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ANTECEDENTES

Al inicio del desarrollo de una de las ciencias de la fisica, la estdtica, se utilizaron los métodos graficos para la
determinacion 6ptima de la situacion estructural de los objetos a construir. A fines del siglo XIX se desarrollaron los
primeros métodos tedricos de calculo a aplicarse en la practica profesional, sin embargo todavia se hacia hincapi¢ en el
uso y la ensefianza de los métodos estaticos graficos. El objetivo basico de la estdatica grdfica es la de resolver el
equilibrio estable de un objeto por medio de dibujos exactos. La base conceptual de estos graficos se puede encontrar
en el axioma del Paralelogramo de Fuerza, el cual fue aplicado ya por Leonardo Da Vinci (1452-1519). La estdtica
grafica conocida actualmente se inicia con la publicacion de la monografia editada por Kar!/ Culmann (1821-1881)
en los afios 1864-66 de similar nombre. Ya en 1860, Culmann dictaba clases de Estdtica Grdfica en la Escuela
Politécnica de Ziirich (Suiza). Segun Cullmann: la Estdtica grdfica es la aplicacion de la nueva geometria para
realizar tareas accesibles al campo de la ingenieria que permitan encontrar soluciones a problemas de equilibrio de
los objetos. Culmann entendia como Nueva geometria al tratado desarrollado por Jean Victor Poncelets (1788- 1867)
sobre Traite des proprietes projectives des figures que hoy se conoce como Geometria Descriptiva. Para esto, se
apoyo Culmann en la relacion introducida por Pierre Varignon en la Composicion y Descomposicion de las
Fuerzas. Culmann reconocid la relacion directa entre el poligono de fuerzas y el funicular de un sistema de fuerzas,
y sus reciprocidades. En su inconcluso tratado sobre Estdtica Grdfica—Volumen II, se intento fundamentar
matematicamente sobre esta relacion y reciprocidad, sin embargo este trabajo nunca fue terminado, pues Culmann
trabajo siempre en el campo ideal, por lo que no pudo fundamentarlo cientificamente.
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Relacion y Reciprocidad entre los poligonos de
fuerzas y los funiculares segun Culmann.

Composicion y
Descomposicion de
Fuerzas, segun
Pierre Varignon

MATERIALES Y METODOS
El trabajo se desarrolla partiendo de la informacion brindada por la bibliografia consultada (ver bibliografia). Se
estudian antecedentes relacionados a al disefio estructural en obra de arquitectura, evaluando los resultados obtenidos en
diferentes experiencias internacionales. Se utilizan los recursos que se crean apropiados para la comprension de la
tematica especifica, para que sea una herramienta de consulta accesible por parte de cualquier interesado.
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constructivos, que alcanzo su maxima expresion practica durante el
siglo XIX. De esta manera se pudo desarrollar las teorias de
calculo y de visualizacion grafica de los entramados estructurales
planos tipo cerchas (1850 - 75), siendo asi que entre 1875-1900 se
alcanza al desarrollo total de todos los métodos graficos
actualmente conocidos. El mas reconocido de los trabajos clasicos
sobre la estatica grafica, lo escribié el alumno mas destacado de
Culmann, el Prof. Dr. Ing. Wilhelm Ritter (1847 - 1906), quien
escribié6 entre 1888 y 1906 el libro técnico formador de
generaciones de ingenieros, editado en cuatro volumenes,
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Aplicacion de la estatica grdfica.

Siendo el primer tratado cientifico de normas verificadas en la practica profesional. De este modo, la estdtica
grdfica, sirvid al ingeniero en construcciones de manera total y lo transformo también en un disefiador de formas
estructurales optimizadas. Se puede afirmar que se racionalizaron las tareas de disefio estructural, segiin premisas
estéticas de cada época, tal como se observa en el siguiente grafico, diserio de una grua de metdlica segun Ritter,
con determinacion de las Kriftepolygon K i Sepelygon. Querschuitismoments

secciones adecuadas Fig2.
segun las alturas
analizadas, que expresa
todo el espiritu de la
revolucion industrial a
fines del siglo XIX (ver

en la siguiente pagina).

Fig. 4

Griia metdlica, segun diseiio
estructural optimizado de
Ritter.
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Como se comento, la estatica grafica alcanzo su maxima aplicacion practica en las dos ultimas décadas del siglo
XIX, tal como lo demostro otro destacado alumno de Culmann, Maurice Koechlin (1856 - 1946), cuando analizo
graficamente la Torre de Eifel en Paris. Sin embargo, a partir de 1900 se verifica que la estdtica grdfica aplicada en
la construccion pierde relevancia en debido a los avances en los métodos teoricos de calculo, lo que implico un nivel
mayor de racionalizacion de los métodos de disefio estructural, pero al mismo tiempo la ruptura de la unidad
conceptual entre Diserio, Cdlculo y Construccion, conceptos que la estdtica grdfica mantenia unificada en la
préctica. De esta manera se evidencia claramente la separacion entre las carreras de Ingenieria y de Arquitectura.
Sin embargo, se sigue utilizando a la estatica grdfica como T,
herramienta didactica de ensefianza superior debido a que es ° [
posible visualizar y comprender sin céalculos complicados a |- F2 Fa ol va o, e |
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demuestra el siguiente grafico del método grafico de v YUy FY
Cremona para determinar los esfuerzos internos de los o, 0, B
elementos estructurales-constructivos cuando se varia la & B :
altura total del sistema estructural en estudio. Los Estudio de esfuerzos internos de una ™
s . e . cercha plana con el método grdfico de N
procedimientos graficos de disefio estructural tienen una -
ventaja, como hecho indiscutible, el diseflo, el célculo y la
construccion son influenciables entre si y experimentables
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poligono funicular y de fuerzas, lo que permite la
determinacion grdfica de las reacciones de apoyo y los j; e
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momentos maximos flectores (ver siguiente grafico).

En el siguiente grafico izquierdo se puede observar
claramente como aumentado la flecha del antifunicular de las cargas, se produce una reduccion sustancial de los
valores de los momentos flectores maximos, una verticalizacion de las reacciones, un reduccion de las reacciones
horizontales y por ende una simplificacion constructiva del sistema estructural, pero esto implica la incorporacion de
dos articulaciones en el travesafio del portico, asi se alcanza un nivel de optimizacion superior al del caso anterior.
Lo anteriormente comentado también es aplicable en sistemas estructurales hiperstaticos, tal como se observa en el
siguiente grafico derecho
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Los ensayos con modelos a escala tienen la ventaja didactica de
demostrar el comportamiento estructural de los sistemas constructivos y
permiten la compresion de los conceptos tedricos, algunas veces
abstractos, pues son explicados matematicamente. El caso mas simple
es el del hilo colgado de ambos extremos, al que se le aplica una carga
externa. Esto puede ser extrapolable, su comportamiento, al caso de una
viga simplemente apoyada (ver el siguiente grifico). Se observa la relacion
entre la solicitacion externa, la deformacion del elemento estructural y
el maximo momento flector resultante. Para el dimensionamiento de un
elemento estructural es importante el valor y la distribucion del
momento flector, sin embargo los esfuerzos internos son dificultosos de
imaginarlos en cuanto a valores y distribucion, por lo que la forma de
la deformacion del objeto estudiado permite determinar los puntos
criticos y su comportamiento global, sin necesidad de aplicar calculos
complejos. Asi se verifica que con una analogia es posible realizar un
disernio estructural cualitativo. La coincidencia de la forma estructural y
los esfuerzos internos implica sin duda la alta calidad estética del
diserio estructural. Esto lo demuestran los objetos constructivos
estructural que se corresponden con el sentido de las cargas y su
correspondiente deformaciéon como forma final del objeto han dejado su
marca en la historia de la arquitectura, tal es el caso de las obras de
Antonio Gaudi en Barcelona (ver el sigui 5
También, uno de los objetivos
de la estatica grafica, es el
analisis de los  objetos
arquitectonicos con altos valores
histoéricos, asi los estudiantes,
tanto de ingenieria como de
arquitectura, pueden analizar los
comportamientos  estructurales
como herramienta académica.
Tal es el caso de las estructuras
de traccion pura utilizadas para
reconstruir estructuralmente las
edificaciones antiguas a base de
arcos, cupulas y bovedas, sin
aplicacion de calculos

complejos y abstractos (ver los
siguientes graficos, a la derecha y a la
izquierda abajo en esta pagina y en la
pagina siguiente). Esta situacion se
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Deracha: Imagen invertida del modelo
desarrollado, donde se observa claramente,
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verifica en la iglesia de la Sagrada Familia, en Barcelona, Esparia, donde trabajo Antonio Gaudi, un practico por
excelencia, que no disefiaba sus obras, sino que las construia directamente y experimentaba con las formas
constructivas, hasta alcanzar la optimizacion de las misma por medio de la prueba y el error a escala real. Sin
embargo a partir de 1950, el aleman Frei Otto, aplico los conceptos de Gaudi, pero de manera cientifica,
experimentando con modelos a escala, sino que luego analizando matematicamente el comportamiento estructural
alcanzado, para fundamentar futuros emprendimientos, tal es el caso del Complejo Olimpico de Miinchen, Alemania,
desarrollado entre 1969 y 1972, por medio de modelos de ensayos a partir de conceptos de composicion y

descomposicion de fuerzas (ver las siguientes fotos y graficos en la siguiente pagina).
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Stuttgart, Alemania.
Institut fii
Leichttragwerke-|
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Stuttgart, Dr. Freil@
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compresion pura,
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las cargas.
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| se realzzaron los estudlos de comportamlento
estructural con modelos a escala de hilos y
cargas proporcionales para determinar la forma
optima global, pues Gaudi no realizaba proyectos
| previos, sino que experimentaba hasta alcanzar
| la forma ideal. Por emdio de estos estudios se
consiguio desarrollar la documentacion técnica
necesaria_para completar la_obra, en_ejecucion

Modelo de Ensayo para la
cubierta de la Piscina
Olimpica, Miinchen,
Alemania. Institut fiir

zu Stuttgart, Dr. Frei Otto.
Estructurade doble
curvatura a traccion pura,
segun el principio del hilo
colgado de dos extremos.

Actualmente se utiliza a la estatica grafica por medio de sistemas
informaticos computarizados tipo CAD para analisis de estructuras
complejas, pues asi se puede visualizar los comportamientos
estructurales de obras disefiadas y construidas, como lenguaje
ingenieril. Se puede citar el caso de las cupulas de la escalera
principal del Palacio Municipal de la ciudad de Berlin (Roten
Rathauses), Alemania. Estas cupulas se encontraban revestidas con
ladrillos a la vista y no permitian observar, si la refuncionalizacién
y refaccion de las salas superiores sobre dichas cupulas,
producirian algiun tipo de movimientos y asentamientos dafiinos
debido a sobrecargas no admisibles que podrian causar algun tipo
de inseguridad constructiva-estructural. Asi, por medio de modelos
grdficos digitales se estudiaron diversos estados de cargas para
determinar los estados criticos de las cupulas en servicio, sin
realizar cdlculos complejos (ver el grifico derecho).

Roten Rathauses Berlin, Alemania. Anallszs de la cépaczdad
CONCLUSION estructural de la cupula sobre la escalera principal bajo la torre.

El aumento desmedido de la racionalizacion de las tareas ingenieriles en la etapa final de la estatica grafica aplicada
a la construccion (1885-1910) llevo a que la misma se aplicada en procedimientos independientes y aislados, que
poseian algunas caracteristicas de recetas formales. A partir de 1980, cuando se inicia el proceso de uso generalizado
de la informatica, tanto en el campo de la arquitectura como en el de la ingenieria, como herramienta de trabajo, se
transformo el calculista como eje central del proceso de disefio, por medio de los paquetes informaticos de calculo y
planillas de calculo electronicas, perdiendo espacio el factor disefio y el estético de la forma estructural. Por lo tanto,
es necesario recuperar a la estatica grafica aplicada en la construccion de objetos arquitectonicos, como factor
didactico de ensefianza superior técnica, pero con las bondades que brinda actualmente la informatica. Este trabajo
pretende ser una contribuciéon académica para las carreras de Arquitectura e Ingenieria de la UNNE.

BIBLIOGRAFIA

DORING, Wolfgang (1995), Konstruktion und Form, Kohlhammer Verlag, Stuttgart, Alemania.

FUHRER, Wilfried (1995), Der Entwurfvon Tragwerken, Rudolf Miiller Verlag, Kéln, Alemania.

JACOBO, Guillermo (1995-1996; 2000-2001), Pasantias de Investigacion en el Institut fiir Tropentechnologie-Fachhochschule Kéln, Alemania.
LEDER , Gerhard (1985), Hochbaukonstruktionen — Band I: Tragwerke, Springer Verlag, Berlin, Alemania.



