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Resumen:

., Qué es un hito estructural? Desde la éptica de la termodinamica, la medida que permite
comparar distintas soluciones a un problema es el rendimiento. Galileo fue el primero en
introducir una regla para su medida, entendida ésta como razén entre la carga 1util sopor-
tada y la carga total necesaria, prediciendo la existencia de tamafios insuperables, aquellos
que acotan el rango de soluciones a cada problema y para los cuales el rendimiento de la
solucién 6ptima es nulo. Una teoria de diseno se plantea, para cada problema, determinar
aquellas formas que definen su tamano insuperable y el maximo rendimiento tedrico para
tamanios menores o formas alternativas. Asi es posible cuantificar el relativo mérito de
cualquier solucién y determinar si, efectivamente, se trata de un hito, es decir, un avance
hacia ese maximo rendimiento.

Las investigaciones posteriores de Maxwell, Michell y otros ilustraron cémo determinar
las formas 6ptimas para un rendimiento unidad (peso propio nulo), aunque ignorando
el enfoque general de Galileo. Hacia 1970 Aroca vio la conexién entre ambos enfoques,
definiendo las propiedades de la forma estructural (tamafio, esquema, proporcién y grueso)
y formulando una nueva sintesis del diseno de estructuras.

Ademas de ofrecer ejemplos de coémo distinguir entre auténticos hitos y meras vanidades
lingiiisticas, se examinaran las carencias actuales de la teoria y las lineas de investigacién
que permitirian subsanarlas.

Palabras clave: hito estructural, rendimiento, diseno.

Abstract:

What a structural milestone is? From a thermodynamical point of view, the efficiency
is the measure that allows to compare solutions for a problem. Galileo was the first to
introduce a rule for its measurement, as the ratio of useful weight to the whole supported
weight. He foresaw that insurmountable sizes have to exist, those that bound the solution
size for each problem and for which the efficiency of optimum solution is zero. A design
theory aims to determine the shape for the insurmountable size of each problem and the
maximum efficiency for lesser sizes or alternative forms. Only then it is possible to measure
the relative merit of any solution and to determine if it is an actual milestone, that is to
say, a move toward the maximum efficiency.

Latter researches by Maxwell, Michell and others enlightened how the optimum shapes
could be determined in the case of a unity efficiency (the null self-weight case), but ignoring
the general approach of Galileo. Near 1970 Aroca clearly saw the connection between both
approaches, defining the properties of the structural form (size, scheme, proportion and
thickness) and formulating a new synthesis of the structural design theory.

Some examples about how the theory makes the difference between very actual mile-
stones and mere linguistic vanities will be presented. Furthermore, the current shortcom-
ings of the theory will be examined and future research lines will be proposed to address
them.

Keywords: design theory, efficiency, structural milestone.
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1. ;Qué es un hito?

Esta es una pregunta clave para no razonar en el vacio. Proyectar y construir estruc-
turas es un tema multifacético, de manera que cabe hablar de distintos tipos de hitos.
Asi hay hitos en cuanto a la eficacia: novedades en la puesta en obra o en los materiales
estructurales que convierten en posible lo que antes no lo era. Y otros en cuanto a la
eficiencia: una solucién mejor para un problema que ya tenia solucién.

La idea de eficiencia nos remite a la termodinamica, esa economia de la Naturaleza
que unificoé viejas ideas clasicas y vernaculas sobre los limites que la Naturaleza impone
a algunos deseos humanos. En el siglo XX, la termoeconomia o la “teoria general de los
ahorros exergéticos” hizo posible una contabilidad unificada de la eficiencia —incluso en
problemas multifacéticos— a partir de la consideracion de toda la energia 1til, o exergia,
gastada por una determinada solucién para resolver un mismo problema (o para producir
una misma cantidad de producto o servicio, etc).

A fin de evitar complicaciones innecesarias y ganar en claridad, en nuestra exposicién
nos referiremos a una definicion muy simple de rendimiento estructural: la razén entre
la carga 1til que hay que soportar en el problema entre manos y la carga total que cada
solucion necesita equilibrar para resolverlo. Esto representa sblo una parte de la histo-
ria de una estructura —aunque una parte fundamental— pero el enfoque resultante es
generalizable a la historia completa —no sin esfuerzo investigador adicional.

Nuestra exposicién seguird una hilo histérico en el que recorreremos los hitos —
teéricos— fundamentales para establecer una forma razonable de medir el rendimiento
estructural y, por tanto, poder determinar qué cosa sea un hito en términos de eficiencia.

2. Galileo: el rendimiento estructural

Los Discorsi de Galileo son, cosa rara, lo que dicen ser: discursear y demostrar cosas
acerca de dos nuevas ciencias. La segunda jornada, al decir de Einstein, enuncia el axioma
cero de la teoria de la relatividad (“the principle of relativity (in restricted sense)”—7"the
law of inertia”), teoria que, como es bien conocido, tiene que ver con un limite natural: el
de la propagacién de la luz. La primera jornada, que es la que nos interesa aqui, funda la
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Teoria de Disenio de Estructuras y trata, también, de limites naturales: una de sus piedras
angulares es la definicion de tamafios insuperables para las estructuras.

El argumento de Galileo es bastante simple: imaginemos una columna de piedra que
estd al limite de su resistencia debido exclusivamente a su propio peso, es decir, que
una suave brisa o el peso adicional de un ave ocasionaria su colapso; llamemos “alcance
estructural de las columnas de piedra” a su altura (£). Es obvio que una columna semejante
es perfectamente inutil como estructura, pues es incapaz de resistir carga adicional o util.
Su rendimiento es nulo.

Para obtener una estructura ttil, Galileo imagina un prisma igual que el anterior pero
de un altura menor (L). Es obvio que esta columna menor podria resistir peso adicional
hasta alcanzar su limite de resistencia, y que esa carga ttil (Q) seria como maximo la
diferencia de pesos entre ambas. Como el rendimiento (7) es la razén entre la carga til y
el peso total, resulta que: L .

TSTzl—Zzl—X (1)
La semejanza algebraica de esta férmula con el factor de Carnot de una maquina térmica es
evidente, aunque este ultimo tardaria todavia dos siglos en describirse. Pero los significados
cambian. El alcance estructural de las columnas corresponde a un rendimiento nulo, y
representa un limite insuperable. La razén entre la altura de una columna y el alcance
es su talla (x) relativa a las demds columnas, y no puede ser mayor que la unidad. El
rendimiento de una columna es simplemente igual a la unidad menos su talla: el cien por
cien para una estructura de tamano nulo (una que no pesa y que no existe: el peso se
apoya directamente en el suelo); nulo para una estructura tan grande como el tamano
insuperable del problema en consideracién: es una ley de rendimientos decrecientes con el
tamafio. La estructura totalmente eficiente no existe.

Siguiendo las definiciones habituales de la termoeconomia, el inverso del rendimiento
es simplemente el coste total en carga (k), es decir, la carga total necesaria por cada
unidad de carga util, siempre mayor que la unidad. Y el peso propio (P) de la estructura
es simplemente:

P>(k-1)Q=x(Q+P) con kK = 1/r (2)

Y salvo que usemos materiales que permitan tamanos insuperables enormes respecto
al de la estructura de interés —caso de la piedra y la madera en la época de Galileo—, la
definicién da sentido a la medida del rendimiento estructural, pues en los siglos anteriores,
no pocas construcciones alcanzaban frecuentemente tallas considerables para desesperacion
de sus constructores, que no pocas veces las veian caer antes de terminarlas —es el caso
de todo tipo de muros de tapia, especialmente aquellas fabricadas con materiales de poca
resistencia y considerable peso especifico, caso de la tierra cruda—.

A dia de hoy volvemos a toparnos en la misma situacién incluso en el caso de materiales
de alta resistencia, puesto que estructuras tales como los puentes van superando de forma
continua el tamano de los anteriores, acercandose al alcance de su forma o requiriendo
materiales de mayor resistencia y/o menor peso para aumentar la distancia a su tamano
insuperable y evitar un coste desproporcionado..

La expresién anterior para el coste la denominaremos regla de Galileo. Ya se ve que
para tallas pequenias el coste es sélo ligeramente mayor que la unidad: por ejemplo, para
una talla de un décimo, el rendimiento es 0,9, el coste 1,11, y el peso propio representa
tan sélo el décimo de la carga total. Esta situacién es la deseable, no s6lo por razén del
menor coste y del menor despilfarro de recursos, también porque pueden usarse reglas de
semejanza en el disefio, dada la poca influencia del peso propio de la estructura.

La influencia del material en el alcance se limita a la razén entre su tensién (admisible,
de rotura, etc) y su peso especifico, denominada alcance estructural del material, A. En el
caso de las columnas de Galileo, el alcance de las columnas es exactamente el del material
del que estan hechas. Y un material de resistencia doble o de densidad mitad lo aumentaria
al doble. Para fijar ideas, para un acero de 400N /mm?, su alcance es de cinco kilémetros.
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3. Maxwell: contabilidad global de costes y caracterizacion
de problemas

Hay al menos tres areas de conexién fuerte entre los trabajos de James Clerk Maxwell
y de Galileo Galilei, pero la que nos interesa aqui es la consideracion del coste de las
estructuras. A MAXWELL (1890:175-177) le interesaba encontrar cémo medir el coste total
de una estructura o, al menos, como comparar los costes respectivos de dos soluciones
a un mismo problema estructural. En la ingenieria de su tiempo, las estructuras eran
de muy pequena talla, de manera que pudo razonar, como era costumbre, s6lo con la
carga util y despreciando el peso propio. Y él, versado en termodinamica, conocia la regla
fundamental de la contabilidad: “la variacién temporal de existencias (stocks) al interior de
un sistema debe igualar el balance de flujos de entrada y salida desde y hacia el exterior”.
Su contribucién a la medida de la eficiencia puede resumirse en tres puntos.

Primero. Descubre un invariante entre todas las soluciones a un problema estructural
si éste es definido como el problema de conectar un conjunto conocido de fuerzas externas
(acciones y reacciones) mediante una estructura material capaz de resistir los esfuerzos
resultantes. Lo denominaremos en su recuerdo numero de Mazwell de un problema es-
tructural y es simplemente el trabajo virtual de las fuerzas exteriores a lo largo de una
expansion uniforme y unitaria del espacio (¢ = 1) si adoptamos para los esfuerzos de trac-
cién el signo positivo—en el caso contrario, sustituyase “expansién” por contraccién, lo
que en palabras de Maxwell implica que la estructura se reduce a un punto.

Segundo. Define una estructura como un conjunto de esfuerzos internos en equilibrio
capaz de superponerse a las fuerzas exteriores de un problema estructural y asegurar
el equilibrio local en torno a cualquier punto, sobre el que actuard el subconjunto de
fuerzas (interiores—esfuerzos— y exteriores) en el aplicadas. Se trata de una definicién algo
abstracta pero que desliga la forma estructural de su materialidad, permitiendo prestarla
atenciéon como variable estructural por derecho propio.

Tercero. Para dos de tales estructuras (de Maxwell en lo sucesivo), describe como la
diferencia de coste total serd proporcional a la diferencia de las sumas respectivas de los
productos del valor absoluto de cada esfuerzo interno por la longitud en la que actiia. Como
corolario demuestra que el niimero de Maxwell de un problema también puede calcularse
como la diferencia de las sumas de tales productos en traccién y en compresién para una
estructura cualquiera que resuelva el problema.

Quien conozca, ya sea algo de la biografia de Maxwell, ya alguno de sus trabajos, no
le sorprendera saber que todo lo anterior estaba dicho en tres parrafos, sin ningtin forma-
lismo matematico: Maxwell lo mismo unificaba el campo electromégnetico que preparaba
una mezcla para eliminar manchas de grasa. Bien que es verdad que esos tres apuntes
iban precedidos y seguidos de algunas demostraciones matemaéticas sobre propiedades de
las figuras reciprocas que reconocemos en el diagrama de fuerzas o de Cremona de una
estructura articulada y su propio dibujo.

Se trataba de apuntes totalmente rigurosos, pero desafortunadamente cripticos en pri-
mera lectura, lo que hizo dificil su difusiéon en la comunidad cientifica. Y sin embargo, en
esos tres apuntes estaban todos los ingredientes necesarios para evaluar el relativo mérito
de cada forma estructural para un problema concreto.

Merece la pena destacar un corolario que es casi inmediato: si el disefiador se afana
en mejorar la forma estructural de manera que disminuya la suma de los productos de
tracciones por longitudes se encontrara, como cosa de magia, que debido a la invarianza
del niimero de Maxwell la suma correspondiente a las compresiones disminuiréd otro tanto.
También al revés, si pretensamos una estructura en principio aumentamos su coste pues la
suma de compresiéon aumentara al hacerlo la de traccién, de manera que sélo en situaciones
muy peculiares las estructuras pre- o postensadas pueden ser mejores que las normales (cf.
ARENAS Y PANTALEON, 1992:48); lo mismo cabe decir de las estructuras tensigrity: tales
afanes tecnoldgicos sélo pueden justificarse, cuando sea el caso, por razones de eficacia:

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com

5



por convertir en posible algo que no lo era. Pero es més frecuente el caso en que no tienen
justificacién alguna.

4. Michell: caracterizacién suficiente de soluciones 6ptimas

La estela de Maxwell no se perdié: un ingeniero australiano mucho més conocido por sus
aportaciones a la mecédnica de fluidos, supo ver la importancia de los apuntes de Maxwell
y afiné el corpus tedrico. En un articulo de poco mas de ocho péagina, significativamen-
te titulado “The Limits of Economy of Material in Frame-structures”, MICHELL (1904)
anotd con claridad algebraica la definicion del nimero de Maxwell y comenzé a extraer
consecuencias. Demostré que el volumen geométrico del material de una estructura seria
minimo si la suma de los productos del valor absoluto de los esfuerzos por las longitudes
correspondientes también lo era. No se atrevié a bautizar a esa suma mas alld de denomi-
narla “la cantidad”. Posteriormente se la ha denominado cantidad de estructura, trabajo
estructural o volumen estructural. Puesto que cada esfuerzo por cada longitud es lo mis-
mo que la tensién por el volumen se trata del volumen de tensiones necesario para poner
en equilibrio las fuerzas externas de un problema de Maxwell. Proponemos en recuerdo
de este trabajo denominar niimero de Michell (x) al nimero adimensional que resulta de
dividir la cantidad de estructura por la carga util y el tamano del problema (la luz de
flexién, la altura de las columnas de Galileo, etc): es una propiedad de cada estructura,
cuyo menor valor caracteriza el mayor rendimiento de su forma.

Michell demostré lo anterior en cinco parrafos. Después, en unos pocos méas, demostrd
una condicién suficiente —conocida como teorema de Michell— para que una forma es-
tructural fuera minima, es decir que su nimero de Michell fuera menor o igual que el de
cualquier otra estructura aceptable para el problema. Se trata en esencia de que si todo
el espacio en el que se encuentran las estructuras aceptables para el problema puede ser
deformado de tal suerte que el valor absoluto de la deformacién en todas las barras de una
o varias de esas estructura sea maximo, entonces esas estructuras son 6ptimas y comparten
el mismo nimero de Michell, que es el minimo para el problema. En el resto del articulo
simplemente ilustré algunos problemas basicos y las formas éptimas correspondientes.

Desafortunadamente, el teorema de Michell sélo es suficiente: si el disenador no con-
sigue demostrar que una forma es Optima, tampoco sabe si es buena o mala, salvo por
el calculo de su nimero de Michell y su comparaciéon con otras formas alternativas. Sin
embargo, el teorema de Michell tiene utilidad directa para mejorar disefios y su aplicacién
local a partes criticas de una estructura suele dar buenos réditos.

La estela de Michell fue seguida décadas después por otros investigadores. Cabe mencio-
nar aqui a Henry Cox, quien alertado por el prof. Foulkes de la Universidad de Cambridge,
vi6 la importancia del asunto “Michell” —hasta entonces olvidado— y lo divulgd en distin-
tos articulos, informes y libros (véase por ejemplo CoX, 1965 o OWEN, 1965); y a William
HEMP (1958), quien en su informe de 1958 para la divisién de ingenieria aeronaitica de la
OTAN puso en formato matematico estandar los trabajos de sus predecesores, apuntando
ademés las carencias de la teoria y las lineas de investigacién que habria que seguir para
colmarlas.

5. Aroca: las caracteristicas estructurales de la forma

Como hemos senalado, los teoremas de Maxwell y Michell son muy ttiles para deter-
minar estructuras de minimo coste o simplemente para mejorar una forma concreta, pero
paraddjicamente sblo en el caso de las estructuras que no pesan, es decir, aquellas con
una talla galileana muy pequena o nula. Ciertamente, esto no niega en manera alguna su
interés. En efecto, una talla pequena anticipa un peso estructural despreciable frente a
la carga 1til, pero cuyo coste fisico (en emisiones de diéxido de carbono por ejemplo, cf.
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VAZQUEZ,2001) no es en absoluto desdenable. Se trata, por tanto, de una paradoja sélo
en parte.

En cualquier caso, por definicién, los problemas de Maxwell no pueden incluir el peso
propio de la estructura con los formalismos originales, puesto que las fuerzas externas,
acciones y reacciones, tienen que estar totalmente determinadas antes de plantear solucio-
nes.

Si las tallas son muy pequenas, no hay problema: el peso resultante no invalida el ana-
lisis previo. Pero jqué ocurre para estructuras de mayor porte, tales como largos puentes
o altas torres, en las que el peso propio pasa de ser marginal a, en ocasiones, convertirse
en la carga dominante? ;Como podria extenderse la teoria de diseno de Maxwell a todo
el rango de la regla de Galileo?

Fue Ricardo Aroca, a partir de los anos sesenta, quien supo ver la posible conexién
de los aportes de sus tres predecesores, y quien tuvo la inspiraciéon de construir un nuevo
esquema conceptual del disefio de estructuras en el que podian colocarse de una forma
ordenada muchas otras aportaciones que hasta entonces estaban dispersas.

No cabe aqui un recuento pormenorizado. Baste senalar cémo Aroca, desentendiéndose
de los conceptos habituales de geometria y topologia—que todavia hoy suelen figurar en
muchos papers sobre optimacién estructural—, construyé una descripcién ad hoc de la
forma estructural y de las caracteristicas relevantes para su eficiencia. Estas son el tamaio
(la dimension relativa al alcance, cuyo cociente es la talla galileana) que determina la
méxima eficiencia alcanzable (o el minimo coste esperable); el esquema, la parte de la forma
que puede abstraerse del tamafno o de la proporcion, y que determina en lo fundamental
la eficiencia para tamafnos y proporciones dadas; la proporcién o esbeltez, que corresponde
a la del menor prisma que contiene a la estructura, y que determina la eficiencia para
cada esquema y tamafio y, sobre todo en problemas de flexién, determina la maxima
rigidez compatible con un coste constante (y que por tanto es determinante en todos
los problemas de deformacién excesiva: flecha, fisuras, vibraciones, etc); y finalmente el
grueso o dimensionado, que fijado todo lo anterior tan sélo altera la intensidad de carga til
soportable y que, en el caso de estructuras estrictas, no afecta en absoluto al rendimiento.

Ricardo Aroca es arquitecto y disenador, no matematico. Por ello frente al dilema entre
rigor y precisién nunca le temblé la mano por la ultima. De este modo, para extender la
regla de Galileo, para hacerla operativa méas alld de sus simples columnas, Aroca propuso
una hipétesis muy razonable en una gran cantidad de casos de interés: supongamos que
el peso propio es isomorfo con la carga tutil. De este modo, las soluciones deducidas en
el universo de Maxwell pueden extenderse, siquiera aproximadamente, méas alld, hasta
el tamano insuperable del esquema considerado, de manera que surge una teoria si no
unificada, en vias de conseguirlo (véase CERVERA, 1989 y 1990, por ejemplo).

Cabe mencionar, tanto por su utilidad como por ser también ejemplo de lo anterior,
su teorema sobre la esbeltez 6ptima que, no siendo una teorema sobre los problemas de
Maxwell, puede aplicarse en casos de mucho interés, como es el de los puentes (véase
CERVERA, 1993 y 2008, por ejemplo).

El esquema conceptual que Aroca ha ido construyendo de forma socratica en la Escuela
de Arquitectura de Madrid es una teoria de diseno en sentido estricto, pues encara de frente
el problema principal del diseno: la composicién formal. Sabiamos que este esquema no
ha conseguido la difusién internacional que merece, pero lo que estamos descubriendo en
nuestras actuales investigaciones es que incluso el esquema propuesto por Maxwell ha sido
mal interpretado desde los afios setenta, siendo sustituido por otros esquemas alternativos
que ponen el acento en los aspectos matematicos de la optimacion de estructuras. Esta
situacién tiene efectos tanto académicos como culturales.

Por paradéjico que resulte, todavia hoy, de las cuatro variables anteriores sélo suele
introducirse la Ultima en los cursos de iniciacién a las estructuras: generaciones de estu-
diantes se enfrentaran a la pregunta de cudnto de gruesa tiene que ser una viga o una
columna para soportar una carga dada, sin llegar a sospechar que puede jugarse con la
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forma y, lo que es peor, que superado el alcance estructural de una forma concreta da igual
cuanto de gruesa hagamos la estructura, pues sera inviable sin cambiar su forma.

Esta deriva hacia el instrumentalismo, la resolucién de problemas, la formulacién de
intrincados formalismos matemadticos en torno a la variable de menor importancia (el
grueso) no es, desgraciadamente, patrimonio exclusivo de la teoria de estructuras. Tras
los alegatos de Clausius en el XIX contra la economia crematistica como contrapuesta a
los méas elementales principios de la termodindmica cabia esperar un cambio de rumbo
que no se produjo. No es de extranar que apesar de que la actual crisis mundial es una
magnifica demostraciéon experimental de las tesis de Clausius, todavia los economistas
siguen creyendo que mas y mejor crecimiento del valor crematistico solventard nuestros
agobiantes y actuales problemas sociales. Y cabria senalar como incentivo al desastre el
que los flujos financieros resulten desligados del segundo principio de la termodinamica
pese a que los flujos reales que tratan de gobernar no puedan hacerlo (cf. VAZQUEZ, 2011).

En la teoria de estructuras la cosa no ha llegado a tanto gracias a la fuerza de la
gravedad: los grandes disparates en ocasiones se caen, o no pueden financiarse y quedan
inconclusos. Pero desgraciadamente no es asi siempre. Sin embargo, contamos con ins-
trumentos bastantes como para poder razonar acerca del relativo mérito en cuanto a la
eficiencia de nuestros disefios. Siempre que queramos hacerlo.

CUADRO 1: TRES BOCETOS PARA UN PUENTE
Los puentes que inspiran cada boceto son: A, Apollo (Bratislava); B, La Barqueta (Sevilla); C,
Hongshan (Changsha).
La talla 1—10 se refiere a una luz del 10 % del alcance del material. El coste para esa talla (0,1) se calcula
aplicando la regla de Galileo para el alcance de la solucién: r =1 —0,1A/L y k= 1/r.

Boceto: A B C
Ano: 2005 1989 2005
Diseno original:

Esbeltez A 3,33 2,79 1,78
Numero de Michell Q - QL 1,80 2,97 9,29
Alcance relativo £ + A 0,557 0,336 0,107
Talla & (resistencia):

Coste k 1,22 1,42 15,3
Peso propio, P/Q 0,22 0,42 14,3
Diseno con esbeltez éptima:

Esbeltez A 1,20 1,07 0,469
Numero de Michell @ ~ QL 1,14 1,99 4,58
Alcance relativo £+ A 0,874 0,503 0,218
Talla ;5 (resistencia):

Coste & 1,13 1,25 2,62
Peso propio, P/Q 0,13 0,25 1,62

6. Tres puentes

A fin de mostrar la potencia de la teoria de disefio de estructuras examinaremos el
relativo mérito de tres puentes construidos entre 1989 y 2005. Pero no se trata de analizar
los puentes en su materialidad, sino por el contrario, de analizar el esquema y la proporciéon
que tales puentes proponen en todo el rango de tamafios en los que resulten viables, y todo
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ello para cualquier material, es decir, para una geometria medida usando como unidad el
alcance del material A (de cualquier material). En lo que sigue denominaremos boceto a
cada combinacion de esquema y proporcion. Basta afadir un tamano y un grueso para
obtener la forma de una estructura concreta.

Analizaremos los puentes para la hipdtesis de carga dominante tal y como ha sido
descrita por sus autores. Y por supuesto utilizaremos la hipdtesis de Aroca acerca de
la constancia (aproximada) del nimero de Michell con el tamano del problema (y de la
solucién).

En el CUADRO 1 se muestra para cada una de los bocetos propuestos por los puentes
sus caracteristicas principales: su proporcién (o esbeltez), su nimero de Michell para un
tamafio nulo y el alcance de la forma (su tamafo insuperable) calculado con la hipdtesis
de Aroca, que dadas las formas empleadas es una hipétesis razonable en los tres casos.

En la mitad superior de la tabla, basta con comparar el nimero de Michell de cada
solucion para comprobar que el boceto A es mucho mejor que los otros dos para cualquier
tamano. Adem&s hemos calculado el coste para un tamafio del décimo del alcance del
material (que, para el acero citado mds arriba, seria una luz entre apoyos de unos 500
metros), resultando que el boceto C es mas de doce veces més costoso en carga que el
A, y 65 veces mas costoso en términos de volumen o peso de la estructura. En la mitad
inferior se reflejan los resultados de aplicar el teorema de la esbeltez 6ptima a los tres
bocetos originales. Como se ve, los disefios originales son demasiado esbeltos, aunque tal
circunstancia no tiene demasiada incidencia en el boceto A —por ser bastante bueno—,
pero es notable en el caso del boceto C: para el tamano de referencia (1/10), al adoptar
la esbeltez 6ptima, el boceto C reduce su coste en carga a poco mas del sexto del boceto
original, mientras que su peso propio se reduce a poco mas del noveno—con una reduccién
similar en los honorarios de proyecto probablemente.

La anomalia del esquema C puede sintetizarse asi: de los tres esquemas, es el Uinico
que para la talla considerada pesa mas que la carga util que hay que soportar, sea cual
sea su esbeltez

La comparacién entre bocetos es ain mas dramatica si tenemos en cuenta su rigidez,
algo que visualmente puede apreciarse en la FIGURA 1, en la que sobre los tres bocetos
actia la misma carga viva (sin peso propio). Como puede apreciarse el boceto A no es sélo
el de menor coste, es el mas rigido a igualdad de todo lo demés. No es de extranar por ello
que en la literatura cientifica reciente sélo exista un paper sobre ese puente, que ilustra
sobre la forma en que se construyd. Por el contrario, sobre el boceto C, hay mas de media
docena describiendo sus problemas de rigidez y vibraciones intolerables. Més misteriosa y
dificil de explicar es la circunstancia de que el primer puente con esa forma, El Alamillo
de Sevilla, fuera adoptado como modelo para el proyecto y construcciéon de otros, cuando
ya se sabia de sus problemas de rigidez y de su disparatado coste.

7. Tareas pendientes

Aunque incompleto, el esquema conceptual de Ricardo Aroca sobre la teoria de es-
tructuras es eficaz: con unos pocos parametros y niameros permite obtener conclusiones
rigurosas sobre los resultados que cabe esperar de las formas estructurales. Por tanto de-
be considerarse como un hito tedrico en la teoria de diseno de estructuras en plano de
igualdad con los logros de sus tres ilustres predecesores. Pero hay tareas pendientes.

Aunque la teoria ha sido publicada en revistas de ambito internacional, e incluso se
ha llamado la atenciéon sobre la utilidad de usarla en el contexto de la optimaciéon de
estructuras (cf. VAZQUEz & VAzZQUEZ,1997; VAZQUEZ & CERVERA,2011), lo cierto es
que en la practica su existencia es totalmente ignorada. Por tanto, lo mas prioritario es
realizar un esfuerzo divulgador, tanto de la formulacion tedrica como de ejemplos précticos.
Dado el nimero de personas que se reclaman discipulos del profesor Aroca, se nos antoja
que no seria una tarea especialmente dificil: pero hay que hacerla—renunciando quizas a
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otras tareas de mayor rédito académico, pero de muchisima menor incidencia técnica y
econdmica.

A parte de la tarea anterior, entre las mas prioritarias estan: ampliar el nimero de
problemas cuya soluciéon éptima para la talla nula sea conocida; fijar los criterios que
deben caracterizar las formas 6ptimas para los tamafos insuperables y comenzar a rellenar
un catalogo que hoy por hoy estd vacio; acotar el error de la hipdtesis de Aroca y, si
fuera posible, sustituirla por una formulacién exacta que habria que encontrar mediante
la exploracién sistematica del rango de tamaifios para cada problema.
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A. Nomeclatura

A: alcance del material L: tamano del problema [: tamaifo relativo a A

3

coste en carga

L: alcance de una forma P: peso propio e: esfuerzo, fuerza interna pu: nimero de Michell
Q: volumen de tensiones o Q: carga 1til f: tensién admisible p: peso especifico
nti L. ..
cantidad de r: rendimiento o: tension

estructura
talla relativa al alcance

de la forma

o

B. Formulario
Alcance del material: A=

f
P

Cantidad de estructura: V = |e;|¢;
Nuamero de Michell: =V + QL

compliance: C =¢V

Hipdtesis de Aroca: V(Q+ P) = V(Q) - % Ou/0L ~ 0
tamaifo relativo: [ =L/ A
rendimiento: rz%zlf%:lflefﬁ

1 Q+P ¢ 1

coste: K = —
r

Q L—-—L 1-x

Estimacion del alcance de una forma

Con la hipétesis de Aroca:

VQ)=pQL  V(P)~uPL L=~ - -

[RIBS

L L
Estimacién de la talla relativa: x = = = ﬁ ~l

L C/A~™

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com
11



Las dos caras del peso propio

P:pg P=(k-1)Q

Para un disefio estricto con tensiéon f: P = %
Coste por resistencia
rendimiento: r~1—lu
coste en carga: K~ !
1—lup
Coste por compliance (rigidez)
Para que C = ¢V(Q+P) se tiene que:
Q+P P PY(Q+P) p V(Q+P) p fV(Q+P) 1, V(Q+P) er V(Q+P)*?
2T g PR PR g PTARTT) S ARTE) g ST
TG QTG TETQ TETTQ tTA: T Q TAT g
3)
Con la hipétesis de Aroca:
Q+P er V(Q)? - er (UL)*Q erpQL o
= l++——rkrl+ - ——rKk" =1 | —— 4
K Q + A CQ K + 1 - + o (4)
denominando ¢ = ;%l Efﬂ%, resulta que:
9P 49 -
N 2

con un diseno viable sélo si ¢ > 4, es decir:

1 C 1 C 1 C
<, /=—— 6 1< — 6 p < ——n 6
F=\ erQL ° s 4p eppuQL AT efpQL (©)

Para un requisito de rigidez invariable con el tamaifio, Ef“% serd constante, mayor o menor que la unidad,

puesto que se trata de una energia de deformacion relativa a la energia de deformacién para una longitud
nula. En tal caso, denominando a esa energia relativa wgor, €l limite de interés es la segunda expresién:

1< (7)
4p

es decir, que por encima de ese limite para el tamafio relativo la forma en cuestiéon no podria, cualquiera

que sea su dimensionado, ser aceptablemente rigida. Este limite puede ser inferior al alcance por resistencia

y seria, en tal caso, un tamano insuperable por rigidez.

Con lo anterior puede estimarse cuanta peora puede admitirse en el nimero de Michell al adoptar
esquemas menos eficientes. Supongamos que el mejor esquema conocido, con iy, cumple con el criterior de
rigidez hasta un tamaifo [,. Para una forma menos eficiente tiene que ser lpup > lp, y por tanto I < lb‘L—", es
decir, el limite al tamafo insuperable por rigidez disminuye por un factor igual al del aumento del nimero
de Michell: un aumento al doble, disminuye el tamano a la mitad. La razon entre tamafios insuperables
por rigidez es inversa al de los nimeros de Michell.
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