de brindar continui-
dad tensional a los elementos estructurales.

87



La casa de la cascada como sintesis
de la forma estructural liberada
I1.1.4

LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

La casa en la cascada para el doctor Edgar Kauffmann, también llamada “Falling Water”, (Figura 88)
se ha convertido en uno de los ejemplos més claros que engloba todas las actitudes reconocidas dentro
de la arquitectura organica propuesta por Wright. En ella podemos enumerar uno a uno los aportes

enunciados anteriormente.

Respecto del primer punto, la composicion abstracta en base a moédulos espaciales es facilmente reco-
nocible observando esas masas que se proyectan hacia el vacio desde todas las direcciones y que Renato
de Fusco lo define como un “juego de equilibrio aparentemente inestable entre s6lidos macizos rocosos
y voliumenes facetados y estereotomicos™. En la figura 89 se representa la generacion espacial de estos

prismas, que en general reproducen o contienen sectores funcionales especificos.

Respecto del segundo punto, la ruptura del concepto de caja arquitectonica aparece cuando la composi-
cion primaria en base a esos prismas cerrados comienza a desmaterializarse y progresivamente va ce-
diendo paso a las condicionantes contextuales. Para ello, la forma se descompone en una sucesion de
planos, algunos que se acusan expresivamente hacia el exterior, como por ejemplo las losas que se pro-
longan horizontalmente formando voladizos y otros, como los planos verticales, que son barandas de
proteccién que se transparentan, de manera de garantizar una relacion fluida con el exterior. En la figu-
ra 90 se representa como la liberacion del espacio propuesto por Wright modifica la percepcion de los

volimenes compositivos previos.

Respecto del tercer punto, la liberacion de la estructura se presenta cuando los limites exteriores de e-

3 DE FUSCO, Renato. Historia de la arquitectura contemporanea. Barcelona: Celeste, 1996. p. 392.
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89

88

90

Figura 88. Frank Lloyd Wright. Casa Kauf-
mann. 1936-1939. Pensilvania, EE.UU.
Imagen exterior. Los planos horizontales
fluyen libremente en el espacio, desmateria-
lizando la caja arquitectdnica.

Figura 89. Casa Kaufmann. Composicién
basada en prismas interconectados que
representan cada uno una funcién determi-
nada.

Figura 90. Casa Kaufmann. Descomposi-
cién de los voliumenes en planos conforman-
tes que definen su estructuracion en llenos y
vacios.



LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

sos prismas desaparecen por completo y con ella la jaula estructural que los acusaba. Los elementos
verticales de apoyo se distribuyen en funcién de las necesidades distributivas de los locales habitables y
no tienen una configuracién ni modulacién precisa. De este modo, aparecen pilares de mamposteria
cuadrados, rectangulares, secciones huecas que contienen espacios de infraestructura, muros continuos
divisorios entre locales o de contencidn, etc. En la axonometria de la figura 91 se reconocen los elemen-
tos de sustentacion que surgen de la disposicion de cuatro planos paralelos apoyados en la barranca,
complementandose ademds con las pantallas paralelas a la misma que contrapesan y anclan el conjunto

al terreno.

Respecto del cuarto punto, la continuidad tensional entre miembros estructurales se reconoce en la
secuencia estructural que parte de los grandes voladizos de las terrazas y cubierta, se apoyan puntual o
linealmente en los muros descriptos anteriormente y terminan por anclarse por detrds en los muros
transversales contenedores, de manera de garantizar la estabilidad. De este modo se cierra el circuito
tensional continuo descripto. En las figuras 92 y 93 se representa un corte donde se identifica como los
voladizos solicitan y tienden a volcar los muros de sostén y como la configuracion geométrica de éste y

los muros transversales contrarrestan ese efecto.
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91

92

93

Figura 91. Casa Kaufmann. Identificacion de
los elementos estructurales verticales distri-
buidos segin dictados estrictamente funciona-
les.

Figura 92 y 93. Casa Kaufmann. La continui-
dad tensional es necesaria para lograr que los
grandes voladizos se contrapesen y se equili-
bren a través de los muros de carga.



LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

I1.2 Louis Kahn: La estructura contenedora

Hemos podido notar que en Wright la estructura no era vehiculo de expresion arquitectdnica, sino mas
bien un instrumento del cual se vale para concebir formalmente un edificio. Si bien se servia de la com-
posicion abstracta, la misma no era expuesta tal como fue concebida, ya que la estructura liberaba el
espacio dandole una continuidad. Su objetivo consistia en diluir los limites visuales de las unidades mo-
dulares, de manera de que la forma estructural no quede expuesta y le reste autonomia a las decisiones
expresivas. Podemos decir entonces que si para Wright la estructura debia disolverse para que de ese
modo aparezca el espacio liberado en cambio, en la arquitectura de Louis Kahn, el legado estructural va
a ser esencial, define el espacio, quedando de este modo compartimentado y, por consecuencia, se con-
vierte en vehiculo de expresion arquitectonica. Kahn, al igual que Wright, se va a servir de la composi-
cién abstracta -que la define como pre-forma-, para proponer unidades espaciales interconectadas —las
unit systems-, donde la estructura lo que hace es contener formalmente los mddulos. La unidad estruc-

tural entonces creada define la parte y a su vez organiza el conjunto.

En el profuso pensamiento tedrico de Kahn, asi como a través de su obra, podemos reconocer dos acti-
tudes fundamentales en lo relativo a lo compositivo. En la primera de ellas, introduce el concepto de
pre—forma como una instancia previa al disefio propiamente dicho. En el segundo, intenta lograr una
relacion mas fructifera entre la discontinuidad del espacio que se produce por la composicion en células
independientes interconectadas entre si, con la necesidad de introducir el espacio continuo moderno,

cuya influencia deriva claramente del pensamiento de Wright.

El nexo entre lo discontinuo y lo continuo del espacio va a ser logrado en Kahn a través de la genera-
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cion de un sistema estructural integral basado en la idea de ahuecamiento, que permite al mismo tiempo

definir tanto las células espaciales autbnomas como dotarlas de cierta continuidad espacial.

Kahn define la pre-forma como una instancia previa al disefio, en donde ella misma se convierte en una Los conceptos de Pre- forma y de
[{¢ y »
entidad abstracta —esquema conceptual- del tipo de las formas ideales platonicas. Luego, a partir de la I;”;l; systems

disciplina constructiva que impone sus propias leyes reguladoras, permite llegar a la forma final, el di-
seflo propiamente dicho. Esta diferencia entre lo que podemos llamar “pre-forma” y disefio es expresa-

da claramente por Kahn:

La forma es el “qué”. “El disefio es el “como”. La forma es impersonal, el disefio pertenece
al Disenador. Disefiar es un acto circunstancial, depende del dinero de que se disponga, del
sitio, del cliente, de la capacitacion. La forma nada tiene que ver con las condiciones cir-
cunstanciales. En arquitectura caracteriza una armonia de espacios adecuada para cierta
actividad del hombre.™"

El concepto de pre-forma posee entonces un significado arquetipico y tiene una dimensién inconmen-
surable, ya que no posee ni contornos ni dimensiones previamente establecidas, a diferencia del disefio
que si es conmensurable. Es una existencia previa, de orden mental y se expresa a través de lo que él
llama un dibujo de forma, (Figura 94 y 95) o sea un dibujo que de algiin modo muestre la naturaleza de
algo y que representa las partes inseparables de un edificio™. Estos bosquejos no tienen relacion con la
representacion de un programa especifico, el cual es producido por alguien externo a la disciplina ar-

quitecténica propiamente dicha. Se trata més bien de la naturaleza de un problema, de lo que “una

3l KAHN, Louis Isadore. Formay Disefio. 12. ed. Buenos Aires: Nueva visién, 2007. p. 8.

32 KAHN, Louis Isadore. Conversaciones con estudiantes. 12. ed. Barcelona: Gustavo Gili, 2006. p.30.
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cosa quiere ser™, alejado de toda preexistencia anterior y que precede a la tipologia y al programa.

Las pre-formas, a nivel grafico, quedan expresadas a través de formas geométricas puras y elementales,
siendo representados en planimetria a través de cuadrados, circulos y tridngulos, mientras que en volu-
metria se muestran a través de cubos, piramides y prismas. Estas pre-formas actian entonces como
principios de organizacion abstractos, muy parecido a los que generaban los métodos compositivos con-
vencionales.” Lo importante que se deduce de dicho concepto es la idea de que la pre-forma es modifi-

cable por el proceso de disefio propiamente dicho hasta llegar a lo concreto, a la forma final, pero que

en cierto modo conserva la esencia de la idea inicial.

Del concepto de pre-forma se desprende lo que Kahn ha denominado el “Unit system”, una unidad
basica elemental que ha utilizado como método para componer o, si se quiere, organizar distributiva-
mente el edifico por adicién o combinacién de los mismos. Estos médulos tridimensionales no era sim-
plemente una modulacion estructural sino més bien una malla compositiva total que con el tiempo con-
siguid surgir de la propia construccion, que seria lo mismo que decir que la forma -o pre-forma- esta
previamente determinada por los elementos estructurales que surgen de la misma idea de forma. Kahn
siempre ha pensado en la integracion entre funcién, forma y construccion, dandole la caracteristica de
una sola unidad independiente que luego, por adicidn, era posible combinarla de diversas maneras. Sin
embargo, —a diferencia de Wright— Kahn sigue atado al rigor geométrico para desmaterializar el espa-

cio, al imponerle la estructura como una reticula en esqueleto o como grandes pafnos portantes que ge-

3 KAHN, Louis Isadore: Forma y Disefio. 12. ed. Buenos Aires: Nueva vision, 2007. p. 8.

3 Kahn, como ya dijimos en el primer capitulo, se ha negado permanentemente a utilizar el término composicién, ya que este le remitia més a una subdivision interna de espacios
definidos dentro de una forma previa preconcebida y utilizar en su reemplazo el término generacion mas asociado a la idea de crecimiento.

[ 145 -]



COMPOSICION Y ESTRUCTURA. REVALORIZACION DE LA TECNICA CONSTRUCTIVA DEL APILAMIENTO COMO ESTRATEGIA DE DISENO
EN LA ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

Figura 94 y 95. Louis Kahn, Iglesia unitaria de
Rochester, N.York, 1959 -1967. Diagrama de
pre-forma y su traducciéon en un primer disefio
donde se mantiene la esencia de la idea pero
no su forma inicial. Luego este disefio conti-
nuara evolucionando hacia otro disefo diferen-
te (version definitiva, derecha).

94

96

Figura 96 y 97. Louis Kahn. Laboratorio ‘de
investigaciones médicas Alfred Newrton Ri-
chards, Filadelfia, 1957-1961. Composicién
aditiva de unidades funcionales y estructurales
volumétricas. Izquierda: Planta general; Dere-
cha: Detalle estructural del médulo.

95

97



La estructura ahuecada como articu-
lacion entre el espacio fragmentado y
continuo.

11.2.2

LA “VISION” ARQUITECTONICA DE LA ESTRUCTURA

neralmente coinciden con los limites externos de cada célula y que son los que mejor se adaptan a las

formas ideales que propone para sus edificios.

El proceso constructivo en Kahn es esencial y es llevado a su materializacion a través de la exaltacion de
la junta constructiva como rastro o huella de ese proceso. La junta lleva también a expresar las separa-
ciones entre modulos, de manera que cada célula sea autbnoma aunque interdependiente respecto de
las demaés, de manera de no perder la idea de continuidad espacial. De este modo, la junta se convierte

en el origen del ornamento, no un simple efecto de la construccion.

Esa unidad conceptual de espacio, estructura y funcién queda por ejemplo expresada en los laborato-
rios Richards, (Figuras 96y 97) en donde el proceso constructivo es denotado a través de la prefabrica-
cién de unidades estructurales tridimensionales, que son ensambladas en el sitio para generar por adi-
cioén el médulo repetitivo. Por otro lado, este proceso constructivo es claramente identificado al exterior
e influye en la definicién de los cerramientos exteriores. De este modo, la composiciéon en Kahn se re-
fiere en un principio més al concepto de adicion de mddulos idénticos que conserva cada uno de ellos
su propia independencia formal y expresiva que luego se repiten, pudiendo reconocer inequivocamente

cada parte dentro del conjunto.

Kahn ha reconocido la existencia de una tension entre las unidades auténomas que ha utilizado en sus
primeros proyectos y la continuidad organica del espacio, proveniente de Wright, que el primer movi-
miento moderno definié como el espacio universal ininterrumpido. La historia de la arquitectura ha

demostrado constantemente dicha tensién entre este espacio universal Miesiano y las unidades aut6-
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nomas propias del periodo académico. En funcién de este reconocimiento, ha habido una preocupacion
en Kahn por resolver esta tension mediante la fusién de ambas a través del estudio de lo que él llama el
estudio de las conexiones™ o vinculaciones entre las partes, que en apariencia creaban la idea de un
espacio discontinuo. Dicho de otro modo, lo que ha buscado es la creaciéon de una continuidad dentro
de la discontinuidad del espacio. En un primer momento, las estrategias de las que se ha valido para
dotar de continuidad a una sucesién de espacios discontinuos son las yuxtaposiciones, las conexiones a
través de elementos adicionales que unen las diferentes estancias o cuartos —los laboratorios Richards
se encuentra dentro de esta estrategia- y las interconexiones, que son intersecciones espaciales entre

dos mddulos contiguos. (Figura 98)

En otra instancia Kahn invierte esta ecuacion y se enfoca en el proceso inverso, es decir la basqueda de
discontinuidad en la continuidad de los espacios para permitir el reconocimiento formal y espacial de
aquellas estancias o cuartos diferenciados. Aparece entonces la diferenciacion entre espacios sirvientes,
que son precisamente esos espacios no residuales, —término que en general se asocia despectivamente
con lo reductivo en cuanto al caracter secundario de esos espacios- claramente diferenciables en lo que
se refiere a sus dimensiones de los espacios a los que sirve —los servidos-. En el proceso de definicion
de la forma, aquellos son precisamente los encargados de dotar la continuidad espacial necesaria a las
células agrupadas en funcion de la ubicacion estratégica de dichos conectores. Funcionalmente en estos

espacios se disponen corredores, sectores de servicios, espacios de distribucion, etc. (Figura 99)

Kahn termina de perfeccionar esta idea incorporando directamente a la estructura dentro de esta dife-

% En relacion a esto Kahn siempre se ha preocupado por las cuestiones topograficas que precisamente estudia las ciencias de las conexiones, preocupacion que segin Efren Grenda ha
procedido de su vinculacién con el Ingeniero Robert Le Ricolais. Ver: GRINDA, Efren G. Naturaleza y topologia en L.I. Kahn. Fisuras de la cultura contempordnea, (3): 4-13, 1995.
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renciacion de espacios, proponiendo una valoracion de la definicion estructural mediante la interpreta-

cion del espacio a partir de la estructura o mejor dicho, el mismo espacio como vaciado en la estructura.

El mismo lo plantea expresamente al decir que el espacio procede del muro al abrirse, al desmateriali-
zarse, o sea que la estructura contiene el germen del espacio arquitecténico. Si la funcién de la estructu-
ra resistente era la definir espacialmente y formalmente estas estancias individuales y los espacios sir-
vientes que servian de conectores quedaban por fuera de estos mddulos estructurales, ahora la estructu-
ra termina involucrdndose en la totalidad del espacio continuo. En la propia entrafa de la estructura se
alojan los espacios sirvientes y los servidos parecen estar vaciados dentro de la misma como una verda-
dera estructura “ahuecada”. Kahn piensa entonces en una estructura ahuecada que permite definir las
unidades espaciales individuales dentro de una continuidad espacial y estructural ordenadora de ese

espacio™.

El concepto de espacio vaciado de la estructura proviene de la influencia que ha tenido en Kahn los
estudios del ingeniero Robert Le Ricolais. Este ha desarrollado el concepto de estructura habitable a
través de lo que llama “esponjamiento o ahuecamiento de la estructura”. En éstos y aprovechando la
diferenciacion de los espacios servidos y de servicios, propuso el empleo de configuraciones tridimen-
sionales en forma de tetraedros y octaedros y, fundamentalmente, el empleo de grandes vigas aliviana-
das para poder desarrollar dentro de ellas todo el andamiaje requerido para las instalaciones de servi-

cios. Asilo plantea el propio Le Ricolais cuando decia que si se piensa en los vacios en lugar de los ele-

* Los espacios vaciados de la estructura se pueden relacionar con el concepto de poché de planta caracteristica de la composicion sustractiva académica al cual aludimos en el
capitulo anterior. A diferencia de los que propone Kahn, aquellos eran espacios residuales en planta que se pintaban de negro. Estos surgian como producto de la variabilidad
dimensional y geométrica de las habitaciones que dejaban sectores vacios que eran reservados para disponer posteriormente en ellos los elementos portantes.
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Figura 98. Louis Kahn: Residencias de estu-
diantes Eleonor Donnely, Erdman Hall, cole-
gio Bryn Mawr, Pennsylvania, 1960- 1965. La
conectividad entre las estancias individuales en
este caso se resuelve a través de la interco-
nexion o superposicion espacial entre las mis-
mas.

98
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Figura 99 y 100. Louis Kahn: Museo Kimbell de
Bellas Artes, Fort Worth, Texas, 1967 — 1972.
Corte esquematico e interior de la galeria, don-
de se reconoce las unidades espaciales principa-
les separadas entre si por los espacios sirvientes
de menor altura.

100
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mentos solidos, la verdad aparece. El autor lo plantea textualmente cuando dice que “el arte de la es-

tructura consiste en como y donde colocar los agujeros™’. Del mismo modo, la lapidaria frase que pro-

258

pone Bukminster Fuller “no hay sélidos en estructuras™® es tomada en sentido literal por Kahn:

En la edad Media los arquitectos construyeron las catedrales goticas con piedra maciza. En
la actualidad disponemos de materiales de construccion huecos. Estos elementos construc-
tivos tienen la misma importancia que los espacios que definen. Segin el tamafno de estos
espacios, observamos desde los huecos en los paneles aislantes.... hasta los espacios mas
grandes en donde el hombre puede moverse y hasta realizar alguna actividad. El interés ca-
da vez mayor por las estructuras espaciales evidencia el deseo de aprovechar al maximo es-
tos espacios. Las formas con que se experimenta actualmente surgen de un mayor conoci-
miento de la naturaleza y son consecuencia de esa constante busqueda de un ordenamiento
general.”

Asi mismo y tal como hemos visto, Yona Friedman diferenciaba dentro de las soluciones técnicas para
resolver sus bloques de encabalgamiento de su arquitectura maévil las estructuras de contencién como
oposicion a las estructuras de sustentacion. En las estructuras de contencion, las cargas soportadas se
disponen entre los huecos que definen el esqueleto tridimensional, mientras que las de sustentacion
soportan las cargas a través de una plataforma inferior o superior. Sin embargo, la utilizacién de los
espacios ahuecados en Friedman distan mucho de parecerse a lo que plantea Le Ricolais y que utiliza
Kahn, los cuales se enfocan mas en el problema de la forma estructural del volumen y no solamente en

la disposicion de la infraestructura de contencion, ya que la misma no define por si misma la forma

57 JUAREZ, Antonio. Reflexiones en torno a Robert Le Ricolais. Revista CIRCO 39, la cadena de cristal. [en linea]. (s.f). [fecha de consulta: 03 Mayo 2009. Disponible en:
www.arranz.net/web.arch- mag.com/3/circo/39.html.

% BUCKMINSTER Fuller, Richard. Design science — engineering, an economic success of all humanity. Zodiac (19): 64, 1967.

¥ Citado en GIURGOLA, Romualdo. Louis I. Kahn. GG. Estudio Paperback. 32. ed. Barcelona: Gustavo Gili, 1982. p. 187.
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Figura 101, Louis Kahn. Instituto Salk para investigaciones bio- Figura 102y 103. Louis Kahn. Instituto Salk para
l6gicas, La Jolla. California, 1959-1965. Secciones del edificio investigaciones bioldgicas, La Jolla. California,

donde se reconoce la disposicion final de las vigas Vierendeel 1959-1965. Ideas previas con diferentes configu-
dispuestas piso por medio con una altura apta para el paso de raciones internas de los huecos en las vigas,
personas, liberando totalmente, de este modo, los niveles inter- limitados a la disposicion de la infraestructura.

medios.
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estructural del mismo.

El Instituto Salk para investigaciones bioldgicas (Figuras 101, 102 y 103) se convierte en uno de los
ejemplos mas explicitos donde una viga Vierendeel®™ adquiere la altura necesaria para el paso de per-
sonas, convirtiéndose en un verdadero entrepiso para la disposicion de los servicios. Incluso el acceso al
mismo esta previsto desde el mismo niicleo vertical de circulacion, definiendo entonces a través de la
estructura horizontal y el nticleo circulatorio vertical todo el andamiaje continuo de los espacios sirvien-
tes. Este ahuecamiento inicial que reconocemos en la estructura de los laboratorios posibilitdé poste-
riormente ser profundizado mas adn hasta llegar a conformar grandes vigas como un gran tubo ahueca-

do en donde, en funcién a su gran tamafo, se pueden desarrollar usos arquitectonicos.

La “City Tower” de Filadelfia como En el estudio para un edificio en torre de oficinas en Filadelfia, mas cominmente reconocida como
sintesis de la estructura de contencion

11.2.3 “City tower”, desarrollado entre 1952 y 1957 en colaboracién con Anne Tyng —de gran influencia en

Kahn- es donde el autor pudo ver plasmado su ideal de combinar en una sola entidad lo discontinuo de
la composicién modular con la continuidad del espacio que fluye dentro de una estructura contenedora.
Esta idea ya la habia ensayado en una seccidn alternativa para la Galeria de Arte de la Universidad de
Yale. (Figura 104) En este proyecto emplea una estructura triangulada generada a partir de un ele-
mento estructural unitario, el cual consistia en un tetraedro base que se va repitiendo indefinidamente
en el espacio, suprimiendo toda distincién entre soporte y forjado. Se conforma de este modo, una con-

tinuidad estructural completa que permitia adecuarse a diferentes configuraciones de los espacios

60 g - _ . . . . . P . . . .
Término acunado por el ingeniero Vierendeel para hacer referencia a un elemento estructural de grandes prestaciones mecanicas, que a diferencia de los sistemas triangulados,
permitia vincular los cordones superiores e inferiores a través, no de barras diagonales como en los sistemas triangulados, sino a través de barras verticales para conformar un tGnico
elemento estructural mucho mas adaptable a requerimientos funcionales.
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Figura 104. Louis Kahn. Seccién alternativa Figura 105 y 106. Louis Kahn. Versiones inicia-
propuesta para la galeria de arte de la univer- les del proyecto para la City Tower, Filadelfia,
sidad de Yale una vez construida, 1954. La 1952 - 1953.

malla espacial de tetraedros contiene el espa-
cio interior.
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interiores a partir de alteraciones geométricas.

El proyecto ha tenido varias versiones iniciales (Figuras 105 y 106) y en todas ellas se han planteado
diferentes combinaciones de estructuras trianguladas del tipo espacial en varios niveles en simultdneo,
dejando de este modo liberados niveles intermedios. En la version final (Figura 107, 108 y 109) se dis-
pone una estructura en forma de trama triangular, donde cada uno de los niveles del edificio se encuen-
tran desfasados unos de otros siguiendo la geometria de la malla triangular. Cada 20 metros se dispo-
nen forjados portantes de una altura de 3.35 metros donde se hayan alojados los espacios de servicios:
depdsitos, sanitarios e instalaciones técnicas. Los conductos y cafierias verticales se disponen dentro de
pilares huecos. De esta manera, se genera una estructura portante generativa continua la cual, median-
te el concepto de ahuecamiento, va conformando espacios servidos dispuestos dentro de esta malla es-
tructural. Esta malla es suficientemente flexible y capaz de deformarse en funcién de la capacidad in-
herente de los sistemas triangulares para alojar ciertas discontinuidades o estancias dentro de la totali-

dad de la estructura.

Se asocia entonces la idea de una estructura espacial continua que contiene en su interior los espacios
sirvientes y que define dentro de sus celdas ahuecadas los espacios de servicios principales. (Figura 110)
Estas celdas son tratadas como aquellas unidades espaciales con cierta autonomia funcional, no total-
mente desvinculadas del resto de la forma, ya que es la propia estructura, en este caso, la que funciona
como nexo y conector de todas las partes. El espacio es al mismo tiempo continuo y a su vez discontinuo
a partir de la definicion espacial de las estancias autdbnomas vaciadas en la estructura. Del mismo modo,

esta “ausencia de estructura” permite disponer estas estancias libremente en el espacio interior.
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Figuras 107, 108 y 109. Louis Kahn: City Figura 110. Planta y seccién esquemdticas de

Tower. Maqueta, planta y corte sectorial de la City Tower de Filadelfia entendida desde 110
la version definitiva de la torre de oficinas de una estrategia de sustraccion de espacios

Filadelfia, 1957. En el corte se distingue la servidos conformados por el ahuecamiento de

ubicacion de los espacios sirvientes colgados la estructura.

desde el forjado superior.
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Se puede realizar, para clarificar contenidos, un cuadro resumen acerca de las estrategias con médulos

compositivos por parte de Wright y Kahn asociando la estrategia estructura:
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3. ESTRATEGIAS COMPOSITIVAS Y ESTRUCTURALES BASADAS
EN EL CONCEPTO DE UNIDADES ESPACIALES APILADAS
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La totalidad de los aportes técnicos desarrollados por Cardellach que hemos visto en el capitulo ante-
rior y reconocido en algunos proyectos emblematicos, serdn fundamentales para poder comenzar a in-
dagar acerca de posibles alternativas de agrupamiento espacial. El objetivo de estas indagaciones serd el
de englobar todos esos principios enunciados que se originan en el empilage constructivo y poder esta-
blecer relaciones con las experimentaciones compositivas de la actualidad basadas en apilamientos de
orden distributivo. Para ello, en la primera parte de este capitulo se propondran diferentes configura-
ciones estructurales posibles de ser desarrolladas a partir de ciertas logicas de apilamiento de unidades
espaciales, con el suficiente grado de abstraccion que les posibilita ser desarrolladas conjuntamente, en

la instancia generativa de la concepcion estructural, con la propuesta de arquitectura.

Del mismo modo, estos principios de Cardellach, vinculados ademas con otros que hemos reconocido
en Wright y en Kahn, nos va a posibilitar englobar y analizar en la segunda parte del capitulo, bajo una
l6gica de apilamiento estructural, tres obras emblemaéticas de la arquitectura contemporanea de uno de
los arquitectos mas renombrados en este tiempo como Rem Koolhaas, asociado bajo el nombre de Of-
fice Metropolitan Architecture. En Wright hemos reconocido la utilizacion de las estructuras de trans-

ferencia de cargas que libera el determinismo formal de los dispositivos resistentes utilizados para com-



ESTRATEGIAS COMPOSITIVAS Y ESTRUCTURALES BASADAS EN LA IDEA DE UNIDADES ESPACIALES APILADAS

poner y vincular los médulos espaciales, desplazandolos del contorno de la caja arquitecténica. El
aporte fundamental de Kahn ha consistido en el desarrollo del concepto de estructura ahuecada, que
permite disponer en los espacios sirvientes todo el andamiaje resistente para liberar las unidades fun-

cionales estereotomicas, planteando sus nexos a través de una estructura tectonica de barras.

Al mismo tiempo, esta desvinculacion de la transferencia directa de cargas que aparece con la estructu-
ra ahuecada, permite asociarse con lo sustractivo a partir de un volumen unitario. De ese modo se ha
identificado en la torre de Filadelfia con lo cual, las estrategias compositivas que parten de adiciéon de
unidades volumétricas, como el reconocimiento de esas unidades a partir de un volumen sustraido,
vuelven a entremezclarse como dos alternativas validas de generacion formal. La consideracion de estos
ultimos aspectos permite justificar la disparidad en cuanto a la seleccion de los casos de estudio y la
posibilidad de ampliar el abanico de alternativas posibles de ser analizadas bajo la 16gica de unidades
compositivas y estructurales apiladas, sin que originalmente hayan sido pensados de esa manera. Esto
se logra incorporando casos que no responden especificamente a un apilamiento directo y explicito
formalmente, sino que responden a un logica de unidades sustraidas de un prisma unitario basadas en
apilamientos indirectos, es decir a unidades que no descargan unas sobre otras, sino que lo hacen a

través de una estructura primaria contenedora.

El ampliacion del Museo de Arte Contemporaneo de Quebec, Canada, parte de un apilamiento directo
y explicito desde lo aditivo; la biblioteca de Seattle, EE.UU, se puede entender como un apilamiento
indirecto que parte tanto de una légica de adiciéon de volimenes como de unidades sustraidas de un

volumen unitario, mientras que el teatro Dee & Charles Wylys de Dallas, también en EE.UU, parte
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directamente de un apilamiento indirecto generado desde lo sustractivo. Independientemente de esa
disparidad y ambigiiedad de su lectura, en todos ellos lo que se reconocera, dentro de las I6gicas estruc-
turales que van a ser individualizadas luego de un minucioso relevamiento planimétrico, son los recur-
sos estructurales directos o indirectos capaces de generar los mecanismos resistentes necesarios para
englobar los tres casos dentro de las estrategia de apilamiento, por mas que visualmente no lo sean y ni

siquiera el autor los haya pensado de esa manera.

3.1 Posibles configuraciones estructurales basadas en apilamientos

La interpretacion del texto de Cardellach méas operacional a nuestro trabajo se refiere al no reconoci-
miento de formas estructurales previamente establecidas, sino que las mismas van surgiendo a partir de
principios cohesivos basicos. A partir de estos principios, se pueden ir disponiendo entidades constructi-
vas elementales y a través de su manera de vincularlos -su constructividad-, poder generar por adicién
entidades formales mayores. Aqui un poco se encuentra la justificacion del porque Cardellach no intro-
duce ningin esquema o dibujo que represente sus ideas, quedando éstas completamente abiertas a va-
riadas interpretaciones. A partir de estas consideraciones, la intension es poder plantear posibles confi-
guraciones estructurales de orden espacial que en cierta manera se comporten como traducciones grafi-

cas de todas sus ideas reunidas.

Alfonso Corona Martinez ha planteado la subsistencia en la actualidad de dos maneras casi antagdnicas
de componer espacios arquitectonicos: la composicion sustractiva heredada del viejo academicismo,

continuada luego en parte por la arquitectura moderna y la composicidén aditiva emparentada con los
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requerimientos de orden funcional.' En el primero, la forma prevalece a la funcién; mientras que en el

segundo, la funcidon prevalece respecto de la forma.

Lo particularmente interesante que plantea el autor es la bisqueda de posiciones intermedias entre
ambas, pudiéndose darse una combinacién de partes resueltas sustractivamente que se organizan en un
todo aditivo o también, de partes aditivas que se organizan en un contenedor sustractivo.” A través de la
reduccion del problema compositivo en los conceptos de sustraccion y adicion de unidades modulares y
su posibilidad de combinacién, el préximo paso sera el ir analizando como estas dos operaciones bési-

cas se pueden entrelazar con los principios enunciados por Cardellach.

El concepto de partida que se propone entonces es diametralmente opuesto al que usualmente se des-
arrollan a modo de presentacion las tipologias y sistemas estructurales, que en general se muestran co-
mo un repertorio acotado de opciones. Segin Enrico Tedeschi, la forma arquitectdnica se percibe segin
tres esquemas: el espacio, la pléstica y la escala’. El espacio es el caracter formal del volumen atmosfé-
rico fisico delimitado por elementos construidos: paredes, pisos y, techos. La plastica trata acerca del

caracter formal de dichos elementos y que se ofrecen al espectador como elementos pictdricos o es-

' CORONA MARTINEZ, Alfonso. La composicién en la 2° mitad del siglo XX. Summa + (70): 98, 2005. Rafacl Moneo también plantea esta dualidad en un articulo en la revista
Arquitectura Viva y las denomina como formas fragmentadas y formas compactas. Ver: MONEOQO, Rafael. Paradigmas fin de siglo. Los noventa: Entre la fragmentacion y la
compacidad. Arquitectura Viva (66): 17-24, 1999.

2 Del mismo modo, tal como vimos, Gotffried Semper planteaba las posibles combinaciones entre la construccién basada en la estereotomia —que se puede asimilar con la manera de
componer sustractiva-y la tecténica, que corresponde al modo aditivo. Es necesario aclarar que Semper utilizaba estos términos en su funcién netamente constructiva de
vinculacién de partes y no como lo planteamos aqui como estrategias compositivas. Hemos visto también que estos modos de disponer las unidades compositivas han aflorado en
Kahn a partir de sus experimentaciones en el proyecto de Filadelfia.

3 TEDESCHLI, Enrico. Teorifa de la arquitectura. 32, ed., Buenos Aires: Nueva vision, 1977. pp. 208- 209.
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cultdricos, segn prevalezca en ellos el valor de la linea y de la superficie o el valor del volumen. Le
Corbusier en sus tres advertencias a los arquitectos se refiere al volumen y a la superficie, expresados a

través de formas simples, como los elementos por los cuales se manifiesta la arquitectura:

Nuestros ojos estan hechos para ver las formas bajo la luz.

Las formas primarias son las formas bellas puesto que se leen con claridad.

Los arquitectos de hoy ya no realizan las formas simples.

Guiandose por el célculo, los ingenieros utilizan las formas geométricas, satisfacen nuestros
ojos mediante la geometria y nuestro espiritu mediante la matematica; sus obras marchan
por el camino del gran arte.’

Estos volimenes son revelados plasticamente bajo el ambito de las formas simples y puras, —y por si
mismas bellas como las denomina el autor— que son las formas primarias platénicas. La supertficie, co-
mo envoltura del volumen, es la que debe acusar dicha sensacion y utiliza la geometria como factor que

le brinde consistencia.

Un volumen esta envuelto por una superficie, una superficie que esta dividida seguin las di-
rectrices y generatrices del volumen, que acusan la individualidad de ese volumen.

Hoy los arquitectos temen los constituyentes geométricos de las superficies.

Los grandes problemas de la construccion moderna tienen que ser solucionados mediante la
geometria.

Sometidos a las estrictas obligaciones de un programa imperativo, los ingenieros emplean
las generatrices y las acusatrices de las formas. Crean realidades plésticas, limpidas e impre-
sionantes.’

* LE CORBUSIER. Hacia una arquitectura. 12. ed. Buenos Aires: Poseidon, 1965. p. 13.

> LE CORBUSIER: Ibid. p. 23.



ESTRATEGIAS COMPOSITIVAS Y ESTRUCTURALES BASADAS EN LA IDEA DE UNIDADES ESPACIALES APILADAS

En funcién de lo anteriormente expresado, podemos comenzar con la exploracién de nuevas configura-
ciones estructurales. Estas se deberfan exponer sobre modulos espaciales basicos, lineales, superficiales
o volumétricos, o sea que los mismos permitan su generacion a partir de la consideracion de un volumen
inicial auto-portante, que posteriormente a través del cambio de pardmetros, -de escala, proporcion,
cantidad de plantas y/o altura y de sistemas estructurales y materiales- puedan servir de disparador de
posibles alternativas combinatorias. Estas combinaciones, por tanto, permiten considerar en general casi
todas las formas arquitecténicas reconocibles en la actualidad y, lo que es mas importante, no suprimir
en absoluto ninguna alternativa distinta o complementaria que puede ser planteada en funcion de la

propia creatividad del proyectista.

El punto de partida que se plantea seria pues el mddulo auto-portante inicial, ya no aquella unidad
minima que en forma de mampuestos generaba por cohesién una unidad mayor, sino considerado como
una unidad compositiva, una célula hueca en donde se pueda alojar un determinado tipo de funcién.
Siguiendo el razonamiento de la construccion estereotomica, la unidad bésica seria entonces la pieza
maciza que permite asimilarse con un elemento que conserve sus propiedades estructurales. (Figura
111) La cohesidon que posee esa pieza interpretada como una unidad elemental espacial lo podemos
lograr basicamente de tres maneras posibles en escalas muchos mayores, a partir de la sustracciéon o
ahuecamiento de masa hasta llegar a lo minimo imprescindible para generar espacios habitables en su
interior. En la primera posibilidad, conformando una unidad del tipo celular, o sea subdividiendo la
masa en planos unitarios vinculados entre si de manera similar a lo que ocurrié con la aparicion del la-

drillo hueco (Figura 111 b); en la segunda, conformando una celosia del tipo reticular con puntales

® En este sentido, el proceso que describimos tiene su similitud con el desarrollado por Steffen Huth acerca de los posibles tipos de sistemas estéticos para materializar las células
tridimensionales, aunque en aquel caso no se hayan considerado los sistemas de plano estructural continuo como las grandes vigas reticuladas o las de marco rigido —Vierendeel-.
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comprimidos y barras traccionadas; (Figura 111 c) en la tercera, generando una estructura del tipo
“Vierendeel”, cuya gran rigidez es en cierta forma resultado de una combinacion efectiva de las dos

primeras. (Figura 111 d)

Una vez logrado el monolitismo de la pieza, o sea una unidad cohesiva auténoma auto-portante con
gran capacidad de resistir cualquiera de los esfuerzos que se pueden producir en una estructura, pode-
mos interpretar el problema de manera inversa. Esto significa que por sustraccion de volumen material
o de elementos unitarios lineales, segtn sea el caso, podemos llegar en cierta forma al limite de sus exi-
gencias de rigidez y resistencia, o sea del minimo material necesario para conformar una “estructura de

huecos”, que se emparentan a su vez con las estructuras celulares de los organismos.

La importancia de dotar a los sistemas estereotomicos de capacidad tensional queda establecida a
través de la insercion de miembros tensiles como son los sistemas tendinosos, los cuales permiten lograr
una continuidad constructiva y estructural a este conjunto de piezas que en un principio aparecen desar-
ticuladas e inestables. Cuando aquellas piezas se intentan disponer en posiciones superpuestas y se ale-
jan de su verticalidad van conformando unidades en saledizo de reaccion vertical. Para mantener la
compresion en todas sus juntas y la cohesion de todos los elementos primarios se necesita desarrollar
sistemas combinados de cohesion por compresion y los tendinosos adheridos, aparentes o por ligamento

que permitan, por su trabajo a tracciéon, mantener la homogeneidad de la masa.

En la figura 112 vemos cémo se puede generar un apilamiento sencillo a partir de la interpretacion e
inversion de las interacciones entre piezas individuales que conforman un sistema cohesivo como la

mamposteria. En la figura 113 se muestra la traduccion gréfica de las ideas de Cardellach para resolver
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sistemas en saledizos, con la solucién de tendones por ligamento o adheridos. Podemos notar en la
figura 112, que la compresién que produce el bloque superior sobre los inferiores tiende a abrir la junta
entre los de abajo, al igual de lo que ocurriria con los ladrillos superiores respecto a los inferiores. Si al
conjunto lo hacemos trabajar como un elemento flexionado, o sea disponiendo los apoyos hacia los ex-
tremos, el concepto no difiere, siendo mucho mayores las exigencias resistentes del elemento, ya que se
suma la traccion por flexion. Para evitar estos corrimientos o estiramientos deberiamos recomponer el

monolitismo de la masa a través del agregado del tend6n aparente o por ligamento.

Reduciendo ahora las posibilidades a la gestacion de elementos bidireccionales que conformen planos
estructurales, las combinaciones son las mismas que las anteriores. Precisamente aqui es donde se pue-
de entremezclar el pensamiento sustractivo con el aditivo. Los casos de la figura 114 pueden plantearse
tanto como una sustraccion para conformar un sistema plano como al contrario, partiendo de las carac-

teristicas basicas del sistema cohesivo aditivo, dando como resultado el mismo elemento final.

La técnica del empilage permite una gran variedad de alternativas de superposicion de dichos unidades,
con lo cual a nivel bi-direccional podemos generar planos estructurales por este principio de apila-
miento, vinculados y rigidizados entre si por alguno de estos tendones segin el material que se trate.
Las alternativas de combinacion en relacion a las necesidades funcionales hacen ampliar las posibilida-
des a un nimero mucho mayor. Si estos planos se conforman de una manera espacial, es decir como si
se tratase de una gran viga de seccion hueca, pasariamos a conformar unidades auténomas tridimensio-
nales con alternativas de yuxtaposicion mucho mas grandes todavia, es decir, una unidad pensada sus-

tractivamente que se agrupa con sentido aditivo. (Figura 115)
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Figura 111. De la unidad maciza elemental (a)
hasta el ahuecamiento por planos unitarios
macizos (b), por planos unitarios resueltos
como celosfas trianguladas (c) 6 por planos
unitarios resueltos como marcos rigidos. (d)

Figura 112. El apilamiento es generado a partir
del sistema cohesivo de la mamposteria, indi-
cando las interacciones entre unidades.

Figura 113. El apilamiento interpretado como
piezas individuales en saledizos unidas por
tendones y puntales, (a) o como pieza monoliti-
ca adherida con tendones. b)
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Si estos elementos unitarios, que por sucesivos apilamientos van conformando una estructura completa,
en vez de ser elementos lineales macizos relativamente pequefos, pasan a ser ya unidades que pueden
albergar por su tamano alguna funcion y que estructuralmente sea auto-portante, —es decir que en cual-
quier posicion en el espacio posea indeformabilidad- podemos hablar ya de empilages tridimensionales
mas sofisticados. En algunas configuraciones, la funcién del tend6n la puede cumplir el mismo forjado
de piso, con lo cual éste cumple una doble tarea, como placa flexionada horizontal y como diafragma
para mantener la estabilidad y rigidez del conjunto, optimizando de esta manera su funcién estructural.

(Figura 116)

Si quisiéramos separar las unidades de manera que el apilamiento ya no sea directo, deberiamos man-
tener en principio este monolitismo por alguna de las tres combinaciones anteriores. Logrado esto, de-
bemos recomponer el conjunto a través de elementos lineales que funcionen algunos como puntales a
compresion y otros como verdaderos tendones por ligamento a la manera de los esqueletos de los ver-
tebrados. (Figura 117) Las alternativas de combinacion de estas unidades, ya a nivel tridimensional, son

ilimitadas.
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115

116

117

Figura 114. Sistema cohesivo por disposicion
de tendé6n adherido por postesado. (a). Sistema
cohesivo monolitico con tendones adheridos.
(b). Sistema cohesivo alivianado conformado
por marcos rigidos. (c). Sistema cohesivo ali-
vianado conformado como celosias. (d) Siste-
mas cohesivo mixtos, conformado por celosias
y marco rigido (e) 6 plano macizo y celosias.

(0.

Figura 115. Apilamiento de unidades tridimen-
sionales auto-portantes en dos direcciones, con
combinaciones de celosias y marcos rigidos.

Figura 116. Estabilizacién de una unidad mono-
litica: por empotramiento en su base (a); por
vinculacién a otro bloque rigido, con tendones
por ligamento o aparentes (b); por tendones
adheridos en la misma placa horizontal. (c)

Figura 117. Unidades bi o tri-dimensionales
vinculadas entre si por tendones y puntales,
conformando una triangulacién completa (a) o
parcial, (b) pudiendo disponer libremente los
vinculos.
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3.2 Aplicaciones en tres proyectos de la obra de Rem Koolhaas

Si en primer capitulo se ha afirmado que la estructura estitica deberia operar entre los niveles de forma
abstracta y concreta, la estrategia compositiva del apilamiento, entendida como la disposicién de unida-
des espaciales elementales superpuestas en altura, aparece como una opcidn factible de ser considerada
al actuar al mismo tiempo tanto en el nivel abstracto como en el concreto de la forma arquitecténica.
En el nivel abstracto, la forma estructural queda implicita a partir de la consideracion de unidades
estructurales bésicas definidas a través de prismas geométricos simples que contienen las unidades fun-
cionales compositivas. Luego, en el nivel concreto, se materializan a través de alguno de los sistemas
que hemos ido enunciando anteriormente y de los cuales hemos practicado algunas configuraciones

posibles, con un mayor o menor grado de relacién con la estructuracion estética.

Si atendemos a los planteamientos reconocidos en Wright, el aspecto de los prismas abstractos, al ini-
ciarse el proceso de ruptura de la caja arquitectonica -tal como pueden entenderse estos prismas basi-
cos-, puede variar hacia otras configuraciones que muy poco conservan de la imagen inicial, aunque
esto no signifique que el germen de dicha forma inicial no pueda seguir operando dentro de la forma
final. Dicho en otras palabras, al inicio del proceso proyectual, la lectura como apilamiento en el nivel
abstracto de la forma puede llevarnos a plantear una igualdad entre la estructura técnica -considerando
dentro de ella la estructura estatica- y la estructura estética. En el nivel de la forma concreta, esta per-
cepcion como forma estructural basica pueda alterarse o directamente desaparecer, cuyo resultado o
aspecto final puede presentarse como una separacion entre la estructura técnica y estética. No es ex-
cluyente entonces que las unidades sean apiladas explicitamente, sino unidades que pueden ser compo-

sitivas y auto-portantes, sin que esto signifique que la estructura estatica determine su forma concreta.
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Este cambio de percepcion de la estructura estatica, seglin se trate de la forma abstracta o la concreta,
es la que permite entonces que la forma estructural, entendida a través de los apilamientos, pueda ope-
rar en ambos niveles de la forma a la vez. Esta doble lectura de la estructura resistente es el gran aporte
que puede brindar la técnica del apilamiento reinterpretada en clave moderna: dejar sin efecto el pro-
blema acerca de la cuestion de la estructura, que ha quedado reducida actualmente a la discusion de
que si la misma debe situarse antes o después del proceso generativo de la forma arquitecténica y si

debe o no ser determinante en su configuracién como tal.

Es en este punto donde se abre un abanico mucho mas amplio de casos que pueden ser incluidos dentro
de composiciones espaciales considerando funciones apiladas, ya que no se trata solamente —aqui in-
corporamos los aportes tedricos que hemos enunciado también con Cardellach y Kahn- de apilamientos
técnicamente directos sino de apilamientos que pueden interpretarse del mismo modo como indirectos,
sin que por ello -y esto ha sido también una gran limitacion-, la estructura deba plantearse en directa
relacion con el orden visual. Podemos entonces distinguir casos que permiten reconocerse como apila-
mientos de funciones, considerando unidades espaciales auto-portantes estructuralmente vinculadas de
manera indirecta, sin que el disefiador originalmente lo haya pensado necesariamente como tal, sino
como una estructura independiente del tipo convencional deformada, tal como vimos en muchos de los

casos analizados en este trabajo.

En este sentido, el arquitecto Rem Koolhaas junto con la Office Metropolitan Arquitecture ha sido
quizas el maximo exponente a nivel mundial en relacién a la cantidad de obras ejecutadas que se pue-
den englobar dentro de las estrategias de apilamientos de médulos estructurales auto-portantes. En tres

de estos proyectos es en donde vamos a poder distinguir los diferentes grados de percepcion de la es-
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Figura 118. Ampliacién del Museo de Bellas
Artes de Quebec, Canada. Concurso 2010.
OMA - Rem Koolhaas.

Figura 119. Biblioteca Municipal de Seattle.
1999-2004. OMA - Rem Koolhaas.

120

Figura 120 Teatro Dee & Charles Wylys. Dallas
2006- 2009. OMA/REX.

tructura visual respecto de la estructura técnica y en el caso que nos importa, de la estructura estatica.
Si al concepto de forma definido a partir del reconocimiento de su contorno exterior propuesto por
Bacon y ubicado en el nivel concreto de la forma se le incorpora ademads su estructuracion interna que

le da sentido, ubicado en un nivel abstracto, podemos reconocer dos posiciones bésicas.

En la primera de ellas la forma final remite tanto a la estructura interna como al contorno exterior. Es
el caso de la ampliacion del Museo de Bellas Artes de Quebec (Figura 118), en donde el apilamiento de
orden compositivo es totalmente congruente con el apilamiento de orden estructural, siendo ambos
expuestos como formas concordantes. En el museo, el aspecto de la forma abstracta se mantiene casi
inalterable dentro de la forma concreta, plantedndose de este modo una adecuacion entre la estructura

estatica y la estética, dando como resultado un apilamiento estructural que la evidencia.

Si, en cambio, el contorno exterior de la forma no evidencia su légica de estructuracién interna, nos
encontramos en casos que permiten ser interpretados como casos particulares de apilamientos estructu-
rales. En éstos, ademas de no responder de manera literal al apilamiento, la evidencia de la forma abs-
tracta que surge de especulaciones funcionales basadas en apilamientos, practicamente no es reconoci-
da en la forma concreta, mostrandose una casi completa disociacion entre la estructura estatica y la
estética. A esta posicion se adhieren tanto la Biblioteca Municipal de Seattle (Figura 119) como el
teatro Dee & Charles Wylys en Dallas. (Figura 120) En ambos casos, la mediacion de la envolvente
exterior impide la lectura de los médulos apilados, con lo cual la estrategia del apilamiento compositivo
planteada como forma abstracta inicial queda totalmente anulada en la instancia de la forma final. En

el caso de la biblioteca, ademas, los volimenes auto-portantes no descargan unos sobre otros sino que
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lo hacen a través de una estructural secundaria que los vincula, algunos entre si mismos y otro directa-
mente hacia el suelo. En el teatro, debido a una exigencia funcional que plantea componentes apilados
despegados del suelo, el apilamiento estructural no responde a un ordenamiento légico de transferen-

cia de cargas en vertical, descargando indirectamente hacia una estructura primaria perimetral.

Para ordenar el analisis particular de cada una de las obras y fundamentalmente clarificar las relaciones
que se establecen entre los apilamientos compositivos y estructurales, se plantean dos instancias analiti-
cas diferentes. Por un lado, la especificamente arquitectdnica, que consiste en identificar las estrategias
de composicion que surgen de una interpretacion particular del programa, como es comun en la oficina
de arquitectura atendida por Koolhaas. Por otro lado, la especificamente estructural, que consiste fun-
damentalmente en poder dilucidar como la estrategia compositiva adoptada puede traducirse en una
propuesta estructural vélida. Para ello, se han generado para cada una de las obras los gréficos y es-
quemas necesarios por parte del autor de la tesis que sean representativos de esta relacion entre com-

posicion y estructura.

El proceso de anélisis parte entonces de la identificacion de las unidades compositivas funcionales y
estructuralmente auto-portantes; continia con la manera de vincularse entre si con las otras unidades,
identificando el recorrido de fuerzas por el continuo de la estructura, hasta llegar a reproducir la pro-
puesta estructural final. Del mismo modo, como complemento de lo anterior, se han representado to-
dos los esquemas estructurales en planta y corte, generadas a partir de la informacion disponible en
diferentes publicaciones de arquitectura, que permite reconocer el disefio especifico de la estructura

resistente en cuanto a la distribucion interna de los elementos que lo conforman.
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Ampliacion del museo de Bellas artes
de Quebec, Canada
3.2.1

121

Figura 121. Esquema conceptual que representa
como ha sido pensado formalmente el edificio
en relacion a las presiones exteriores del contex-
to.

122

Figura 122. Volumetria general que muestra la
composicion arquitecténica basada en apila-
mientos funcionales.

El proyecto de la ampliaciéon del Museo de Bellas Artes de Quebec, Canada, (caso A) ha sido realizado
tras haber ganado la oficina el concurso en 2010. El edificio ha sido proyectado para albergar en €l di-
versas salas. Programéaticamente el edificio consta de tres niveles elevados del suelo y dos subsuelos,

cubriendo una supetficie total de 12.000 metros cuadrados.

Analisis arquitectonico.

En funcién de los estudios de forma que surgen del andlisis minucioso del programa arquitecténico y
que definen una forma abstracta inicial, la volumetria se propone a partir de tres cajas apiladas desfasa-
das entre si, generando de esta manera la integracion urbana buscada que se logra a través del espacio
mediador del hall transparente de 14 metros de altura. Esta disposicion responde a una idea de que el
escalonamiento generado permita que, tanto la ciudad como el parque, una por debajo y uno por arriba,

interactien con el edificio, de manera de integrarlos a través de la masa edificada. (Figura 121)

El disefio responde entonces a la idea compositiva basada en apilamientos de voliimenes, concentran-
dose los requerimientos programaticos en tres bloques funcionales que se definen en relacion a los nive-
les del edificio y que se manifiestan con total claridad al exterior. (Figura 122 y 124) Las tres cajas en las
cuales se subdivide formalmente el edificio son congruentes con las subdivisiones funcionales y son api-

lables, como hemos dicho, siguiendo criterios contextuales.

Los requerimientos programaticos se encuentran concentrados en cuatro bloques funcionales que res-
ponden cada uno de ellos con los niveles del edificio: En el subsuelo se ubican, dentro de los espacios

principales, el Auditorio, los archivos y el tinel de conexion con el edificio existente; en el primer nivel
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123 Figura 123. Museo de Bellas Artes de Que-

bec. OMA - Rem Koolhaas. Plantas niveles 3°,
2°y 1°. Cortes longitudinal y transversal.
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124

Figura 115. Museo de Bellas Artes de Quebec:
Imagen exterior que muestra como los apilamien-
tos definen a su vez la forma final del edificio.

(Planta Baja) se ubican, ademas del hall distribuidor de doble altura, las salas de exposiciones tempora-
les; en el segundo nivel (Primer Piso) se alojan las salas de exposiciones permanentes; mientras que en
el tercer nivel (Segundo Piso) se aloja las salas de exposiciones del arte autdctono. La estrategia del
apilamiento solamente se visualiza a partir del volumen concentrado en la planta baja. (Figura A-1)
Esta composicion escalonada define también en uno de los laterales todo el sector destinado a la circu-
lacién a través de escaleras longitudinales que enlazan los tres niveles programaticos, mientras que la

circulacion mecdnica se sitiia en el interior, siendo la misma no perceptible como bloque compositivo.

Analisis y propuesta estructural

A nivel de la concepcion de la estructura resistente se reconoce una inequivoca relacion entre las cajas
funcionales y su condicién estructural auto-portante. Esta situacion queda expresada en las figuras de la
hoja A-1. En ella se definen primeramente los esquemas en axonometria que indica la ubicacion de los
volimenes compositivos con las funciones que alojan y como se relacionan con cada una de las plantas
del edificio. En el esquema siguiente se representa la correspondencia de las unidades compositivas con
el sistema estructural auto-portante planteado para cada uno de ellos. Se define la envoltura de dichas
cajas como planos estructurales abstractos, situacion que se produce en los dos niveles superiores, sien-

do la planta baja resuelta con una estructura convencional de vigas y columnas.

Respecto de la vinculacién entre cada uno de los volimenes se representa en la primera figura de la
hoja A-2 la manera en que se producen dicha conexiones y la transferencia de cargas entre ellos hasta

llegar al suelo. Cada uno de estos planos apoya de manera directa sobre otros ubicados en el nivel in-
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ferior de manera que las cargas se transfieran directamente hacia una serie de columnas independientes
ubicadas en el nivel 1. En el dibujo de la derecha se identifican los planos portantes que delimitan cada
caja y su vinculacion espacial respecto de las inferiores. Dos de los tres planos portantes en que se pue-
de descomponer el bloque superior, que en este caso se corresponden a los dos paralelos entre si, sir-
ven para apilar el volumen sobre el inferior. Como el desfasaje de los volimenes se da también en hori-
zontal uno de los planos descarga indirectamente sobre el transversal inferior, mientras que el otro apo-
ya directamente en voladizo sobre uno de los planos portantes del bloque inferior. Respecto del bloque
inmediato inferior, los tres planos portantes identificados apoyan directamente en las columnas que

definen parte del contorno del bloque inferior de planta baja.

Debido al gran desfasaje en horizontal entre estas cajas que tiende hacia la inestabilidad del bloque
estructural, se requiere también de una estructura adicional que los mantenga unidos e impida que los
bloques superiores puedan volcarse, ademas de girar, respecto de los inferiores. Estos elementos adi-
cionales que se muestran en el borde inferior derecho de la hoja estan conformados por dos disposicio-
nes complementarias. La primera de ellas la brinda una serie de columnas que, segin el estado de car-
gas, pueden trabajar a su vez como tensores impidiendo el vuelco. La segunda, que queda definida por
la identificacion de un nuevo mecanismo estructural interior que delimita la circulacién vertical mecani-
ca. Esta puede ser interpretada como un bloque espacial contenido estructuralmente por cuatro planos
portantes que, trabajando a torsion permite, ademdas de vincular las tres cajas compositivas, soportar el

vuelco del conjunto.

Una vez identificada la concepcion general de la estructura, la cuestion proxima a considerar se refiere

solamente al disefio particular de los elementos estructurales que permiten ser identificados a partir de
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Une charpente de bois
crée une structure légére

Conduits et mécanique intégrés entre les membrures

Figura 125. Imagen que representa la resolu-
cion interna de los forjados en forma de un
entramado de doble capa, compuestos por
elementos de madera y detalle del médulo
completo y su armado.

aquellos planos portantes. En la figura de la hoja A-3 se representa en axonometria la resolucion es-
tructural completa que muestra la conformacion interna de los planos portantes. Evidentemente ha
existido la necesidad de que estos planos sean lo suficiente permeables tanto al exterior como al interior
del edificio y de esta manera la solucién estructural no se convierta mas en un impedimento que un po-
sibilitante de que las cuestiones arquitectonicas sean expresadas al maximo. Esto se logra a partir de
resolver materialmente estos planos como cerchas metalicas que cubren toda la altura del nivel corres-
pondiente. La caja central rigidizadora también queda conformada por una estructura triangulada, al
igual que las columnas que trasladas la carga de las cajas hacia el terreno. En las imdgenes exteriores
del proyecto se evidencia con total claridad la disposicion de las cerchas metalicas dentro del conjunto

que definen, a su vez, su imagen expresiva.

Podemos culminar diciendo que en el museo se produce una total congruencia entre los aspectos expre-
sivos de la forma arquitectonica respecto de los aspectos estaticos que brinda la forma estructural. Esto
permite integrar claramente el concepto de apilamiento compositivo con el apilamiento estructural, el
cual es denotado expresamente al exterior a través de la semi-transparencia de las fachadas que deja
traslucir los elementos estructurales. Sin embargo, es necesario acotar que al igual de lo ocurrido cuan-
do se analiz6 la propuesta de Habitat Montreal, no todo el mecanismo estructural queda completado
con el simple apilamiento ni queda a su vez evidenciado. En aquel caso, ademas de la necesidad de con-
formar estructuras secundarias que ayuden a la estabilidad general, los elementos puntuales de descar-
ga se camuflaban al exterior dentro de los espesores de muros. En el caso de Quebec, al no contem-
plarse formalmente ni el bloque central rigidizador ni las columnas en las que descargan alguno de los

planos estructurales, la comprension de la solucién estructural es parcial e incompleta.
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126

Figura 126. Proyecto del Museo de arte de
Quebec. Representaciones desde el exterior y
del interior del edificio que muestran la mag-
nitud del hall de ingreso transparente de doble
altura, el sistema de conectividad vertical entre
niveles, como asi la resolucién del forjado de
piso.
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La biblioteca central de Seattle
EE.UU
3.2.2

El edificio de la biblioteca ha sido disefiado por la Office for Metropolitan Architecture a cargo de Rem
Koolhaas (OMA) y por Joshua Prince-Ramus, (LMN), entre los afios 1999 y 2004 y cubre una superti-
cie de 33.000 m2 repartidos en once niveles y un subsuelo. Esta edificacion ha tenido un impacto muy
importante como un referente urbano en relacién a su forma retorcida y su expresividad en cuanto a la

tecnologia constructiva utilizada, que es denotada mediante la transparencia de su envolvente exterior.

Analisis arquitecténico

En relacion a la idea arquitectonica, en lineas generales lo que los autores plantean es una diferencia-
cion de los paquetes funcionales en altura que conforman la biblioteca a partir de su desfasaje en hori-
zontal. Esta situacion surge a partir de un exhausto estudio programatico y contextual, de manera de
que a partir de estos movimientos, las presiones externas que provienen del sitio relacionen la forma
con el entorno urbano. Al mismo tiempo, la intension es que estos desfasajes en altura, representativos
cada uno de ellos de una unidad espacial, no sean totalmente auténomos y diferenciados entre si, sino
que por el contrario, mantengan un cierto grado de conexion entre ellos de manera de lograr una conti-
nuidad espacial que atraviese en seccion al edificio. Esta continuidad se logra mediante la disposicion

de espacios intermedios que Koolhaas ha dado en llamar de “flexibilidad compartimentarizada“.

Es importante aclarar que estas “libertades” que se proponen a partir de estos desfasajes no son meras
especulaciones cercanas a caprichos formales de los proyectistas, sino que tiene un sustento emparen-
tado con una légica formal derivada de aquellos estudios programaticos y contextuales. No en vano
Koolhaas comienza siempre contando su obra a partir de graficos o esquemas funcionales que son los

que define a su vez la forma previamente. Debido a eso, todas sus volumetrias resultan controlables
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geométrica y espacialmente, particularidad que termina convirtiéndose casi en una constante en todo su

trabajo.

Las areas funcionales principales derivadas de este estudio programatico y que son representadas por

un diagrama de forma al estilo de Kahn, pero en seccion, son de abajo hacia arriba: (Figura 127)

» Estacionamiento

» Espacio publico de lectura y cafeteria, compuesto por un gran atrio.
» Informacion.

* Colecciones y zona de lectura.

e Administracion.

Estos espacios principales, que el autor denomina “de estabilidad programatica” se encuentran, dentro
del edificio, funcionalmente aislados y separados entre si a través de otra serie de espacios continuos
entre si -“de inestabilidad programatica”-, que son las dreas mas publicas del edificio y son las que

determinan una continuidad espacial dentro de una compartimentacion funcional. (Figura 128)

Dentro de estas unidades programaticas principales, solamente el sector de informacién en el nivel cua-
tro, la espiral de libros que ocupa desde el nivel seis al nueve y la administracion del nivel once, son los

que se expresan como volumenes independientes a nivel de preforma inicial. (Figura 129)

Las tres unidades principales descritas son las unidades compositivas que se desfasan verticalmente y

que posteriormente tendran un peso importante, aunque no definitivo, dentro de la caracterizacion de

127

Figura 127. Diagrama funcional en corte de la
biblioteca, indicando la posicién espacial de
cada uno de los espacios principales de “estabi-
lidad programaética” vy su modo de vinculacién.

128

Figura 128. Diagrama funcional de la biblioteca
que representa la disposicion de los espacios de
conexion publicos de “inestabilidad programa-
tica” a través de los cuales se logra la conectivi-
dad espacial del conjunto.
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Figura 129. Maqueta esquemadtica que repre-
senta la conformacién de las tres unidades
compositivas del edificio y que son expresadas
como una idea de forma inicial.

la forma final. En la maqueta de la figura se observa el determinismo formal que adquieren estas tres
unidades programadticas como estrategia compositiva. En la figura de la izquierda de la hoja B-1 se re-
presentan dichas unidades en axonometria segtin el lugar que ocupan dentro de la silueta exterior del

edificio.

En cuanto a la resolucién expresiva del conjunto, las tres unidades compositivas basicas quedan incor-
poradas dentro de una piel continua exterior metalica que copia los contornos que definen aquellas.
Este exo-esqueleto, junto a un nucleo de concreto interior que contiene las circulaciones mecanicas, le
brinda al edifico la rigidez necesaria a esfuerzos horizontales, ya que el edifico esta localizado en un
area sismica catalogada como UBC zona 3, una de las més importantes del pais. Esta piel continua ex-
terior deja entrever casi la totalidad del espacio interior que encierra, contradiciendo de cierto modo la
imagen de las unidades de estabilidad programatica que establecen respecto de las de inestabilidad una
relacion de opaco-transparente o si se quiere de llenos y vacios. De este modo, la diversidad espacial
en el interior que define el desfasaje y la separacion de las unidades compositivas no se percibe tal como
fue planteado en la forma inicial, con lo cual la imagen de las tres unidades compositivas independien-

tes queda anulada en el exterior, que es dominado por la piel continua zigzagueante.

El problema que se presenta posteriormente a nivel estructural surge en como conformar una configu-
racion estructural que responda de manera efectiva a la forma inicial expresada en la imagen. Por lo
tanto, la estrategia a considerar debe contemplar, tanto las distintas variaciones de las plataformas
compositivas, como la ubicacién de los componentes necesarios para vincularlos entre si hasta llegar al

suelo.
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130

Figura 130. Biblioteca de Seattle. Plantas
4°,6°y 11° nivel y cortes transversal y longi-
tudinal.
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Analisis y propuesta estructural

Segtn lo visto, la propuesta estructural se encuentra sobre-exigida y condicionada por las pautas
formales y funcionales del edificio. El disefiador de la estructura el ingeniero Balmond, al cual ya nos
hemos referido anteriormente, comienza por analizar el problema del desfasaje de los mddulos funcio-
nales proponiendo a nivel esquemaético, en la etapa de concepcion, diferentes aproximaciones al pro-
blema de una manera similar a la que se propone como estrategia. De este modo, establece espacial-
mente los volimenes considerados y plantea las posibles combinaciones de puntales y tensores para
vincular aquellos. (Figura 131) Por un lado, divide el problema en garantizar la transmision de las car-
gas gravitatorias al suelo, que se realiza de forma convencional a través de una serie de pilares interme-
dios que atraviesan cada una de las plataformas, juntamente con unas potentes celosias metalicas latera-
les de gran altura que trasmiten la carga a unos puntales inclinados solidarizados a los pilares verticales.
Por otro lado, la estabilidad del conjunto para absorber las acciones horizontales de viento y sismo que-
da garantizada por la misma piel estructural del edificio, conformado un entramado de barras de acero
indeformable que garantizan la transparencia de las fachadas. Estas ocupan todo el perimetro del edifi-

cio y son reforzadas localmente en aquellas zonas de mayores exigencias estructurales.

Podemos ver entonces la superposicién en una misma configuraciéon de un esqueleto independiente
tradicional, que con el fin de ir salvando las irregularidades de la forma, se va complementando con
cerchas perimetrales, que en forma de ménsula, trasmiten la carga al esqueleto principal a través de
puntales inclinados. Ademas, el entramado rigido que circunda el volumen, superpuesto en varios sec-

tores con las cerchas anteriores, soluciona la inestabilidad lateral del conjunto que se potencia por las
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Figura 131. Esquemas conceptuales de posibles
propuestas estructurales para la Biblioteca de
Seattle realizados por Cecil Balmond. Es noto-
ria la similitud que se establecen con los es-
quemas desarrollados en el capitulo anterior
para la generacion de posibles configuraciones
estructurales.

fiTrg fi 'J'r'f.‘l‘r

Figura 132. Axonometria en donde se intenta

explicar reductivamente la solucion estructural
T planteada, tal como aparece en las principales
publicaciones de arquitectura.

VOLADIZO
ATA AVENIDA
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caracteristicas sismicas de la zona. En la maqueta estructural presentada en publicaciones especializa-
das, (Figura 132) se muestra la concepcion en general, identificando cada uno de los elementos anterio-
res que componen la sustentacion. Sin embargo, al ser una imagen estética tomada desde un Gnico pun-

to de vista, la solucién propuesta no es percibida con claridad, siendo entonces parcial e incompleta.

Analizamos ahora la posible lectura en funcidon de pensar la estrategia estructural relacionada a la es-
trategia compositiva de los moédulos funcionales auténomos vinculados entre si y al suelo. En lo que se
refiere a la instancia de concepcién de la estructura resistente necesaria para responder a estas especu-
laciones de orden programatico, si observamos detenidamente la maqueta volumétrica que explica la
disposicién de los espacios de estabilidad programatica, podemos notar que ésta expresa de manera
fehaciente la utilizacion de una composicién basada en unidades espaciales superpuestas y desfasadas
en altura. De este modo, podemos interpretar la solucidn estructural empleada viéndola desde otra
perspectiva totalmente diferente a la de un simple esqueleto de barras. Asi, cada uno de estos bloques
funcionales auténomos permiten ser tratados al mismo tiempo como un mdédulo estructural con un
grado de abstraccion material suficiente para poder ser identificado como planos portantes que delimi-
tan las cajas, debiendo prestar atencion tnicamente al modo en que éstos se vinculan entre si de mane-
ra de garantizar la adecuada transmision de la carga en su camino hacia el suelo. En la figura del centro
de la hoja B-1 se indica la manera en que se definen espacialmente estos médulosy cémo internamen-

te se resuelven los planos estructurales que coinciden con los limites de dichos espacios.

Comenzando con la descripcion de la resolucion interna de los planos extremos portantes, desde arriba
hacia abajo, el sector de administracion se resuelve perimetralmente con un esqueleto convencional de

vigas y columnas rigidizadas en los extremos. La espiral de libros, en cambio, se resuelve a partir de
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cuatro grandes cerchas perimetrales que cubren en altura los cuatro niveles de este sector. El bloque de
informacioén se define en dos de sus lados a través de la materializacion de cerchas, mientras que en los
otros dos bordes el sistema portante de vigas y columnas se recede hacia el centro del médulo de mane-

ra de liberar el perimetro que, de esta manera, se abre hacia el espacio interior de gran altura.

A diferencia de los casos del museo y como vamos a ver también en el teatro, existen subdivisiones in-
ternas que compartimentan el espacio interior, creando para ello una estructura modular interior con-
vencional de vigas y columnas que se suma a la estructura perimetral principal de las unidades composi-
tivas para darle la caracteristica de auto-portante. Este esqueleto interior atraviesa mediante columnas
verticales toda la altura del edificio, —salvo algunas desviaciones a nivel estacionamiento que obligan
funcionalmente a un traslado lateral - y se convierte en uno de los dos sistemas estructurales principales
del edificio junto con la estructura perimetral. En la figura de la derecha de la hoja B-1 se representa en

corte la continuidad en vertical del sistema de columnas que llegan hasta el suelo.

En relacion a la manera de vincular cada uno de los bloques entre si a través de una estrategia que per-
mita asimilarse con una idea de apilamiento y trasladar las cargas hacia el terreno, podemos identificar
otro sistema estructural adicional dispuesto en cada uno de los niveles de inestabilidad programéticas
intermedios a los compositivos principales, tal como ha sido analizado al momento de identificarse po-
sibles nuevas configuraciones basadas en las ideas de Cardellach. En las figuras de las hojas B-2 a B-6 se
representa, respecto a las dos secciones principales, la manera en que se definen estos elementos adi-

cionales de conexion y descarga.

El bloque superior es el que mas se asimila a una solucién convencional, al definirse en el plano inferior
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una viga de gran altura que permite receder los apoyos inferiores y absorber las desviaciones de la car-
ga. El bloque intermedio, al poseer gran capacidad resistente, permite ser soportado solamente en pun-
tos aislados —puntales inclinados — y derivados directamente al suelo, en algunos casos a la estructura
interior o en otras, al nticleo de hormigén interior rigidizador. Lo mas interesante desde el punto de
vista del disefio de la estructura ocurre en el bloque inferior de informacion en relaciéon a como se vin-
cula en dos de sus lados desfasados. En uno de ellos, la disposicion de una serie de tensores en diagonal
permite colgarlo de cada uno de los puntales inclinados que sostienen el bloque intermedio. Sobre el
otro de los lados, el bloque cuelga también de una sucesion de grandes vigas reticuladas que ocupa todo

el nivel intermedio que lo separa —y a su vez lo vincula - (quinto nivel) con el bloque de la espiral.

De esta forma, podemos entender la estrategia resistente de edifico a partir de reconocer en la disposi-
cion final de la propuesta tres paquetes funcionales. Estos paquetes se pueden asimilar como cajas auto-
portantes, que en forma de empilage, se conectan entre si hasta llegar al suelo a través de una combina-
cion de dos sistemas interdependientes. Uno de ellos esta dispuesto en el interior y resuelto a partir de
un esqueleto convencional de vigas y columnas; el otro, en cierta forma va cociendo y absorbiendo las
irregularidades de los contornos exteriores de los tres bloques compositivos principales. Estos dltimos se
materializan con una serie de puntales y tensores inclinados que reconstruyen, junto con la ayuda de
elementos adicionales totalmente expuestos -como la serie de tres cerchas que ocupan el quinto nivel-
la continuidad tensional entre los bloques compositivos formalmente separados. Por otro lado, la esta-
bilidad al conjunto se la brindan dos sistemas diferenciados que complementan la solucion definitiva de
la estructura. Uno de ellos es la caja de hormigdn armado que contiene el sistema circulatorio vertical y
el otro, consistente en una malla explicita triangular que contiene la forma exterior para soportar ade-

cuadamente las cargas horizontales de viento y sismo.
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Es significativamente notoria la similitud entre la propuesta por Koolhaas para vincular los bloques
principales de estabilidad programatica auto-portantes entre si, con lo propuesto por Kahn a partir de
Filadelfia. Koolhaas traslada el bagaje estructural necesario para vincular dichos bloques —la estructura
primaria- hacia los espacios de inestabilidad programatica, mientras que Kahn desarrolla el concepto de
estructura ahuecada para disponerla en los espacios sirvientes y liberar de este modo los espacios servi-
dos de toda componente estructural. De este modo, la idea desarrollada en Seattle, ademés de poder
comprenderla como volimenes funcionales siguiendo una logica aditiva, se puede entender también
desde una légica compositiva basada en una serie de espacios servidos —las unidades de estabilidad
programadtica- sustraidos de un volumen macizo facetado. Estas unidades estereotomicas autonomas
sustraidas en el interior de la masa son en realidad los vacios que surgen de pensar la totalidad del edifi-
cio, no como una entidad maciza sino como una gran estructura tectonica espacial ahuecada, donde los
espacios sirvientes —las zonas de inestabilidad programaética-, son los encargados de vincular las unida-

des estereotémicas —los vacios- y trasladar indirectamente las cargas hacia el suelo. (Figura 133)

La biblioteca se convierte entonces es un ejemplo muy claro de un edificio al cual estructuralmente se lo
puede entender de distintas maneras. Ademas de poder interpretarla casi como una estructura mixta,
aunque no convencional, en donde predomina la estructura metalica respecto del hormigén armado, la
imagen de la maqueta conceptual que muestra la distribucion en el espacio de los distintos paquetes
funcionales, diferente a la imagen final del edificio, sugiere interpretarla también como una posible
variante de apilamiento, aunque éste no se verifique de manera directa en la trasmision de cargas ni

quede expresado como tal en la estructura visual del edificio.
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Figura 133. Esquemas conceptuales de la biblioteca de Figura 134. Fotografias de la Maqueta estructural
Seattle que sugiere interpretarla tanto como una estra- detallada de la Biblioteca de Seattle.

tegia de adicion de unidades auténomas, como una

gran estructura ahuecada, a la cual se le sustraen 134

unidades funcionales, tal como lo desarroll6 Kahn en
el proyecto de la City Tower en Filadelfia.

133
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135

137

136

138

Figura 135 a 138. Fotografias del interior de la
Biblioteca de Seattle donde se exhibe sin
ningln prejuicio ni condicionante la estructu-
ra metalica portante y estabilizante del edifi-
cio. 135: Vista de la sala de lectura (nivel 10)
limitada exteriormente por el gran entramado
rigidizante que permite una gran iluminacién
natural. 136: Vista de la sala de estar ubicada
en el tercer nivel y del espacio en gran altura
que surge de este y le brinda al edificio una
continuidad espacial hasta el nivel superior de
las oficinas. 137: Vista parcial del entramado
exterior que conforma la piel y la carcasa rigi-
dizante. 138: Vista de la sala de mezclas ubica-
da en quinto piso donde se reconoce la gran
cercha reticulada que sostiene por encima la
espiral de libros y por debajo el nivel corres-
pondiente a la asamblea.
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El Teatro Dee & Charles Wylys,
Dallas
3.2.3

139

Figura 139. En la volumetria esquemadtica se
muestra la idea de apilamiento de volimenes
funcionales dentro de una caja contenedora
que las agrupa, en donde se discriminan los
espacios funcionales principales de muy varia-
das configuraciones por encima y por debajo
de la sala principal.

El proyecto y la construccion del teatro Dee & Charles Wylys, realizado entre 2006 y 2009, contempla la
disposicion de una sala teatral con una particularidad que la distingue de los demés recintos. El disefio
ha sido realizado conjuntamente por los estudios OMA y Rex y define una superficie total construida de
7700 metros cuadrados dispuestos en 10 niveles elevados, contando la planta a nivel del suelo y dos ni-

veles adicionales enterrados.

Analisis arquitecténico

A nivel funcional, las exigencias de la compaifiia planteaban una flexibilidad en el uso del recinto de la
sala en donde, tanto el escenario como las gradas, pudieran ser modificados y alterados segin las exi-
gencias de las distintas obras que alli se presentaran. Ademaés de esta multifuncionalidad, los autores del
proyecto proponen transgredir el disefio convencional de las salas apilando las instalaciones comple-
mentarias arriba y debajo, dejando el recinto de la sala completamente libre a nivel del ingreso, pudien-
do el mismo ser abierto o cerrado. Esta situacion permite tanto que los directores puedan incorporar el
paisaje de la calle en sus especticulos, como que a su vez puedan ingresar directamente al recinto desde
el exterior. Del mismo modo, el publico puede divisar desde el exterior el movimiento interno del tea-

tro, conformando entonces lo que han dado en llamar una “maquina de teatro”.

Las exigencias funcionales derivadas de estas ideas previas prevén el agrupamiento en vertical de espa-
cios muy distintos en cuanto a sus dimensiones volumétricas, dentro de un paralelepipedo regular de
caracteristicas neutras que los contiene y define formalmente. (Figura 139) Para esta disposicién agru-
pada es determinante la ubicacion de la sala propiamente dicha a nivel de la planta baja y los espacios

que complementan a la misma por debajo y por arriba. Estos espacios estan conformados por toda el
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area técnica de apoyatura al escenario de la sala, el ingreso del publico por el nivel inferior a la planta
baja y todo el sector de desempefio y movimiento de los actores por encima, que ocupa desde parte del

cuarto nivel elevado hasta el nivel nueve del edificio. (Figura 140)

La disposicion de los espacios interiores se subdivide entonces en estos tres “paquetes” funcionales pre-
vistos por el esquema de la figura. En el paquete inferior se ubican el vestibulo de ingreso y todo lo refe-
rente a los espacios de servicios, que cominmente se denominan “detrds de escena” y que se conecta
luego lateralmente con la sala a través de un bloque secundario adosado y con las salas de maquinas. En
el paquete superior a la planta libre de la sala se agrupan en una sucesion de niveles los espacios que
son dominio de los artistas. Dentro de ellos, se pueden definir a partir del quinto nivel, las unidades

compositivas que podemos identificar como las principales. Estas unidades son:

» Sal6n de productores.
» Sala de conferencias.
» Oficinas.

» Taller de vestuario.

* Centro educativo.

* Sala de ensayos.

» Café.

Estas unidades programaticas identificadas son dispuestas segiin un criterio ordenador particular. En la
figura de la hoja C-1 se muestran en corte y axonometria la ubicacién precisa dentro del volumen prin-
cipal de éstas unidades compositivas basicas. Para disponerlas, los proyectistas se han valido de una

subdivision interna del volumen por encima de la planta libre de la sala en cuatro franjas de diferente

140

La figura 140 muestra la disposicién transgreso-
ra de la sala respecto de los espacios que la
sirven. Tanto el ingreso del publico y parte del
area técnica, como el dominio de actores, se
disponen por debajo y por encima de la sala.
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tamafo que van alojando cada uno de estos espacios. Algunos de ellos ocupan dos niveles otros, el largo
de la franja. Del mismo modo, en sentido vertical se reconocen también cuatro franjas en las que se
alojan las funciones. Todas estas particularidades dan como resultado una disposicién interna un tanto
aleatoria y desordenada. Todos los espacios residuales que van quedando hasta recomponer el volumen

completo son ocupados por locales de menor importancia, areas de servicios y circulaciones.

Si analizamos la resolucion expresiva de esta volumetria, todas estas subdivisiones compositivas quedan
anuladas bajo el paralelepipedo contenedor mayormente opaco, que solamente deja transparentar hacia
el exterior el sector ocupado por la sala. Esta relacion opaco-transparente entre la sala y los espacios
que la sirven estdn en sintonia con las ideas iniciales de los autores de subvertir el ordenamiento con-
vencional de la sala y ubicar los espacios de servicio por encima y por debajo, dejando el espacio de la
sala completamente transparente en tres de sus lados, lo cual le permite una fructifera relacion con el
entorno. El problema que se presenta a continuacion se refiere a que la resolucion estructural queda
totalmente comprometida por las limitaciones que dictan, tanto el agrupamiento compositivo previsto
que amontona espacios en los niveles superiores y los libera en los inferiores, como por la necesidad

expresiva de transparentar casi totalmente el nivel de la sala en planta baja.

Analisis y propuesta estructural

Se habia comentado anteriormente que esta particular disposicion de los espacios de muy diferentes
caracteristicas en cuanto a sus dimensiones dentro del contenedor ctibico condiciona la definicion es-

tructural del conjunto. Las exigencias mayores estdn dadas por las necesidades funcionales de la sala u-
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141 Figura 141. Teatro Dee & Charles

Wylys. Plantas niveles 6°, 7°y 8°.
Corte A-A
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bicada en la planta baja, que requeria un espacio libre de columnas y la manera de compatibilizar ésta

situacion con las exigencias de los pisos superiores, que resultan compartimentados.

En funcién de estas necesidades previstas, se identificard primeramente una estrategia estructural que
surge de la lectura de las imagenes publicadas y que esta asociada a como usualmente operamos para
proponer un sistema estructural convencional. Posteriormente, nos adentrarnos en nuestra estrategia
particular, que incorpora la dimension estatico-resistente dentro de las unidades compositivas que sur-
gen de la propuesta arquitecténica. Al final, a partir de esta congruencia, podremos analizar los meca-
nismos de vinculacién y transferencia de cargas hacia el suelo. La intencién de este desdoblamiento
apunta a poder distinguir las ventajas de operar con la composicidn arquitectonica y con la estructura
estatica al mismo tiempo y sin priorizar ninguna. La solucién estructural l6gicamente es la misma, lo

que la diferencia es el enfoque con que se plantea o la interpretacion que el proyectista pueda hacer.

Dentro de la lectura convencional de una estrategia estructural, se plantea la necesidad de trasladar el
sistema estructural principal de descarga al perimetro del edificio. Para resolverlo, se plantea la disposi-
cién de pares de columnas independientes de hormigén que se disponen en forma inclinada, de manera
de generar las triangulaciones necesarias que garanticen junto con otras barras metalicas la indeforma-
bilidad del conjunto. Esta disposicion de las columnas principales logran el cometido de liberar parte de
la fachada y hacerla totalmente transparente hacia el exterior. A esta estructura principal, en los pisos
superiores, se encaja perimetralmente una gran estructura triangulada metélica que ocupa en altura tres
niveles. Esta permite disponer también de dos planos de vigas intermedias que descargan en aquellas
para sostener las columnas interiores de los espacios mas fraccionados en la modulacion de los pisos

superiores. La estructura finalmente se completa con una gran pantalla rigidizadora en uno de los late-
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rales que se complementa con la triangulacion de la propia estructura para garantizar la indeformabili-
dad del conjunto. Los espacios por debajo de la sala poseen una estructura convencional de columnas y
pantallas laterales de hormigdn a la cual no nos vamos a referir. En la figura 142 se presenta la solucién

estructural empleada tal como es presentada en las publicaciones especializadas.

Se propone a continuacion otra estrategia alternativa de disefio estructural a partir de considerar las
partes funcionales compositivas como unidades estructurales por si mismas, apiladas y vinculadas a
través de diferentes mecanismos resistentes. La solucidn, tal como los hemos ido describiendo a lo largo
de la tesis, puede plantearse de un modo mucho més natural y mas relacionada con las necesidades ar-

quitecténicas en cuanto a la disposicion interna de los espacios funcionales.

Se parte del reconocimiento de cada una de las unidades compositivas funcionales como una unidad
estructural auténoma. En la figura de la hoja C-2 se indica la disposicion interna de cada uno de los
planos estructurales en los cuales se puede descomponerlas. Salvo la disposicion del centro educativo,
los planos estructurales de las unidades compositivas correspondientes a los niveles siete a nueve coin-
ciden con los limites externos de las unidades, resolviéndose a partir de un esqueleto portante conven-
cional de vigas y columnas. En el centro educativo, en cambio, los limites funcionales atraviesan dos
modulos estructurales quedando enmarcados por columnas correspondientes a tres planos estructurales
diferentes. Las unidades compositivas de los niveles seis y cinco quedan englobadas perimetralmente
por cuatro grandes cerchas paralelas longitudinales y dos transversales, una de las cuales incluye la pa-
red rigidizante de hormigén armado. La particularidad la brinda la unidad compositiva de la sala de

conferencias que abarca las dos estructuraciones es decir, por lado comparte el plano estructural de
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Figura 142. Definicién estructural del teatro
tal como se presenta en las publicaciones
especializadas. Se indica el esquema de la
estructura principal por encima de la sala. En
color més oscuro se muestran las columnas
principales que soportan una caja triangulada
y un par de vigas intermedias (mads claro).
Atrés se percibe la pantalla rigidizadora en
hormigén armado.

columnas y vigas del séptimo nivel y por otro las cerchas longitudinales de los niveles seis y cinco.

Una vez identificadas las unidades como bloques autébnomos auto-portantes, el siguiente paso consiste
en individualizar cémo las unidades se van vinculando entre si, reconociendo en dichas vinculaciones
estrategias de apilamiento hasta llegar a descargar en aquellos planos perimetrales ubicados a cierta
altura, de manera de trasladar toda la carga de las unidades interiores a los bordes y de alli al suelo.
(Figura hoja C-3) Habiamos reconocido que las unidades compositivas ubicadas entre los niveles nueve
y siete se plantean estructuralmente como planos estructurales paralelos ubicados en sentido longitudi-
nal, en correspondencia con los limites de dichas unidades funcionales. Dichos planos, resueltos inter-
namente con un entramado de vigas y columnas, se van apilando verticalmente hasta descargar en las
grandes cerchas que comienzan en el nivel seis. De los tres planos intermedios iniciales llegan al nivel
seis solamente dos, ya que el tercero descarga en una estructura de transferencia de cargas compuesto
por una serie de vigas horizontales que trasladan la carga de éste hacia los planos contiguos. Llegados al
nivel seis, aparece la estructura de grandes cerchas longitudinales, —dos principales extremas y dos mas
pequeiias internas- dispuestas de manera de recibir directamente los apilamientos superiores. A su vez,
aparecen transversalmente dos cerchas de igual tamafo de las extremas longitudinales, ubicadas para
recibir la carga de las dos cerchas pequefias intermedias descriptas anteriormente. Recogidas de esta
manera las unidades compositivas superiores y las que se alojan dentro de este ultimo sistema estructu-
ral, queda simplemente trasladar la carga de los planos extremos hacia la serie de columnas de hor-

migén armado que llegan al suelo, tal como se ha descrito anteriormente.

En la axonometria de la izquierda de la figura de la hoja C-4, se indica la disposicién estructural del

conjunto simplemente como planos portantes, prescindiendo de la disposicion interna de los elemento
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conformantes, de manera de facilitar la comprension de la estrategia estructural adoptada. En cambio,
en la axonometria de la derecha de la misma hoja, se representa la disposicion interna de los elementos
metéalicos que conforman dichos planos. Es importante notar que la disposicion de los elementos estruc-
turales interiores no se encuentran sometidos a ninguna modulacién que represente algin orden ge-
ométrico, sino que estan dispuestos solamente en funcién de algunas condicionantes funcionales que
incluso plantean conexiones y/o aperturas transversales entre unidades compositivas. Lo mismo ocurre
con las grandes cerchas metalicas interiores y exteriores, donde la geometria interior de las mismas se
diversifica sin descuidar su rigidez como planos. En ellas no se observan las clésicas triangulaciones que
brinda la indeformabilidad a dichos planos, ya que en ciertos casos algunas modulaciones internas se
debilitan estructuralmente a cambio de reforzar las contiguas. Lo mismo ocurre con los planos horizon-
tales intermedios que descargan puntualmente en las cerchas perimetrales, requiriendo para ello au-
mentar su seccion resistente. Por ltimo, también se reconoce una complejizacién en la conformacién
de estas cerchas que combinan elementos metélicos y de hormigén armado, de manera de lograr una
articulacion entre las cerchas que reciben la carga de los volimenes apilados y las columnas inclinadas,

las cuales, al mismo tiempo, llevan la carga al suelo y resuelven la indeformabilidad del conjunto.

En sintesis, el teatro Dee and Charles Wylys se puede entender como un caso particular de apilamiento
de funciones enmarcado dentro de una estructura contenedora, que no estd pensada como apilamiento
estructural, pero que en funcién de todo lo visto anteriormente la hemos interpretado como tal. La
estrategia compositiva permite ser entendida tanto bajo una légica de volimenes funcionales apilados
en altura, circunscriptos dentro de un paralelepipedo regular como una forma previa, como también un

volumen unitario al cual se les sustraen las unidades programaticas. Esta ambigiiedad en su lectura pro-
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duce que no se pueda reconocer un correlato entre dichas unidades compositivas y su propia concep-
cion resistente estructural. Sin embargo, la idea de apilamiento estructural queda latente y es una estra-

tegia posible de ser pensada como solucidn alternativa.

Si bien no todas las unidades compositivas se corresponden con una unidad estructural auto-portante,
al considerar también un entramado convencional en esqueleto como unidad estructural posibilita di-
cha disociacion. Esta tltima acotacion acerca esta solucion a las descriptas tanto por Friedman cuando
se refiere a las estructuras contenedoras y por Hutch, respecto a la estructura tipo estanteria a la cual se
le “enchufan unidades programaticas”, que en el caso del teatro no son auto-portantes. Esto posibilita
que el perimetro de dichas células no necesariamente deba corresponder con la geometria de la trama
estructural ortogonal. (Figura 143) Esta estructuracion reconocida en los niveles superiores que gene-
ran este apilamiento indirecto, en los niveles inferiores se diluye en funcidn del cambio de escala de las
unidades y que obliga a una transferencia de cargas hacia los extremos a través de la disposicion de las
grandes vigas trianguladas. Aqui se entremezcla la otra estructuracion de Friedman cuando define las
estructuras de sustentacion que reciben la carga de las superiores, pero a diferencia de aquellas, estas se
resuelven como una gran estructura espacial ahuecada donde se alojan las unidades programaticas,

definiéndose de este modo como auto-portantes.

Respecto de la relacion entre la estructura visual y la técnica, esta tltima estd totalmente absorbida por
la propia concepcion formal del edificio y fundamentalmente por una imagen exterior neutra que sola-
mente deja entrever pequefias aberturas y gran parte de la sala en planta baja, reforzandose la idea

compositiva del volumen sustraido.
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144

145

Figura 143. El teatro Dee & Charles Wylys
permite ser entendido como una disposicién de
unidades programaticas insertas —como lo plan-
teaba Friedman- dentro de una estructura de
contencién en los niveles 9 a 7 (arriba) y como
una estructura tanto de contencién como de
sustentacion en los niveles 6 a 4.

Figura 144. Teatro Dee & Charles Wylys. Vista
del interior de la sala de reuniones, donde se
expone una de las cerchas interiores que defi-
nen estructuralmente una unidad compositiva.

Figura 145. Teatro Dee & Charles Wylys. Ima-
gen de la etapa de construcciéon del edificio,
donde se divisa claramente el montaje de las
cerchas metalicas que se unen a la estructura de
hormigén previamente armado.
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CONCLUSIONES

En la primera parte de la tesis hemos analizado como ha surgido y desarrollado el método compositivo
como dispositivo de prefiguracion arquitectdnica, el cual ha evolucionado desde las primeras aproxima-
ciones academicistas desarrolladas en planta y utilizando la sustraccion como estrategia, hasta las expe-
rimentaciones con modulo tridimensionales espaciales basadas en la adicion de unidades repetitivas. De
esas primeras composiciones, nacidas a partir de las teorizaciones de Durand en la Ecole Politecnique

y luego retomadas por Guadet en la Academia, podemos reconocer las siguientes caracteristicas:

1) Utilizan figuras de orden abstracto, que se disponen en planta segin direccionalidades controladas
por ejes axiales y respetando la simetria como ordenamiento geométrico.

2) Cada una de figuras son geométricamente simples —cuadrados y cubos—, se denominan elementos de
composicion y son limitados por los elementos de arquitectura que también tienen existencia abstrac-
ta.

3) Se componen solamente en planta y para darles tridimensionalidad son “levantados” siguiendo las

directivas geométricas de la planta ordenadora.
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4) La cuestion de los estilos es progresivamente dejada de lado a partir de una biisqueda de racionali-
dad y eficacia, que van imponiendo progresivamente fachadas mucho mas despejadas y libres de or-
namento.

5) Las operaciones compositivas son de dos tipos: La primera, cerrada en si misma, considerada como
si cada una de las partes a componer fueran espacios sustraidos o tallados dentro de un prisma inicial
a los cuales debia amoldarse. La segunda, mas abierta, basada en adicién de elementos de composi-

cién y que se ordenan segiin ejes axiales, utilizando la simetria como factor de ordenamiento propio.

La composiciéon moderna ha girado desde aquella simple organizacion en planta de diferentes partes
que luego se elevaban en altura hacia una organizacion del tipo espacial, de caracteristicas aditivas y
abiertas. En éstas, lo que en general se “compone” no son solo locales o ambientes individuales sino
también unidades funcionales completas que representan un tipo edilicio determinado, segiin un crite-
rio de organizacion propia. Sin embargo, el legado de la composicidon académica ha sido tan fuerte que
dicho modelo ha subsistido para convertirse practicamente en un modelo universal. Si bien en el mo-
dernismo se modificé la iconografia estilistica que tiende hacia la total abstraccion, la condicion de es-
pacio universal tan caracteristico de ese periodo, puntuado por las columnas, hace que éstas represen-
ten las particiones internas de una composicion funcional que parte del prisma puro propuesto por L.
Corbusier, el cual es sustraido y compartimentado por células menores. El nacimiento del elementaris-
mo en arquitectura propone reinterpretar la composicion elemental y generar a partir de la adicién de

volimenes, planteamientos mucho mas abiertos y flexibles sin una forma previa de control.
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Podemos entonces decir que el movimiento moderno ha legado dos tipos de composicién que subsisten

en la actualidad como dos operaciones basicas de generacion arquitectdnica:

» La composicién cerrada, donde los espacios son sustraidos de un volumen previo conformado por
un prisma geométrico regular. Corresponde al lema formalista “La funcidn sigue a la forma”.

» La composicién abierta, donde los espacios se adicionan entre si segiin una determinada l6gica de
combinacidn, sin referirse a ninguna forma previa preestablecida. Corresponde al lema funcionalis-

ta “la forma sigue a la funcién.”

El modelado en planta sigue vigente y solo es superado por la composicién basada en mddulos espacia-
les superpuestos en altura, caracteristica del periodo mega-estructuralista. Estos edificios requieren ser
pensados teniendo en cuenta la escala de la ciudad y son totalmente abiertos en su posibilidad de gene-
rar variadas configuraciones espaciales. La composicion actual en cierto modo contintia dichas estrate-
gias, con la diferencia de que aquellas tenian caracteristicas que rozaban la utopia en cuanto al tamafo
a alcanzar, teniendo en el crecimiento y la flexibilidad de combinaciones su mayor valor. Las composi-
ciones actuales, vinculadas todas ellas al caracter dindmico, virtual y efimero de los tiempos que corren,
si bien mantienen una cierta relaciéon contextual mucho més acotada, responden maés a las caracteristi-
cas de edificio cerrado en si mismo, donde la flexibilidad se da en el espacio interior del edificio y no

tanto en su desarrollo formal externo.

En lo referido especificamente al desarrollo constructivo hemos podido observar que estas propuestas

en general no han podido tener una relacion fructifera con una forma constructiva consecuente con sus
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desarrollos espaciales. Muchas de las soluciones estructurales empleadas no han podido superar las
limitaciones del entramado de vigas y columnas del esqueleto portante, debiendo exigir casi hasta el
maximo de sus posibilidades a los miembros estructurales componentes del sistema, o bien recurrir a
complicados mecanismos de transferencia de cargas entre planos. En los casos de plantearse soluciones
alternativas tampoco éstas han podido superar su protagonismo, que como forma estructural, limitaba
el desarrollo expresivo de la forma arquitectonica. Lo que realmente si se ha logrado a partir de estas
soluciones fue precisamente desvirtuar la simplicidad o la “racionalidad” pretendida para este sistema
que ha nacido, no solo como una solucién estructural, sino también como un modo de ordenacién del
espacio arquitectonico que ha sido era eficaz para una concepcién formal y espacial muy diferente a las

experiencias actuales.

Ubicandonos ya en el desarrollo de la tesis, se ha reconocido la evolucién del concepto de apilamiento
0 superposicion de piezas como inicio de todo desarrollo constructivo y la manera en que ésta técnica
ha condicionado la nocién de forma arquitectonica al ser ella misma su generadora. Hemos analizado
también cuales han sido sus limites de aplicacion y hemos notado que dicha técnica no ha podido des-
arrollarse mas alla de ciertas configuraciones que utilizaban saledizos entre piezas superpuestas y que
éstos, ademas, no podian extenderse mas alla de cierta longitud que la propia estabilidad tanto de la
pieza individual como del conjunto podia garantizarle. Este “sometimiento” a los principios constructi-
vos arraigados a la gravedad fue el que impidi6 a dicha técnica seguir desarrollandose, no pudiendo de
este modo ser ya funcional a los nuevos conceptos y formas que han ido emanando desde la arquitectu-
ra moderna hasta la actualidad. Sin embargo, -y esto es lo que resulta paradoéjico- la influencia no so-

lamente constructiva sino formal que ha tenido esta particular técnica ha sido muy evidente y ha perdu-
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rado como estrategia compositiva que el modernismo asimilo con la idea de caja arquitecténica, y que si
bien era susceptible de combinarse espacialmente, éstas quedaban sometidas inicialmente a simples
superposiciones en altura. La revalorizacion de la técnica constructiva basada en el apilamiento que
hemos identificado en la arquitectura actual se ha propuesto, mas que seguir desarrollando dicha técni-
ca de manera de generar nuevas alternativas formales asociadas a una idea de apilamiento funcional o
distributivo, volver a las fuentes constructivas como generadora de forma y expresiéon. Se ha planteado
entonces como una especie de reaccidon ante tanto despliegue tecnoldgico y espacial difundida desde la

complejidad de los tiempos actuales.

En ese sentido el aporte realizado por Félix Cardellach ha sido fundamental para el avance de la tesis,
ya que permite no solamente recuperar lo constructivo como factor decisivo en la concepcion de la
forma arquitectdnica, sino también liberar la componente estructural de sus limitaciones de forma,
ubicandola en una posicién mediadora con el desarrollo proyectual y alejandola de su predetermina-
cion tipoldgica. De este modo, la cuestion artistica de la arquitectura, -que en este trabajo la podemos
emparentar con la estructuracion estética de la obra- permite involucrarse nuevamente con la técnica, -
referida en este trabajo a la estructura estatica-. Las limitaciones estructurales que habiamos observa-
do para poder entender como cajas apiladas diversas configuraciones formales que escapaban de cier-
tas condiciones basicas de estabilidad, quedan superadas a partir de las consideraciones de Cardellach.
Este autor asocia las funciones que cumplen los tendones y ligamentos en los cuerpos de los vertebra-
dos con la posibilidad de definir posibles alternativas de vinculacion entre las unidades auto-portantes,

interpretandolas como sistemas estereotdmicos cohesivos. Estas nuevas consideraciones incrementan
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de manera notoria el abanico de posibilidades de considerar configuraciones formales varias que origi-

nalmente no han sido pensadas como volimenes apilables directos.

Las revalorizadas teorias de Gotfried Semper, que definian dos maneras antagénicas de concebir cons-
tructiva y formalmente un edificio, como son la estereotomia y la tectdnica, quedan aqui integradas
como una sola entidad. La unidad compositiva pensada como una entidad estereotémica base queda
vinculada a otra unidad estereotémica —del mismo modo a como conformamos un aparejo de ladrillo-,
disponiendo de elementos de unidn asociados a la construccion tecténica. Estas vinculaciones pueden
disponerse de manera que queden implicitas y ocultas en la unidad base o por el contrario, encontrarse
expuestos para distanciar una unidad de otra. De esta manera, la secuencia estereotomia de los ele-

mentos compositivos y la tectonica referida a sus vinculaciones quedan perfectamente integradas.

La técnica del apilamiento, considerada al mismo tiempo como forma previa compositivay forma es-
tructural base, permite volver a reunir en una misma unidad la cuestion artistica de la arquitectura y la
cuestion de la técnica. Forma previa compositiva, ya que por si mismo el concepto de apilamiento se
posiciona en las instancias iniciales del proyecto de arquitectura, al asimilarse a la idea de pre-forma
propuesta por Kahn, que no deben confundirse con la expresion final de la forma ya concebida, sino
simplemente como una entidad suficientemente abstracta y flexible que va adquiriendo forma definiti-
va en el avance del proyecto, cuando entren en juego otras variables. Forma estructural base, porque el
mismo moédulo volumétrico posee en su génesis la componente estructural implicita en él, componente
que dnicamente queda definida por la disposicion geométrica de los planos estructurales que contienen

los contornos de esa forma previa.
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El aporte de Frank Lloyd Wright también ha sido fundamental en lo que se refiere a la composicion
arquitectonica, pensada como la libre disposicion de prismas en el espacio que atienden a una unidad
funcional especifica. Estos prismas se definen despojados de toda carga material inicial y con un grado
de abstraccion tal que permite que el mismo no genere una cierta condicionante en el desarrollo evolu-
tivo de la forma que paulatinamente se va concretando. En estos prismas basicos aparece solamente un
minimo grado de materialidad, producto de la descomposicion de la caja en sus planos resistentes sin
llegar a definir su composicion interna, los cuales no necesariamente deben ocupan los contornos de
dicho prisma, sino que pueden ocupar cualquier otra posicion, sin perder por ello su condicién de for-
ma estructural. Esta libertad termina de romper toda relacion directa que posicionaba dicha forma
junto con la arquitectdnica, lo cual serfa lo mismo que decir que la estructura estatica —tal como la de-
fini6 César Janello- puede disociarse de la estética sin que esto signifique un distanciamiento entre
ambas estructuraciones. Esta situacion queda también potenciada por el concepto de estructura ahue-
cada que se inicia en Le Ricolais y lo introduce en la arquitectura el propio Kahn. La estructura hueca
permite pensar la cuestion estructural como un marco contenedor en donde se desarrolla espacialmen-
te las funciones en arquitectura, sin impedir mayormente -en base a la configuracién interna-, que los

sucesivos espacios definidos entre los planos que lo limitan puedan fluir libremente entre si.

Respecto de esta cuestion, pueden surgir diferentes aproximaciones en la relaciéon entre la estructura-
cion visual y técnica del edificio, relacion que no siempre puede quedar integrada. De hecho, el pensar
la unidad compositiva como una entidad estereotdmica, no significa que la misma deba materializarse
como forma final sino solamente como una entidad abstracta -forma previa disefiable-. En la etapa del

desarrollo final de la forma y su construccion la misma puede virar hacia concepciones que tengan que

[-235-]



COMPOSICION Y ESTRUCTURA. REVALORIZACION DE LA TECNICA CONSTRUCTIVA DEL APILAMIENTO COMO ESTRATEGIA DE DISENO
EN LA ARQUITECTURA CONTEMPORANEA

ver mas con entidades tectOnicas sin perder por ello su esencia. Este se convierte en el motivo funda-
mental de que en los ejemplos de apilamiento que hemos analizado en el capitulo final —salvo el caso
del Museo de artes de Quebec- la relacion entre la estructuracion visual y técnica de la obra queda dis-
ociada, sin que ello impida pensarlo como una estrategia posible de apilamiento, en estos casos indirec-

to.

La realidad constructiva de los médulos compositivos que hemos ido describiendo en los analisis de los
ejemplos hace reducir el problema estructural de la tridimensionalidad formal de la caja, -que es como
se penso originalmente- a la bi-dimensionalidad estructural de los planos laterales principales de des-
carga, al que es necesario recurrir en el momento de pensar la resolucion estructural del conjunto. Si las
descargas verticales coinciden con algin eje o drea que garantice la continuidad de estos planos el pro-
blema es sencillo de resolver. En cambio, si la transferencia de cargas no encuentra una continuidad
estructural en vertical, que es lo que ocurre cuando los apoyos se desplazan al interior por una cuestién
netamente formal, -situacién muy comin en la arquitectura contemporanea- se debe recurrir a una es-
tructura adicional que recomponga la continuidad estructural. Esta reduccién de lo tridimensional a lo
bidimensional en lo constructivo provoca ciertas modificaciones o cambios perceptivos en la idea de
cajas superpuestas que repercuten significativamente en su expresion final. La propia desmaterializa-
cion o ruptura de la caja arquitectdnica racionalista que hemos identificado como estrategia proyectual
en Wright conlleva una problemaética que surge de su propio concepto es decir, la necesidad de liberar

el contorno de dicha caja y poder reemplazarlo por planos, lineas o pantallas transparentes o directa-
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mente el plano vacio que surge a partir del receso de los apoyos.' Esta situacion provoca que la lectura
de este orden compositivo ya no responda a la combinacién de volimenes en el espacio, porque los
mismos ya no son totalmente visibles, reconociéndose de este modo cierta ambigiiedad en su interpreta-
cién.? Lo mismo ocurre con la componente estructural de dichos modulos, la cual pierde parte de su
resolucion expresiva, presentandose muchas veces relegada en el interior del espacio y quedando los
limites exteriores circunscriptos por el contorno de las cajas. Si bien conserva su concepciéon como for-
ma estructural base en la instancia abstracta, la misma ya no queda establecida en su condicién de “da-
dora de forma arquitecténica”, asociada con los tipos estructurales basicos. Esta pérdida o alejamiento
de la relacion directa entre forma arquitecténica y forma estructural no significa que la una u otra de-
ben ser consideradas de manera independiente descuidando a la otra, sino que alude a posibles varian-

tes de esta relacion sin que ninguna de ellas pierda protagonismo.

Respecto de las cuestiones especificamente técnicas posibilitantes del apilamiento, podemos hacer las

siguientes aseveraciones:

1) La posibilidad de trabajar con el concepto de empilage, sin que esto implique el sometimiento a las
leyes propias de disposicion de las juntas constructivas a compresion que garantice la cohesiéon y ad-

herencia entre partes.

! A esta cuestion nos hemos referido en el capitulo cuatro con llas ilustraciones de Wright respecto a la ruptura de la caja arquitectdnica.

2 En este sentido es asimilable el concepto de transparencia literal y de transparencia fenomenoldgica propuestos por Colin Rowe con Robert Slutzky. La transparencia
fenomenoldgica alude a una ambigiiedad de lectura de figuras superponiéndose una sobre la otra donde cada una de ellas reclama para si misma la parte en superposicion,
verificindose con ello una contradiccion de dimensiones espaciales. Ver: Rowe, Colin y Slutzky, Robert. (1963) Transparency: literal and Phenomenal, Perspecta, vol. 8, Revista de

la Yale School of Architecture, p. 45,54.
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2) La combinacion de los sistemas tendinosos con barras rigidas en forma de puntales, que posibilitan
que la derivacion de los pesos a través de los elementos estructurales no se refieran exclusivamente

a un recorrido vertical continuo, sino que puedan tomar otras derivaciones direccionales.

3) En relacion a lo anterior, esta combinacién entre miembros traccionados y comprimidos permiten
superar la condicion bésica de superposicion de los elementos apilados, sin perder por ello la condi-

cion de estabilidad y rigidez como condiciones béasicas que todo sistema estructural debe cumplir.

Prosiguiendo con la cuestion técnica de resolucidn de la estructura resistente es importante también
recalcar que usualmente se requiere, debido a la complejidad en el planteo de la forma, incorporar
ciertos mecanismos resistentes que permitan alterar las ldgicas estructurales cominmente establecidas
y que es necesario enunciar. Igualmente, la instancia en las cuales aparecen dichas alteraciones,-a par-
tir de la instancia de pre-dimensionado-, hace que las mismas no influyan de ningtin modo en el aspec-
to general de la estructura. Dichas alteraciones tipoldgicas incorporadas equivocamente en las instan-
cias iniciales logra que el sistema estructural adoptado sea dificil de comprender y de este modo se

convierta en una barrera dificil de traspasar por el proyectista estructural.

El ingeniero Cecil Balmond, al cual nos hemos referido reiteradas veces en el transcurso de la tesis y

responsable de la gran mayoria de los proyectos de ingenieria analizados, aplica en sus estrategias de
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disefo un sinnimero de alteraciones’ , insertando para ello lo que él ha denominado informalidades

que modifican en cierta medida la clasica resolucion en esqueleto. Estas estrategias que utiliza son:

» Alteracién de todo orden ldgico en cuanto a la eficiencia y verticalidad en la transferencia de cargas,
que no son lo més directa posible sino que van tomando caminos diversos. Por ejemplo, los grandes
voladizos que utiliza requieren un mecanismo indirecto de transmision de cargas que hacen que los
elementos estructurales estén mas comprometidos estaticamente. Sin embargo, la gran resistencia y
rigidez de todos estos elementos justifican por si mismos estas particularidades. Sumado a ello, las
desviaciones propias de los apoyos verticales, -reconocido por ejemplo en las columnas inclinadas de

la Biblioteca de Seattle- son justificables desde el punto de vista funcional y expresivo.

» Total negacién o indiferencia hacia la clasica modulacién estructural, que es reconocida no solo en la
falta total de simetria entre tramos de piezas, sino también en la concepcidon geométrica propia del
elemento estructural. Por ejemplo, en las cerchas superiores de la Biblioteca que cubren cuatro ni-
veles, los apoyos en varios tramos estin resueltos de muy distinta manera y poseen separaciones va-
riables. Lo mismo podemos decir en la configuracion de la triangulacion interna de las barras, al ser
todas diferentes. Este recurso se puede ver también en el teatro de Dallas, en donde se altera la con-
figuracion de las cerchas principales perimetrales e intermedias para permitir en parte su atravesa-

miento, que de otra manera queda imposibilitado.

3Algunas de estas estrategias ya han sido descriptas cuando nos referimos al trabajo de Bernabéu Larena “Estrategias de Disefio estructural en la arquitectura contemporanea. El
trabajo de Cecil Balmond”. En su libro “Informal”, también citado, se alude a estas alteraciones en el disefio.
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» La utilizacién en simultdneo de muchos de los sistemas o tipos estructurales conocidos, aprovechan-
do sus ventajas en las ocasiones en que mas se necesitan para un problema particular. De la misma
forma, las secciones con los cuales se resuelven dichos elementos pueden variar de uno a otros. Por
ejemplo, podemos reconocer en los ejemplos analizados grandes planos portantes como las cerchas
de gran altura, columnas y vigas en la forma tradicional, columnas inclinadas de diversa forma y ta-
mafio, cerchas de un nivel de altura de los cuales cuelga parte de un nivel a través de tensores, mallas
estructurales bidimensionales, etc. Lo mismo se puede decir de las secciones de las columnas incli-
nadas que atraviesan el espacio interior de la biblioteca: algunas tienen seccion en doble té y otras
tubulares, algunas puedes ser de hormigdn y otras metélicas como en el caso del teatro. Esta solu-
cion nos remite también a otros proyectos realizados por Balmond como el Kursthall, con sus tres
columnas diferentes en secciones y colores exhibidas sin ningtn reparo y sin ningiin ordenamiento

geométrico determinado.

Una de las cuestiones importantes que plantea la tesis es la posibilidad de establecer nuevas relaciones
entre la cuestion de la forma arquitectonica -netamente referida a lo artistico- con la componente es-
tructural. —entendida como el mecanismo resistente de los edificios y ubicada dentro de la estructura
técnica de la forma- Esta queda posicionada en una instancia inicial de concepcion, incluso anterior al
disefio de los elementos propiamente dicho y mucho antes de la instancia especifica de verificacion di-
mensional o el calculo. En esta nueva aproximacion, los elementos de composicion arquitectonica recu-
peran el protagonismo que nunca debieron abandonar. Especificamente vuelven a convertirse en aque-
llos elementos a partir de los cuales se define no solamente el envoltorio de la caja estereotomica com-

positiva sino también su estructura. De este modo lo “compositivo”, término bastante en desuso en la
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actualidad, vuelve a emerger con el fin de englobar en un todo arménico las estrategias de disefio que
incluye, no solamente las especulaciones abstractas de ordenamiento que le brinda coherencia a las
ideas proyectuales, sino que también concierne a todo lo referido a la forma y, dentro de ella a la es-

tructura resistente y lo constructivo.

Lo mas importante y generalizable que establece la consideraciéon en simultaneo de las cuestiones de
orden artistico y tecnoldgico en estas prefiguraciones de ldgicas combinatorias es el trasfondo didactico
que subyace en esta manera de pensar lo compositivo, apelando a la idea de apilamiento funcional y
constructivo como una posible estrategia de disefio y este modo retomarse como una linea de investiga-
cion futura. Se valora entonces el caracter genérico y universal de lo compositivo, que permite utilizar-
se como método aplicable a casos diversos que no se limiten tinicamente a la utilizacién de estrategias

de apilamiento.

Entre las ventajas operativas a nivel propositivo que surgen de considerar sistemas estructurales con-
formados por unidades espaciales apiladas que engloban al mismo tiempo funciones arquitectdnicas,

podemos enunciar las siguientes:

» Esta técnica de construccion basada en el principio de apilamiento obliga al proyectista de arquitec-
tura a pensar al mismo tiempo, tal como hemos dicho, tanto la constructividad de la obra, -
entendiendo por esta la disposicion material de los elementos que atiende su estabilidad estructural
en el espacio -, como su aspecto formal y expresivo, o sea atender en simultdneo las cuestiones artis-

ticas de la arquitectura conjuntamente con la cuestion de su resolucion técnica.
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* Del mismo modo, obliga a pensar simultdneamente la forma arquitecténica con la forma estructural,
0 sea que posiciona a la estructura resistente en la etapa mas fructifera en cuanto a su proceso gene-
rativo, ubicandose asi en la etapa inicial del proceso proyectual. El arquitecto, de este modo, se con-

vierte en el artifice natural de la instancia de concepcidn y disefio de la estructura resistente.

* En la instancia de disefio propiamente dicho de la estructura, al coincidir en su generacion geomé-
trica con las unidades funcionales, el problema de la disposicion de los elementos estructurales tanto
en planta como en corte queda autométicamente definida por la estrategia compositiva que surge
indefectiblemente de la idea arquitectonica. Esto significa prescindir de una de las etapas que mas
incertidumbre y confusion genera fundamentalmente al aprendiz arquitecto: el de resolver un es-
quema estructural eficaz que satisfaga plenamente las especulaciones de orden formal, funcional y

eXpresivo.

* Las unidades compositivas que se desprenden de la idea de apilar funciones, al estar conformadas
por elementos estructurales de grandes dimensiones y con elevada capacidad portante, la cuestion de
las dimensiones de los elementos deja de tener vital importancia. Esta situacion permite prescindir
también de lo que hemos denominado la instancia del pre-dimensionado de la estructura, ya que la

misma queda incluida y superada por la instancia inicial de concepcion.

« Las unidades funcionales compositivas interpretadas como sistemas estereotomicos, al ser posibles —
y como hemos visto necesarias— de combinarse de diversas maneras con elementos lineales emparen-

tados con la tecténica, se alejan del determinismo estructura portante—estructura independiente
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planteado histéricamente como oposicion binaria, superando la nocién de tipos estructurales pre-

establecidos y posiciondndose de este modo en el campo de las estructuras denominadas mixtas.

Los planos portantes en los cuales se descompone la unidad compositiva, al ser susceptibles de reali-
zarse en cualquier material y adoptar en su conformacién interna diversas configuraciones, no nece-
sitan ser explicitos en su conformacion expresiva, pudiendo parcialmente ocultarse y no manifestarse

plenamente, sin que esto implique una desatencion hacia la cuestion técnica.

Una vez definidas las unidades compositivas y auto-portantes, el proyecto estructural queda reducido
al planteo de las distintas vinculaciones encargadas de trasmitir las fuerzas de orden gravitatorio,

viento y sismos a través de las distintas piezas autbnomas.

En relacion a lo anterior y en funcién de sus caracteristicas tridimensionales, obliga al proyectista a
atender mas al problema de la estabilidad del conjunto que a la propia resistencia de los propios
elementos unitarios que conforman el sistema estructural general. De este modo, tanto la geometria
interna de dichos elementos como su propio dimensionado no implica ningiin condicionamiento que
pueda hacer variar la concepcion general de la estructura, verificindose éstos inicamente en la ins-

tancia final de calculo.

Al tener solamente como condicién la estabilidad del conjunto que se desprende de suponer la con-
dicién auto-portante de la unidad basica, las estrategias compositivas son facilmente verificables con

la construccion de los modelos en maquetas. De este modo, la maqueta analdgica es una herramien-
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ta esencial que permite casi su verificacion instantdnea en el momento en que ésta es generada, pu-
diendo entonces articular en una sola instancia las preocupaciones de indole formal arquitecténica

con la formal estructural.

* En funcién de lo demostrado en los andlisis de las obras de Koolhaas, la estrategia proyectual pro-
puesta no queda limitada solamente a casos de apilamientos directos con una fuerte impronta cons-
tructiva y estructural. Esto significa que la estructura que contiene la unidad compositiva no siempre
define a su vez el contorno espacial visible de la unidad, sino que puede mostrar cierta ambigiiedad
en la manera en que es percibida, pudiendo presentarse al mismo tiempo como oculta a la vista en el

nivel concreto pero palpable a nivel abstracto.

A modo de reflexion final, la generacion de estrategias de disefio estructural basadas en el empleo de
unidades funcionales apiladas, asi como su individualizacion en algunas précticas arquitectonicas actua-
les, ha posibilitado recuperar lo compositivo como estrategia pre-figuradora para extraer de €l su ver-
dadero significado: el de lograr una concordancia formal entre programa y estructura. Asi, la cuestion
de la estructura se incorpora espontaneamente y sin conflictos aparentes en el proceso de ideacion ar-
quitecténica logrando de este modo generar una conciencia arquitectonica de la misma. Esta re-
significacion de la composicion se convierte en el aporte més valioso que subyace de la tesis, con la in-
tension principal de achicar la brecha existente entre conocimiento tecnoldgico y artistico, reconocible

en la arquitectura actual, tanto a nivel de la practica arquitectnica como de su ensefnanza.
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