
• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • 

00/ ~ ~ 

Evolución y Evaluación de 
Nuevos Materiales y Sistemas 

Constructivos 
N anotecnología y Biomimetismo en la 

Arquitectura 

Tesis que para obtener el grado de Maestro en Arquitectura, Opción 
Tecnología presenta 

Ernesto Ocampo Ruiz 

en la División de Estudios de Posgrado, Facultad de Arquitectura, 
Universidad Nacional Autónoma de México . 

TISIS COR 
FALLA DE ORIGEN 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

MCMXCIX 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUfÓNOMA DE MÉXICO, J 999 

: 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



• • • • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • 
• • • • • 
• • • • • • • • 

Evolución y Evaluación de 
Nuevos Materiales'" y Sistemas 

Constructivos 
N anotecnología y Biomimetismo en la 

Arquitectura 

Ernesto Ocampo Ruiz 

Maestría en Arquitectura, División de Estudios de Posgrado, Facultad de 
Arquitectura, Universidad Nacional Autónoma de México . 

MCMXCIX 



• • • • • • • 
• • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 
• • • • 
• • • 

Director de Tesis: 
Sinodales: 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y 810MIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

M. en Arq. Francisco Reyna Gómez 
M. en Arq. Gemma Verduzco Chirino 
Dr. en Ing. Marco Antonio Murray Lasso 
M. en Arq. e Ing. Jan Van Rosmalen Jansen 
M. en Arq. Jorge L. Rangel Dávalos 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXlCO, 1999 1 



• • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONS'IBUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y 810MIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

A la Universidad Nacional Autónoma de México, 
en agradecimiento por el apoyo 
recibido ... 

A mis padres, Ernesto y María Teresa, quienes me 
mostraron el bello horizonte de la 
Arquitectura, y cultivaron en mí el 
amor por la verdad, la ciencia y la 
tecnología, pero que tristemente se 
adelantaron en el inevitable camino de 
la vida ... 

A mis profesores, familiares y amigos, por su 
comprensión, respeto, apoyo y 
cariño ... 

A Carmina, con todo el amor que siempre le he 
profesado ... 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, 1999 2 



• • • 
• • 
• • 
• • • • • 
• • • 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

INTR'oDUCCIÓN 
a la Evolución y Evaluación de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 

I. Objetivos. 
Objetivo General del Trabajo de Investigación . 
Objetivos Par1iculares del Trabajo de Investigación. 

II. Importancia, Trascendencia, Validez o Significación del Trabajo de Investigación. 
IIJ. Hipótesis. 
IV. Metodología General de Investigación Aplicada en este Trabajo 

El Enfoque Prospec1ivo. 
El Enfoque Científico . 

V. Metodología Particular de Investigación Aplicada en este Trabajo 
El Enfoque Particular del Trabajo 

El Proceso de Evaluación Aplicado en el Trabajo. 
VI. Limitaciones de la Investigación. 

Contenido 

5 

• CAPÍTULO I 

• 
• • • • 
• • • 
• 
• • • • 
• • 
• 

Mal"CO Teórico 

CAPÍTULO II 

1.1 Relación Personal oon el Tema. 
1.2 Cronolopía del Problema de Es1udio . 

1.2.1 Dos Visiones, Dos Fu1uros. 
1.3 Definición de Ma1erial de Construcción y Sislema Constructivo. 

1.3.1 Definición de Edificio y Sislema Constructivo . 
1.3.2 Patrones de Diseño de los Sistemas Constructivos. 
1.3.3 Definición de Material de Construcción . 
1.3.4 Propiedades de los Materiales de Construoción. 

1.4 Definición de Método de Evaluación. 
1.5 Definición de Evolución . 

Evolución de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 
2.1 Los Materiales y Sis1emas Constructivos de la Antigüedad y Conlemporáneos . 

2.1.1 Los Materiales y Sis1emas Constructivos Anies de la Revolución Industrial. 
2.1.2 Los Maleriales y Sistemas Conslruclivos Después de la Revolución Industrial hasta el Siglo XIX. 

2.1.2.1 La Industrialización y los Materiales Conslructivos . 
2.1.3 Los Maleriales y Sistemas Constructivos tn el Siglo XX. 

2.1.3.1 Los Plásticos en la Arquitcclura. 
2.1.3.2 La. Investigación de Materiales como nueva ciencia . 

2.1.4 Los Materiales y Sislemas Constructivos Vernáculos. 
2.21..os Nuevos Materiales y Sisten1as Constructivos en el Futuro de la Arquitectura: Nanotecnología, Biomimetismo y 

Genélica. 
2.2.1 Bajo el Enfoque de la Ingeniería Molecular: La Nanolecnología en la Arquitectura. 

2.2.1.1 Nuevas Ideas, Nuevas Tecnologías 
2.2.1.2 Dos Menles, Una Misma Vi$ión del Futuro 
2.2.1.31..os Alcances de la Nanotec.oología 
2.2.1.41..os Materiales Nanoestructurados 
2.2.I.5 El Arribo de los Nanosistemas 
2.2.1.6 Lo que la Arqui1ec1ura Puede Enron1rar en la Nanotecnología 

Maestría en Arquitectura opción Tecnología UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉlOCO, 1999 

13 

28 

3 



• • • • • 
• • 
• • • • • 
• 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y 810MIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

CAPÍTULO 111 
Evaluación de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 

3.1 Definición del Modelo bajo el Enfoque Prospectivo. 
3.2 Elección de la Técnic-a de Modclación . 
3.3 Cons1rucción del Modelo. 
3.4 Determinación de sus caracterís1icas o parámelros . 

CAPÍTULO VI 
Aplicación del Método de Evaluación de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 

4.1 Aplicación del Modelo a Escenarios Definidos. 

CONCLUSIONES 

4.1.1 Diseño de la Muestra . 
4.1.1.l Determinación de los Mal eriales a Ev:iluar. 
4.1.1.2 Presentación de Información Técnica Disponible. 

4.1.2 Análisis, Comparación y Verificación de la Mucslra . 
4.1.2.1 Análisis Cualitativo Cuantitalivo. 
4.1.2.2 Verificación con Modelos Matemáticos . 
4.1.2.3 Factor de Eficienc-ia de los Ma1eriales. 

Sobre la Evolución y Evaluación de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 

BIBLIOGRAFÍA 

GLOSARIO 

59 

66 

71 

74 

79 

• APÉNDICES 

• • • 
• • • • 
• • • 
• • • • • 
• • • 

l. Cronogrnma y Fichas Analíticas de la Evolución Histórica de los Materiales y Sistemas 
Constructivos Comunes en la An1uitecturn 

II. Sobre la Necesidad de Analizar los Requisitos de los Edilicios: La Fábrica 

111. Síntesis Física de Vapor (PVS) 

IV. Moldeo Superplástico en Malla (SNSF) 

V. Instalaciones y Equipo de una Fábrica de Materiales Nanoestructurndos 

VI. Lista de Productos Nanoestructun1dos 

VII. Propuesta parn un Seminario de Área en la Maestría en Arquitecturn, Campo de 
Conocimiento Tecnología 

82 

89 

91 

92 

93 

94 

95 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología UNIVERSIDAD NACIONAL AtrróNOMA DE MÉXICO, 1999 4 



• • • • • • • • • • • • • • 
• • • 
• • • • • • • • • • • • • • • 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y 810MIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

Introducción 

a la Evolución y Evaluación 
de Nuevos Materiales y 
Sistemas Constructivos 

E sta introducción detalla el objetivo general y los 
objetivos particulares que la investigación 
persigue. destacando la i1nportancia que ella tiene. 

Posteriorn1ente se 1nuestra la hipótesis planteada en la 
investigación a partir de un cuerpo de preguntas definidas 
por los fenómenos detectados en el objeto de la 
investigación. A continuación se describe la metodología de 
investigación aplicada desde el punto de vista general y 
particular, adcn1.'Ís de establecer el proceso de investigación 
realizado, la determinación de las limitaciones de la 
investigación, y de 1nanera específica, el proceso de 
evaluación propuesto y aplicado en el trabajo . 

El contenido de este docu1nento. está estructurado en 
cuatro capítulos clara1nenle definidos·. En el prin1er 
capítulo se establece la relación personal del autor con el 

Maestría en Arquitectura Opc.i6n Tecnología 

. .. "Llegard una época en la que una irwestigacwn 
diligente y prowngada sacard a la luz cosas que hl!J estdn 
ocultas... Llegard una época en la que nuestros 
descendientes se asombrardn de que ignardramos cosas que 
para ellos son tan claras ... Nuestro universo seria una casa 
muy limitada si no ofreciera en cada época algo que 
investigar" ... 

Séneca, Cuestiones Naturales, 
libro 7, siglo primero . 

"Creo que /() exmwrdinarw debe ser itwestigadQ, pero 
las «finnacioncs extraordinarias requitren evidenáa 
extraordinaria ... No busco ni deseo creer, quúro saber" ... 

Carl Sagan, El Mundo y sus Demonios, 1997 . 

te1na y los conceptos y definiciones que sustentan el 
desarrollo de este trabajo y que engloban lo que llamamos 
1narco teórico. En el segundo capítulo, Ha1nado Evolución 
de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos, se 
analizan los antecedentes históricos y críticos de éstos, 
además de plantear prospectivamente los posibles 
escenarios futuros de los 1nateriales y siste1nas constructivos 
del Siglo XXI. En el tercer capítulo se implementa e 
instrumenta el Método de Evaluación de Nuevos 
Materiales y Sistemas Constructivos. En el cuarto y último 
capítulo se aplica y verifica este niétodo de evaluación a un 
espacio 1nucstral representativo de los materiales de 
construcción investigados en los antecedentes. A 
continuacióll se exponen· las conclusiones de esta 
investigación, en congruencia con la génesis de la hipótesis 
planteada, y precisando la tesis sostenida por el autor . 
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Al docu1ncnto lo acornpaüan siete apéndices; el 
prilnero incluye un cn1nogr.1ma y las fichas de análisis 
crítico de la evolución de los 1nalerialcs y sistc1nas 
conslructivos en la historia. El segundo apéndice presenta un 
análisis en forn1a de ensayo, escrito por el autor, sobre la 
importancia de la investigación de los re(juisitos de los 
edificios. En el tercero, cuarto, quinto y sexto apéndice se 
anexa infor1nación técnica sobre materiales 
nanoestructurJdos, sus procesos de síntesis, la fabricación 
de componentes constructivos con estos 1naterialcs y el 
aspecto interno y capacidad de una fübrica de materiales 
nanoestructurados. En el últiino apéndice, se propone un 
Seminario de Área para la Maestría en Arquileclura, 
Ca1npo de Conoci1nicnlo Tecnología . 

Esta lesis viene aco111paüada de un glosario y una 
bibliogrufía que se recomienda explomr. Además de ser la 
fuente bibliográfica de lo escrito, son lecturJs 
recomendadas y obligadas. 

El contenido de esta lcsis acerca al lector a un área de 
conoci1nientos extraordinarios que plantean un reto al 
arquitecto y su gremio. Invito al lector a analizar el 
contenido, la tesis propuesta y Ju evidencia que pongo a 
su disposición . 

l. Objetivos 

Objetivo General del Trabajo de Investigación. 

El Objetivo General del Trabajo de Investigación es 
generar un método que permita analizar, conocer, definir y 
evaluar objetivamente nuevos sistemas constructivos y 
nuevos nzateriales de construcción idóneos para la 
arquitectura del futuro. 

Objetivos Particulares del Trabajo de Investigación . 

El primer objetivo particular es definir las 
propiedades y valores que deben poseer los sistemas 
constructivos y los inateriales de construcción para ser 
considerados idóneos en la edificación de obras 
arquitectónicas . 

El segundo objetivo particular de éste trabajo es, 
1nediante un análisis evolucionista de los antccedenlcs 
históricos, enriquecer y actualizar el acervo de 
conocitnicntos existentes sobre las nuevas tendencias y 
descubri1nientos de los 1nateriales utilizables en la 
edificación, para definir su i1nportancia futura dentro de la 
industrialización de Ja construcción, ton1ando en cuenta 
nuestra realidad actual. 

El tercer objetivo particular de éste trabajo es definir 
el método o procedimiento por el cual, el arquitecto podrá 
evaluar lógica y objetiva1nente los sistemas constructivos 

. e1npleados en la arquitectura actuahncntc, así co1110. los 
nucvOs 1nateriales descubiertos. En ésle pu·nto la 
infor1ná1ica, la investigación operativa, y la n1odelación 

Maestña en Arquitectura Of>ción Tecnología 

1natcn1.i1ica tienen un papel relevante. El 1né1odo definido 
podrá ser la herra1nienla en la loina de decisiones para 
alunu1os, acadé1nicos, industriales de la construcción y 
profesionislas del ra1no . 

El cuarto o~jetivo particular es i1nple1nentar los 
rcsullados obtenidos por ésta investigación dentro de los 
progra1nas de estudio previstos en el área de construcción en 
la Facultad de Arquitectura, espccífica1nenlc en un 
Scrninario de la Maestría en Arquitectura Opción 
Tecnología, para generar en los estudiantes de posgrado, un 
interés y aproxi1nac1on lógica en la selección y 
conoci1n.iento de los futuros siste1nas constructivos y los 
nuevos 1nateriales que se usarán en la arquitectura del Siglo 
XXI, illindolc i1nportancia a la inforni;ítica, las 1nale1náticas, 
la investigación de 1naleriales, el diseilo de nuevos sis1e1nas 
constructivos y la cxperi1nen1ación científica de éstos. 

El orden que tienen los objetivos particulares 
anteriores relleja la secuencia de trabajo que se diselló 
para ésla investigación. Son las metas especílicas que se 
necesitan para alcanzar el objetivo general previan1ente 
mencionado. 

lluslr.iición l. Es uuo de los objetivos de este lrdbajo, buscar que el 
arquitecto se adeutn: en la luvcstigacióo y Experimeulaciba de Nue'"·os 
Materiales y Sistemas Co11sln1dh"os. 

D. Importruicia, Trascendencia, Validez o 
Significación del Trabajo de Investigación. 

La in1por1ancia de cslc trabajo de investigación es 
obtener una herrarnientu 1netodol6gica que pcrnlita al 
arquilcclo aclarar y hacer objetivo el proceso por el cual 
elige sus materiules y los siste1nas conslructivos. Este 
proceso debe ser consciente siernpre, puesto que el 
arquilecio elige: gencral!ncnte el 111aterial por su publicidad, 
su costo o su apariencia, in.is que por sus propicda<lcs 
nún.iinas necesarias en cada partido arquitectónico . 

UNIVERSIDAD NACIONAL AlJfÓNOMA DE MID<ICO, 1999 6 
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El trabajo busca ta1nbién generar una conciencia 
critica de la itnportancia de las n1ate1nallcas y la 
construcción eficiente, racional e industrializada dentro del 
acervo de conocimientos del arquitecto. En las escuelas de 
arquitectura nacionales, existe una tendencia de olvidar, en 
la enseñanza de nuestra disciplina, que la arquitectura no 
existe sin su construcción. 

Está investigación busca exponer al arquitecto las 
nuevas tendencias tecnológicas en el diseño de nuevos 
materiales, para crear un interés natural y cuestiona1niento 
real sobre la futura participación que tendrá el arquitecto en 
la construcción de nuestros espacios habitables del 1nai1ana. 

De logmrse, los prnfesionistas beneficiados podr.ín 
ocupa'r un papel protagónico en el desarrollo de la 
arquitectura del proxuno 1nilenio, utilizando 
eficienten1ente los nuevos descubrimientos en la 
investigación de materiales para el desarrollo de nuevas 
concepciones espaciales arquitectónicas. 

... ~es indispensable que el arquitecto, asumiendo su 
legítimo carácter de coordinador de la industria de la 
construcción, sugiera al fabricante tas especificaciones 
y características de los materiales que, en cada caso 
particular, se precisen para la más fiel interpretación de 
nuestras ideasN .... 1 

Si el objetivo generJI es alcanzado, no sólo se 
definirán las características fundamentales que deben 
tener los materiales y sisten1as constructivos ideales en la 
arquitectura, sino que el arquitecto, de manerJ 
consciente, estará capacitado parJ especificar y exigir las 
propiedades deseadas en cada caso al fabricante, 
obteniendo un control total sobre el diseño de nuevos 
materiales y sistemas constructivos. 

Con10 verernos más adelante, ésto ya es posible 
gracias al desarrollo alcanzado por la tecnología actual. 

m. Hipótesis. 

En un principio, esta investigación surgió del 
planteamiento de diversas preguntas que me 
inquietaban: Si los 1naterialcs n1;ís con1unes de la industria 
de la construcción se conocen y utilizan desde hace cientos o 
nliles de ailos, si vivi1nos en una época de ca1nbios, 
descubrinúentos e inventos increíbles, si otras ra1nas del 
quehacer hu1nano construyen y utiiizan 1nateriales dislintos a 
los usados en la arquitectura, ¿Porqué seguin)OS 
construyendo con los 1nateriales que usaron los egipcios, 
griegos y ron1anos? ¿Cuál es la razón por la que en casi dos 
1nil aflos se 1nantuvieran vigcnte:S dichos 1nateriales y 
procedinlientos? ¿Porqué algunos de los 1nateriales usados 
actuahnenle hicieron su aparición sola1nente hace poco 1nás 
de un siglo? ¿Existen 1na1eriales que se puedan usar en la 
cons~rucción y no se han usado? ¿Qué nuevos- .n1aterialcs 

I Fernando Barbará Zc1ina, Materiafe.s y Procedimie11tos de Co,istrucció11, p.12 . 
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están surgiendo y son candidatos a ulilizarse en la industria 
de la construcción? ¿Quiénes los están descubriendo o 
inventando? ¿Cuéíles de todos estos nuevos 1nateriales tiene 
un futuro en la arquitectura'! ¿Cuáles de ellos plantearán un 
nuevo reto a la iinaginac1on y preparac1on de los 
arquitectos? ¿Cuántos requerirán el diseí10 de nuevos tipos 
de estructuras e instalaciones? ¿,Cuéíles 1nodificarán nuestra 
concepción actual del espacio? . 

¿Seremos capaces los arquitectos de detectar a tiempo 
las potencialidades de estos nuevos materiales y aplicarlos 
correcta1nenle en nuevos siste1nas constructivos? ¿Quiénes 
son los que deciden el uso de un material en la industria de 
la construcción? ¿Esta1nos siendo desplazados en este 
campo por alguna otra disciplina? ¿Existe algún 
procedi1niento objetivo en la elección de nuevos 1nateriales? 
¿Qué criterios deben considerarse para la elección de éstos? 
¿Porqué algunos dicen que un 1nalerial es 111.'Ís eficiente que 
otros? ¿Reahnenle son unos 111ateriales 1nejores que otros? 
¿En función de qué son eficientes? ¿Bajo qué condiciones 
son mejores'! ¿Existe algún método de calificación objetiva 
de la eficiencia de los materiales? ¿Somos los arquitectos 
capaces de evaluar nuevos 1nateriales y sisteinas 
constructivos de una fonna objetiva y científica?. 

¿Co1no arquilectos, tendre1nos la for1nación y el perfil 
para hacerlo o son otros los que están capacitados para 
hacerlo? ¡,Si los arquitectos no lo hace1nos, quiénes han 
tomado la responsabilidad'! ¿Quiénes están construyendo 
con éstos nuevos 1naleriales? ¿Quiénes construirán las 
ciudades del fuluro? ¿Quiénes desarrollarán los espacios 
habitables en el fondo del 1nar, en la órbita terrestre, en la 
superficie lunar o en los desiertos 1narcianos?2 ¿Los 
arquitectos cedere1nos a otros técnicos e ingenieros nuestro 
deber con el espacio arquitectónico? ¿Sere1nos capaces de 
traicionarnos a nosotros 1nis1nos coino disciplina? ¿Sere1nos 
capaces de enterrar a la arquitectura, con10 otras tantas 
profesiones y oficios, en el olvido de la historia? ¿Qué 
podemos hacer para evitarlo'! ¿Cómo podremos protagonizar 
estos ca1nbios'!. 

l..a investigación buscó responder a estas preguntas . 
El cue,po de este trabajo trata de encontrar propuestas, 
objetivas y prácticas, que ¡;errnitan solucionar o entender 
los problemas que éstas cuestiones ¡;la,uean. 

Contestando in.iciahnente y tentativan1ente a las 
preguntas planteadas, bajo un razona1nicnto deductivo, 
pode1nos afir1nar que todos los <lías tene1nos noticias de 
nuevos n1atcriales descubiertos por los científicos del 
inundo, que 1nuchos de estos 1n::1teriales han surgido de la 
necesidad de resolver diversos problc1nas constructivos que 
se plantean en disciplinas distintas a la arquitectura . 
Sabetnos que estos nuevos 1nateriales tienen cualidades 
increíbles si las co1npara1nos con las propiedades conocidas 
de los 1natcriales utilizados co1nún1nente en la industria de la 

2 Anne Hollister. Our Ncxt }lome Mars: Bringi11g a dead world to Ji/e. 
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construcción. Sabc1nos que han aparecido 1nuchos 
1natcriales novedosos en C'Ste siglo, y que 1nuy pocos de ellos 
han sido integrados a los sistc1nas constructivos utilizados 
en la arquitectura. Sabc1nos tatnbién que cuando fueron 
integrados a nuestro quehacer arquitectónico, ha sido de 
forma tardía y con desconfianza . 

Pareciera que el arquitecto espera a que le digan que 
1naterial puede ser usado en la construcción porque tiene ya 
rnuchos años de haber sido probado con éxito en otras ran1as 
de la industria. Pareciera que el arquitecto no está interesado 
en buscar nuevas aplicaciones in1nediatas a los nuevos 
1natcriales descubiertos. Pareciera que v1v1n1os 

acostutnbrados de cierto tipo de 1nateriales y 
proccdi1nientos, que por a1nor a ellos, y por 
desconocinlicnto de otros, he1nos seguido utilizando por 1nás 
de cinco nlil ailos. Pareciera que desea1nos seguir 
utiliz.1ndolos en el próxi1no 1ni1enio: 

... "la confusión de ideas es un gasto antinatural de 
propósitos. Esa confusión significa una dispersión de 
metas que la naturaleza no toleraría nunca. La 
confusión se crea porque en algunas mentes, hay 
duda o temor o esperanza, de que la arquitectura esté 
trasladando su circunferencia. Así como la pala de 
cemento y algunos ladrillos ceden et paso al metal 
laminado, y a la trituradora; así como el obrero le da 
paso a la máquina automática, así el arquitecto 
parece estar dándole paso al ingeniero, al vendedor 
o al propagandista ... Estoy aquí para asegurarles que 
la circunferencia de la arquitectura está cambiando con 
asombrosa rapidez, pero su centro permanece 
inamovible· ... 3 

Creo que el arquitecto actual está confundido y ha 
perdido su objetivo. Creo también que el arquitecto se aleja 
de estos descubri1nientos e innovaciones por nlicdo al paso 
abrumador y gigantesco que la tecnología actual tiene. Estoy 
convencido de que es por te1nor a lo desconocido, que el 
arquitecto elude su co1npro1niso con la técnica, 
refugiándose en la posición f:llsa del uartista". Pienso que 
cuando se le muestra el camino de la verdad a un 11i1io 
temeroso, cuando éste cotnprende finalmente la realidad, el 
valor se hace presente. Creo que lo que necesita el 
arquitecto es tener una herrarnienta que le permita 
entender su cruda pero pro1nisoria realidad, que le deje 
1nanejar estos dcscubri1nienlos, que ·1e pennita encausar 
dentro de nuestra disciplina estos nuevos conoci1nientos. 
Creo que debemos rápidamente recupemr el camino. 
Creo que el arquitecto actual debe informarse 
profunda1nente de estos descubrilnientos, y adentrarse 
objetiva1ncnte en la investigación y la elección de nuevos 
1naterialcs utilizables en los sistc1nas constructivos. 
Suponiendo que así sucediera, se que la arquitectura 
ca1nbiaría radicalinente en su fonna y su función. Estoy 
seguro de que encontraría1nos los funda1nentos pura 
nuevas concepciones constructivas y espaciales. Sé que, 

3 Frank Uoyd Wrigh1, 1953, El Futuro de la Arquitectura, pp. 170 - 171. 
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en la 1nedida en que el arquitecto se co1npro1ncta con este 
trabajo, nuestra profesión será protagonista de nuevos 
ca1nbios, nuevas construcciones, y nuevas ciudades. Creo 
que evitaríarnos el olvido. 

Por lo anterior, y como en todo trabajo científico, creo 
necesario plantear un supuesto o hipótesis inicial que se 
debe revisar y con1probar 1nediante procedi1nientos 
ex peri 1nentales. 

L1 Hipótesis que fue planteada para la prese/lle 
investigación tecnológica, está sinletizada en el siguicnlc 
enunciado: 

Los nuevos materiales y sistemas constructivos 
utilizables en la edificación de sistemas arquitectónicos 
pueden ser determinados y elegidos objetivamente, 
durante el proceso de gestación" del proyecto 
arquitectónico. El análisis puede ser objetivo si el 
arquitecto usa como herramienta un método 
adecuado de evaluación que recupere5 como 
valores de verdad los objetivos fundamentales que 
el procedimiento o material debe cumplir como mínimo 
para ser considerado como adecuado para la Industria 
de la Construcción6

• 

Esta suposición es una hipótesis de tipo general, la 
cual intenta enfocar al problema como base para la búsqueda 
de datos. Responde de forma amplia y genérica a las 
cuestiones expuestas y será son1etida a un profundo análisis 
y verificación durante el proceso de investigación, para 
Jetenninar su aprobación o desaprobación. Al 1nanejarse a la 
Hipótesis co1no un enunciado, gramaticahnente hablando, 
se le puede seüalar el sujeto y el predicado. Dentro del 
predicado se encuentran una serie de calificativos o atributos 
que le dan un conjunto de cualidades y calidades que se han 
afirmado sobre el mismo. Hablando en el lenguaje 
estricta1nente científico, el sujeto de la hipótesis es la 
variable independiente, mientras que todos los atributos 
enunciados son las variables dependientes. Si analizamos 
el enunciado de la Hipótesis de esta investigación, el sujeto 
está representado por los Nuevos Materiales y Sistemas 
Constructivos, nuestra variable independiente (aquella 
que no podemos cambiar), mientras que el Método de 
Evaluación (nuestro objetivo general del presente trabajo) 
es nuestra variable dependiente, puesto que su for1na o 

4 Como se verá niás adelanie, el diseño de sistemas coustructh·os y la 
dc1erminación de los maleriales que lo in1egran 1iene lugar duraute el proceso 
de diseño de un edificio. 
' Rclonuu· sería la palabra más adecuada en Jugar de Recuperar., sin embargo. 
el verbo reton1ar no está incluido oficialmente en la lengua española, por lo 
que Recuperar fue u1ilizado para evitar la confusión del senlido real de la 
hipólesis. La inlenci6n original de ulilizar retomar está fundamentada en el 
hecho de c¡ue se ha perdido el rumbo conocido y hay que volverlo a tomar . 
6 Se conoce como ludustria de la Coostruccióu a la actividad económica que 
desarrolla un país para obtener bienes inmuebles e infraes1ruc1ura necesarios 
para su población. En ella se agrupan arqui1ectos, ingenieros, 1écnicos, 
diseñadores. m:1110 de obra especialiZlllda, empresarios, fabricantes, 
comercian1cs y consu1nidores. Es1a actividad es1á catalogada ·tomo un renglón 
importan1e (una variable) de cálculo dentro del Produc10 In1erno Bru10 (PlB), y 
su compor1amien10 generalmen1e refleja el nivel de auge económico que tiene 
el país . 
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estructura 
objetivos 
cumplir 

está subordinada funda1ncntahncnte a los 
y características b,ísicas que poseen y deben 
todos los nuevos 1natcrialcs y siste1nas 

constructivos . 

Epistemológicamente hablando, en el cuerpo de la 
hipótesis presentada, la variable independiente es nuestro 
objeto de estudio, mientras que las variables dependientes, 
sus características evaluables, son atributos del nlis1no 
objeto. De acuerdo con la Teoria del Conocimiento, es el 
sujeto quien determina la relación con el objeto. Por ello 
es importante que el investigador defina su relación con el 
objeto de la investigación . 

Siendo los Nuevos Materiales y Sistemas 
Const'ructivos nuestro objeto de estudio, es 
particularmente importante definir la relación personal 
que existe entre un servidor y el tema tmtado, además de 
exponer mi concepción y una postur.i de y ante los 
fenómenos que se observan y analizan en el objeto de 
este estudio. 

IV. Metodología General de Investigación 
Aplicada en este Trabajo. 

L1 Evolución y Evaluación de Nuevos Materiales y 
Sistemas Constructivos es una investigación 
predonl.inante1nente descriptiva 7, de índole tecnológica . 

Por lo anterior, el trabajo de investigación 
desaiTollado, puede clasificarse como un conjunto de 
etapas metodológicas. En donde estas etapas del proceso 
fueron manejadas bajo el enfoque predominante de dos 
Métodos de Investigación troncales conocidos: El 
Método Prospectivo8

, y el Método Científico . 

7 La Invcstigadón Descriptiva busca analizar los fenómenos ac1uales, 
revisando los hechos y sus realidades, tratando de presentar una inlerpretación 
correcta. Se aplica generalmenle a hechos donde el invesligador no tiene 
control ni acceso a la experimcntadón direc-la, donde no se pueden manipular 
las variables. 
a El pcusauüento prospectivo liene su origen en el impacto producido por el 
arlículo llamado "Ciencias humanas y an1idpación" escrito por el francés 
Gastón Berger, publicado en 1957 en la revis1a .. Rev11e des De11x Mondes". El 
autor crea pos1eriormen1e un instituto de invesligaciones prospectivas llamado 
"Centre d'Etudes Prospec1ives·· cuya inicialiva fue copiada en todo el mundo. 
A Gaslón Berger se le debe el termino de Prospectiva. Simultáneamenle a 
Bcrger. el francés Bertrand de Jouvenel inicia la corriente llaniada reflexión 
prospec1iva, publicando artículos en su propia revista llamada ··A11ui'yse et 
Previsio11-Futuribles", generando una amplia invesligación sobre el porvenir en 
la que se determina que existen dos maneras de comprender el fuluro: 

l. Coruo uua realidad única. Así lo ven aquellos que creen en el 
destino como un algo inmu!able e inevitable. 

2. Como uoa realidad n1últiple. Así lo ven aquellos que creen que el 
fuluro lleno de probabilidades moldeables por diversos factores y la 
decisión del hombre . 

A la prospectiva se Je conoce como futurología en los países anglosajones. 
pero ha caído en lendencias poro objelivas y serias, como en lo escrito por 
Alvin Toffler o E. Junk. El investigador ruso lgor Bestoujev-Lada propuso que 
la prospecliva sea llamada la Ciencia del Pronóslioo, creando críticas y adepLoS,. 
entre los estudiosos del tema. La prospcc1iva u1iliza mé1odos y lécnicas de 
análisis que se utilizan fundamentalmenle en la planeación de actividadeS 
humanas para lograr delerminados objetivos específicos ideales. 
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El Enfoque Prospectivo. 

Un método prospectivo es un método de planeación 
estmtégica donde se concibe al futuro deseable y se 
diseñan los medios para llegar a él. La planeación 
estratégica es el ordena1niento de la acción del hombre 
1ncdiante actividades tácticas previa1nentc evaluadas. Las 
métodos prospectivos no buscan adivinar el futuro sino que 
pretenden construirlo. 

El objetivo principal de la prospectiva es construir 
Modelos de sociedad futura 1nediante la anticipación de 
nuevas configuraciones, elaboradas y discutidas por todos, 
que satisfagan tanto las aspiraciones que motivan a los 
ho1nbrcs co1no las exigencias técnicas iinprescindibles para 
esos logros. 

El Modelo Prospectivo es un progra1na que satisface 
nuestras aspiraciones, que se depura y consolida para 
alcanzar nuestros ideales. Un modelo prospectivo no es un 
pronóstico, es si1nplc1ncnte una herrainienta 1nctodológica 
que permite obtener lo que queremos. Un modelo 
prospectivo permite perfilar los fines, delinearlos y 
explicarlos lo mejor posible, para luego reflexio11arlos 
comparándolos con la historia conocida para programar 
acciones a realizar . 

Un modelo prospectivo ta1nbién es conocido co1no un 
modelo de simulación. Un 1nodelo es la representación de 
la realidad que permite comprenderla y estudiarla. No es la 
realidad 1nis1na, pero la silnplifican para nuestro 
entendhniento. Por esta razón es importante construir 
modelos. Para crear un modelo prospectivo se deben seguir 
los siguientes pasos: 

Existe• dos tendencias o escuelas de pensantiento que penuiten una 
•proxi1111ació• al futuro: La profcrencia o prognosis, y la prospecth1 •. 

La proferencia agrupa a todós los métodos y 1écnicas que permiten visualizar el 
íuluro bajo el análisis de la experiencia. La proferencia utiliza los 
conocimientos del pasado para cons1ruir el futuro, generando proyecciones y 
extrapolaciones de fenómenos acontecidos en el pasado hacia adelante en el 
tiempo, más allí del presen1e. Éstos métodos se basan en 1endencias deducidas 
de una visón retrospectiv• del lema analizado. y permi1en generalmente la 
previsión de un único futuro probable. 
Por olro lado, la prospectiva reúne a aquellos métodos y técnicas que permiten 
visualizar el fuluro como una realidad diseñable, y parte de definir previamenie 
n1últiples y diferenles escenarios futuros deseables, a partir de los cuales se 
reOexiona e instrumenla. A diferencia de los métodos retrospectivos, que se 
desatTOUan a partir del pasado, la prospectiva viene del futuro hacia el 
presc•le. Por lo anterior, se dice que la prospectiva es un método asceadentc, 
mientras que los métodos retrospeclivos son descendentes. 
P•rtieado de que el íuluro es una realidad ntúltiple, la prospectiva 
pri.acipMhuente es una actilud rneat.al, seguida por un proceso 
n1elodológlco que intenta hacer m.ás probable el futuro deseable. La 
prospectiva parte de la idea de que el fu1uro no es1á escrito y que en él podemos 
imaginar ilimitadas configuraciones probables llamadas futuribles o futuros 
probables. Para aumentar las probabilidades de los fu1uribles, la prospectiva 
uliliza técnicas refinadas de aproximación y planeación. Si el futurible no es 
11,lcanzable con las herramien1as disponibles, la prospectiva inventa el medio 

"·para cumplir con su lin. El mélodo prospectivo utiliza las más avanzadas 
técnicas de desarrollo, y es el moror de nu{vas tecnologías y recursos, si son 
necesarios. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXlCO, 1999 9 



• • • • • • • • 
• • • • 
• • • • • 
• • • • • • • • • • • • 
• • • 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCI1VOS 
NANOTECNOLOGiA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

1. Definir los objetivos del modelo, los resultados que 
se quieren obtener. 

2. Integrar y definir los,posibles escenarios . 
3. Delimitar el objeto focal y significativo del problema. 
4. Especificar la estructura aproximada del sistema de 

estudio . 
5. Analizar la estructura, las variables y las reacciones. 
6. Elegir las técnicas de modelación que se usarán . 
7. Construir el modelo. 
8. Determinar sus coeficientes. 
9. Hacer pruebas de coherencia, consistencia, 

sensibilidad y precisión. 
10. Aplicar en el sistema de estudio los escenarios 

definidos. 
11. Evaluar los resultados. 

Para que un n1odelo prospectivo sea pertinente es 
neces{trio que en su dctcnninación participen tanto los 
usuarios del 1nodclo, con10 los expertos conocedores del 
tc1na . 

El Enfoque Científico. 

Aunque la ciencia tiene un a1nplio antecedente y 
nacinliento en la antigua Grecia con Hipatia y la Biblioteca 
de Alejandría, o los lilósofos griegos Arquímedes, 
Eratóstencs, Hiparco, Euclides o Platón, el método 
científico no aparec10 hasta mucho después. Es de todos 
conocido que en la Biblioteca de Alejandría es el lugar 
donde el ho111bre reunió, por primera vez en la historia, de 
niodo sistemático y serio, el conocl/niento del mundo . 

En la Ciencia Moderna9
, lo absoluto no existe, 

existiendo un indctcr1ninis1no que depende de las leyes que 
gobiernan los procesos naturales, convirtiéndose en 
fenómenos relativos y probables. La Ciencia Moderna 
acepta que la realidad no es dirccta1ncnte accesible, y que al 
observarla, la 1nodilica1nos forzosa y neccsaria1nente. La 
Ciencia Moderna se acerca, en lo posible, a la realidad 
construyendo básica1nente Modelos Científicos que se 
ajustan y describen a l.as observaciones obtenidas. La 
Ciencia moderna se apoya en teorías y leyes que le 
permiten explicar estos fenómenos, y se apoya en las 
1naten1áticas y la experi1nentación para darles veracidad . 

El Mélo<lo Científico es una 111etodología universal 
e1npleada por todos los investigadores y científicos del 
planeta. El Método Científico requiere de la observación, la 
experi1ncntación, las 1naten1.í1icas, los postulados, los 
axion1as, las explicaciones, las hipótesis, las teorías, y las 

" La Ciencia, según Ilux1ey, es sentido común organizado. pero la realidad es 
que la Ciencia estudia los fenómenos exis1cn1es de la naluraleza y las relaciones 
que exislcn cnlre ellos. El objcth·o de I.a Cienci.a es for111ular preguntas a la 
Naturaleza, buscando encoulrar respuestas. La ciencia funciona 
seleccionando un fenómeno o una serie de fenómenos. de los cuales genera una 
abs1racción elemcn1al, estableciendo relaciones entre objetos y fenómenos, 
buscando una descripción y sis1cma1ización de los hechos, midiéndolos y 
explicándolos, para obtener pos1ulados que permilan posleriormenle la 
predicción de fenómenos similares o an.ilogos, para acercarnos paulatinamente 
a la comprensión y el conocimiento de nuestro Universo. La ciencia se an.'lya 
en el Método Cic11tílico para lograr eslos objetivos. 
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leyes para per1n111r a la ciencia una descripción y un 
conocinlienlo objetivo de la 11aluraleza. 

El objetivo principal del Método Científico es 
íacilitar la elabor.ición de una Investigación Científica. 
Las labores de un cienlifico incluyen un proceso de trabajo 
que debe siste111atizarse para obtener resultados. El Método 
Científico proporciona las herramientas básicas para el 
análisis de lenómenos de la naturaleza. El Método 
Científico pcr1nitc el razona1niento, la codificación, la 
1nedición, la generación de reglas y la creación de Modelos 
Científicos18 que expliquen los proble1nas existentes de 
nuestro Cos111os . 

La construcción de Modelos de los fenómenos 
naturales es uno de los objetivos esenciales del trabajo 
científico. Toda ciencia es l\mdamentalmente la 
elaboración de un Modelo de la Natumleza. Una de las 
intenciones de la ciencia es obtener el conocinliento y 
control de algunr. parte del Universo, pero ningún objeto o 
fenó1neno de este cottjunto es tan sencillo que pueda ser 
considerado o explicado en su totalidad. Todo evento 
natur-Jl es demasiado complejo, por ello se utilizan 
modelos para abstr.iernos y englobarnos en una 
generalidad. 

V. Metodología Particular de Investigación 
Aplicada en este Trabajo 

El Enfoque Particular del Trabajo. 

En general, toda la investigación realizada y 
presentada en este documento es de tipo bibliográfica o 
documental. 

En la Primera Etapa del trabajo, bajo el enfoque 
científico, se intenta rcaliznr una investigación de tipo 
descriptiva generando un marco teórico, donde los 
conceplos básicos y definiciones son dadas, en el que: 

10 El dc11lílico no estudia din:clamenle a la 11atur.1de1.a, si no al n1odelo que 
ge11era de ella. Los modelos son ejemplos análogos de los fenómenos 
estudiados pero con estructuras más se11cilhas. Por esta causa, los hechos 
cicntílicos son modelos aproximados de los hechos reales. Existen dos tipos de 
Modelos Cieutíticos y eslos 5011: 

J. Los Modelos Ma1eriales. 
2. Los Modelos Formales. 

Un Modelo Material es una represemación de un sis1ema real por otro distin10 
que supone algunas propiedades semejantes a las que se desean estudiar en el 
sistema original. Gencralmenlc son modelos a escala o análogos, o simuladores, 
construidos fisicamenle para su observación experimental. Un Modelo 1'~on11al 
es la expresión shnbólica, en ténuiuos lógicos, de 1101111 estructura idealizada 
que se supo11e ;,uiáloga a l.11i de uu sislen1a real. Estos modelos son Ua1nados 
Leyes o Teorías. las cuales exhiben las relaciones enlre las dis1in1.as variables 
que inlluycn en un fenómeno determinado. Para coostn1lr un Modelo 
Material, es oece~rio coasln.iir pn-via111enle u» Modelo Fonaal. U11 
Motfelo Malerittl siempre seró 1111 modelo parcial, siendo similar en algunos 
aspectos al original, pero neccsariamcnlc distinto en muchos otros. El l\1oclclo 
Fonnal ideal se1ia 111¡uel que explican la lol.1lidad del cosmos. Dado que el 
Cosmos es demasiado complejo, y la comprensión humana limi1ada, los 
Modelos Fornwl,:s o Teóricos so11 de orden m/ly general y limitada. 
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1. Se determine las características físicas y 
técnicas de los materiales para elegir 
posteriormente , una muestra a evaluar, 
fundamentalmente a partir de infOfmación obtenida 
directamente de los investigadores que los están 
desarrollando, en visitas directas a laboratorios y 
pOí correo electrónico. 

2. Se defina un Modelo Formal basado en ta 
determinación de las características mencionadas . 
El modelo sirve para implementar la Evaluación. 

3. En lo posible, se verifique alguna de las 
propiedades o valores que se están evaluando 
con equipo de laboratorio o modelos matemáticos. 

En la Segunda Etapa del trabajo, bajo un enfoque 
fundamentalmente prospectivo, en los llamados 
antecedentes del proyecto, se trabaja con una 
investigación de tipo histórica con tintes descriptivos. Su 
estructura i1nplica el siguiente proceso: 

1. Búsqueda de antecedentes históricos de los 
materiales y sistemas constructivos, en libros, 
revistas y documentos fundamentalmente. 

2. Búsqueda de antecedentes de nuevos materiales 
y nuevas tendencias en la investigación de 
materiales, en Internet predominantemente. 

3. Búsqueda de antecedentes de los métodos de 
evaluación de materiales y sistemas 
constructivos en la historia, tanto en libros como 
en Internet . 

4. Descripción Prospectiva de los antecedentes 
encontrados. 

En la Tercera Etapa, tratando de conciliar la 
Modelación J>rospectiva y Científicu, se intenta 1nanejar 
una investigación de tipo experimental con las 
lintltaciones que presentan los rnodelos fo1males de tipo 
n1aten1ático. La infor1nación obtenida per1nitirá diseñar una 
muestra de materiales actuales que pueda ser verificada por 
el proceso de evaluación que se propone, en donde: 

1. La muestra elegida es evaluada con el procedimiento 
de selección y análisis propuesto, mediante su 
comparación con el modelo fo,mal definido. 

2. Se compruebe la veracidad de los datos obtenidos 
mediante modelos matemáticos y simuladores. 

Es importante destacar que la estructura mencionada 
refleja la organización clásica de un ensayo de investigación 
científica universitaria- del tipo lla1nado de alta y inedia 
d. 1 . • 11 1vu gac1on. 

El Proceso de Evaluación Aplicado en el Trabajo . 

El proceso de evaluación propuesto est,r asentado en la 
base de que las soluciones planteadas en la construcción 
so11 producto de u11 proceso de dise1Jo. El trabajo evaluará 
materiales constructivos in1plicados en un proceso de 
diseño arquitectónico constructivo . 

11 Felipe Pardinas, Tres diferentes lipos de conocimienios., conocimienlos 
populares., de divulgación y científicos, Metodología Je /11ves1igació11 e11 
Cie,1cias Sociales, pp 22-29 . 
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Un proceso de diseño puede ser evaluado con 
diversas metodologías existentes. El objetivo de todas las 
metodologías de evaluación de procesos de diseilo esta 
orientado a decidir los 1nedios por los cuales se pueda 
reconocer o determinar que diseiio es el nuis aceptable. La 
intención es conocer qué materiales son más adecuados 
para la construcción del futuro, por lo que iniciallnente, el 
esqucn1a que debe seguir este 1nétodo de evaluación de 
niateriales es el siguiente 12: 

1. Definir un objetivo que ha de ser satisfecho pOí 
cualquier material aceptable. 

2. Identificar la dirección de seguridad y 
certidumbre que el objetivo busca 

3. Examinar la evidencia disponible de los efectos 
debido a desviaciones del objetivo, e Identificar 
una condición que corresponda al margen de 
seguridad de la zona comprendida entre 
materiales aceptables e inaceptables . 

4. Especificar como criterio, la medición más sencilla 
que indique claramente si el material esta en el 
margen de seguridad de este límite. 

Cuando la evaluación engloba varios 1naterialcs 
constructivos al mismo tiempo, se deben definir los puntos 
anteriores por cada material analizado. 

Debemos recordar que el segundo objetivo particular 
de este trabajo es enriquecer y actualizar el acervo de 
conocimientos existentes sobre las nuevas tendencias y 
descubrimientos de los materiales utilizables en la 
edificación, para definir su iinportancia dentro de la 
arquitectura actual y fulura, 1nediantc la investigación, 
crítica y aportación personales. La crítica consciente 
implica una ponderación o evaluación de lo criticado. 

La definición de los objetivos de un material dado es 
necesaria, ya que sólo se puede evaluar una solución 
conírontando los objetivos por el diseñador planteados 
contra los resultados palpables de su aplicación real. 

Conociendo los objetivos de cada material 
constructivo se pueden definir e identificar los grados de 
seguridad y certidumbre que deben cumplir. Es decir, si 
el n1aterial analizado es aceptable o no lo es, qué tanto es 
aceptable o inaceptable, y cuál podría ser el grado óptimo 
que· debe alcanzar para que el material sea plenamente 
aceptable. 

Esta identificación puede ser lograda mediante una 
consideración y calificación cuantitativa de las 
cualidades que deben tener todos los materiales 
constructivos evaluados. 

La escala de valores puede ser definida en función 
de las características tísicas que los materiales deben 
cumplir para considerarse aceptables. Para cxan1in.1r los 
nialeriales constructivos idóneos, es necesario evaluar los 
antecedentes históricos y bibliogní ficos disponibles, para 

12Chrislopher Janes, Mélodos de evaluación (Convergencia), Crilerios de 
selección, Métodos Je Dise,lo, pp. 340-341. 
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luego 1nedirlos en función de una escala de valores 
previamente definida . 

La estructura de este docu1nento de investigación 
refleja en su organización el método de evaluación 
previamente mencionado. 

VI. Llmitaciones de la Investigación. 

Existe una limitante al proceso de verificación de un 
1naterial constructivo deter1ninado, y esta es que la mejor 
ponderación puede ser lograda experimentando con el 

material mismo aplicado en una solución constructiva, 
nlldicndo sus grados de respuesta al contcxlo general. 

Por lo anterior, la cxperi1ncntación y evaluación directa 
del Modelo Material, en c;11npo o laboratorio, es necesaria. 

Esta es una li1nilanle de la presente investigación 
puesto que sólo se analiza el Modelo Fonnal definido 
mediante información bibliográfica y la investigación 
operc1tiva, y no se tiene física1nente eje1nplares de los 
materiales con los que se pueda experimentar. 

Ilustración 2, ¿Cuál ser.i el escenario futuro en el que los edificios que construimos se diseí1arán, tonuuulo e11 cuenta la Evolución de los Nuevos Materiales 
y Sisten1as Constructivos que estar.in pn:seules a partir del contieuzo del Siglo XXI? El enfoque prospectivo de este trabajo trata de acercamos a esos 
posibles escen1uios. 
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E n este pri1ner capítulo se intenta establecer la 
relación personal del autor frente al tc1na de estudio 
desarrollado en este trabajo. A continuación se hace 

énfasis en la visión o enfoque que el lector y los interesados 
en el tema deben tener para entender la evolución de la 
arquitectura y visualizar soluciones prospectivamente. 
Siendo el presente capítulo un Marco Teórico, se establecen 
definiciones fundamentales que permiten entender qué es un 
edificio, qué es un siste1na constructivo y qué es un 1naterial 
de construcción. Sobre el 1nis1no orden de ideas, se 
establecen ta1nbién definiciones sobre cuáles son los 
patrones de diseño que todo discitador de sistc1nas 
constructivos debe conten1plar, así con10 se deter1ninan las 
propiedades básicas que deben evaluarse en un material de 
construcc1on. Dado que la investigación estudia la 
Evolución y Evaluación de Nuevos Materiales y Sistemas 
constructivos, se deter1ninan ta1nbién las características de 
los Métodos de Evaluación, y se busca aclarar lo que 
significa un análisis crítico de la historia de la arquitectura 
bajo el enfoque evolucionista. 

1.1 Relación Personal con el Tema. 

Puedo destacar que las mzones que me impulsaron a 
estudiar la Maestría de Arquitectura Opción Tecnología, 
y en particular el tema de esta .investigación, se ·pueden 
analizar desde tres esferas de pcnsanliento: la académica, la 
profesional y la personal. 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

Capítulo I 

Marco Teórico 
. .. "No podrá haber esp~ dn matmaks de edijicacwn, ni 
arquitectura sin esp~ delimitantes de los habitables ... La 
constante e,,o/.ucién que registra la industria actual de los 
dit,ersos materia/u y equipos, exige una continua 
renqpacúfn... El dominio de las técnicas ediftcaturias 
actuales y la educacwn de su talento creativo, se romtituyen 
en el ineludibk instrnmento qut maneja el profesional» ... 

José Villagrán García, noviembre de 1976. 

En lo académico, he co1nple1nentado sie1npre la 
preparación profesional oblenida en la U.N.A.M. con 
estudios extra escolares. Siendo estudiante y posterior1nente 
profesor en la U.N.A.M., co1nprcndí que nuestra institución 
persigue por encima de todo la universalidad de 
pensamiento. Eslo se logra con la formación universitaria y 
la preparación profesional. L1 formación universitaria es la 
for1nación de conciencia, nllentras que la preparación 
profesional es la instrucción en un área específica del 
quehacer humano. El quehacer humano varía con el 
tiempo, pero no la formación de conciencia. 

Cotno universitario siento la necesidad de seguir 
sirviendo bajo los preceptos del amplio criterio: el lograr 
aceptar la verdad por enci1na de los intereses personales; el 
manejar a1nplios causes de infor1nación y de corrientes, así 
como poder discernir la mejor alternaliva al aportar, 
enriquecer y crear. Creo que ha llegado el momento de 
formalizar, a1npliar y engrandecer los conocimientos extra 
escolares y la experiencia por mi adquiridos, y compartirlos 
de alguna manera con la comunidad . 

En lo profesional, los más de !rece aí10s de ejercicio 
me han penn.itido incursionar, siempre desde la empresa 
privada, en los distintos ca1npos de desarrollo de nuestra 
profesión. En la práctica, el gre1nio parece dividir de una 
forma inadecuada el proyecto de la construcción, co1no si se 
trata.Se; a veces de disciplinas opuestas e irreconciliables. 
Afuera se olvida lo que la arquitectura es, sirve y vale. El 
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cómo la unión de la técnica y el arte es fundamenio 
indisociable de la arquitectura. 

Como profesionista libre y empresario de la 
construcción, he afir1nado 1ni concepción del arquitecto 
como servidor de una sociedad, donde presta su 
conoc1nuento y su experiencia como herramientas 
primordiales para la resolución de sus necesidades. El 
arquitecto debe servir y no ser servido, ésta es la diferencia 
básica. Pienso que la correcta ad1ninistración, orga1úzación y 
conducta del arquitecto co1no e1npresa, manejando el 
conocimiento técnico actualizado, la investigación de 
alternativas y la aplicación tecnológica, permiten ofrecer 
calidad. Observando el futuro, creo necesario e 
indispensable 1nejorar 1ni conocinúento y experiencia en este 
ca1npo para que, con mejores herramientas, pueda ofrecer 
un 1nejor servicio profesional. 

En lo personal, la 1nasificación educativa, el 
i1npresionante y constante desarrollo tecnológico, y la crisis 
del sector constructivo n1e pennitcn observar un futuro lleno 
de áspera co1npetencia. · Si bien las necesidades de 
habiiabilidad del país han esiado siempre rezagadas, la 
profusión de arquitectos disnlinuye el ca1npo de operación 
de cualquier profesionista en los aüos por venir . 

Los planes de estudio de las instituciones que i1nparten 
arquitectura han cambiado en los últi1nos af1os para 
introducir co1no 1naterias obligatorias nuevas tecnologías y 
la infonnática. A través de la capacitación y asesoría dada a 
particulares y empresas, he ten.ido la suerte de introducinne 
personahnente en estos conoci1nicntos de 1nanera extra 
escolar, lo cual 1ne permite estar vigente con10 profesional. 
Sin e1nbargo creo necesario afinar y actualizar de una 
1nanera fonnal esta experiencia y siste1natizar 1nis 
conociinientos en la 1nateria. Ante la feroz competitividad 
se requiere más calidad en los conocimientos y excelencia 
en el modo de obtenerlos. E11cue111ro e11 la investigación y 
la autocrítica las herramientas indispensables para ello. 

Definir un Método de Evaluación de Nuevos 
Materiales y Sistemas Constructivos reunirá 1ni 
experiencia personal con nli experiencia acadé1nica y 
profesional en un proceso de elección objetivo, racional, 
eficiente y siste1nático, el cual pernlitirá manejar el 
conocimiento técnico actual en el campo de la 
construcción, la investigación de nuevas alternativas de 
materiales y sistemas constructivos, y la aplicación 
tecnológica, pam ofrecer calidad al gre1nio de 
constructores, que co1no un servidor, necesitan herranlientas 
confiables, veraces y significativas para poder co1npetir . 

1,2 Cronotopía del Problema de Estudio • 

1.2.1 Dos Visiones, Dos Futuros . 

"Viviinos en una época extraordinaria", 1ncnciona Carl 
Sagan en su libro El cerebro de Broca, .. Son tie1npos de 
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ca1nbios pas1nosos en la organización social, el bienestar 
económico, los preceptos morales y élicos, las perspeciivas 
filosóficas y religiosas y el conochnienio que tiene el 
ho1nbre de sí 111Ís1no, así co1no en nuestra co1nprensión de 
este i1unenso u1úverso que nos acoge co1no grano de arena 
dentro de un océano cósnlico", y agrega: "Dentro de los 
4,000 millones de años de historia de la vida sobre nuestro 
planela, denlro de los 4 millones de historia de la familia 
humana, hay una sola generación privilegiada que podrá 
vivir este 1non1ento único de transición: la nuestra". Éste es 
el pensa1nien10 que compartimos aquellos que vemos el 
futuro con esperanza, lleno de pro1nesas y 1naravillas, listas 
para ser descubierras, dispueslas para ser aplicadas y 
ad1niradas. 

De acuerdo a lo anlerior, se puede decir que 
aclualmenle predominan dos formas de concebir el mundo 
que nos rodea: el apocalíptico y el pamdisiaco13

. El 
pri1nero, es visto por pesinlistas que encuentran en nuestra 
sociedad todo signo de destrucción, estanca1niento y 
retroceso14. El segundo, es observado por oplimisias 
generalmente relacionados con la ciencia y la 1ecnología15. 
Los pesinlistas, generahnente ven catástrofes ecológicas, 
sociales y econónlicas que detenninan el fin próxilno de la 
especie hu1nana. Los otros, ven en el progreso científico y 
lecnológico la llave del desarrollo y bienestar a fuluro de la 
humanidad. 

La arquilectura no es ajena a estos enfoques, y nos 
encontra1nos así con un 1no1nento histórico y su1na1nente 
crítico, que a su vez está lleno de intrincados canlinos y 
profundas transformaciones que los arquiteclos debemos 
co1nprender y asitnilar. Éste no es el único momento sünilar 
en la hisloria de la arquiteciura. Tampoco es el único que ha 
planteado retos trascendentes a los arquitectos. Han existido 
1no1nentos i1nportantcs en los que los descubriinientos y los 
ca1nbios sociales y econó1nicos han deter1ninado la aparición 
de estilos y nuevas tendencias arquilectónicas. 

La historia de la civilización está llena de ejemplos 
donde las culluras y pueblos han desarrollado la ciencia y el 
arte de la arquitectura utilizando nuevos 1natcriales, 
procedinlientos constructivos y estructuras para crear 
diferentes tipos de espacios acordes a sus necesidades 
espirituales, políticas, econó1nicas y sociales. En todo 
n101nento, la aportación, la originalidad y la innovación 
requirieron diversas tecnologías constructivas resultando en 
estructuras y espacios característicos. Con cada 
descubrimiento u11 11uevo reto. Con cada so/ució11 un nuevo 
conocimiento. 

ºEl Dr. José A Lanuza los define como el ocaso y la aurora, Operación 
Supervivencia, p. 163. 
14 

Bajo el Enfoque Prospectivo, esta posiura se conoce como la compre11sió11 
del fuiuro como uno realidad única, ver la Introducción . 
1
' Prospec1ivamen1e hablando, es la comprensión del futuro como 11110 realidad 

mlÍ//iple, }bid . 
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El desarrollo actual de la ciencia y la tecnología 
permiten vislumbrar · un ca1nbio prox1mo en la 
arquitectura mundial. Basta con observar la evolución en 
los úlliinos ailos de nuestras sociedades a partir de los 
nuevos dcscubritnicntos e inventos. El ca1nbio vertiginoso 
de patrones en el co1nporta1nicnto hu1nano en los úllitnos 
cien años lo demuestra. El futuro de la arquitectura se 
debe anali:zar bajo el enfoque de estos cambios. El 
arquitecto debe estar consciente y prepararse para éste, sin 
in1portar que tanto se ron1pa con c.'Ínones ya establecidos o 
con tradiciones ancestrales de tipo grc1niaJ. Debemos 
considerar cada idea, cada camino, cada descubrimiento 
y cada invento actual para detinir y conocer la 
arquitectura del futuro. 

Esta investigación fue realizada bajo el enfoque de 
la visión positiva, prospectiva, crítica y objetiva que 
per1niten percibir los nuevos y evidentes can1hios en la 
tecnología mundial, en especial lo que ahora se conoce 
como Investigación de Materiales y sus asombrosos 
descubrimientos. 

Pretendo demostrar bajo este espíritu, la 
irnportancia y trascendencia que estos nuevos materiales 
tendr...-in en el futuro de la edificación. 

1.3 Definición de Material de Construcción y 
Sistema Constructivo . 

1.3.1 Definición de Edificio y Sistema Constructivo . 

Dado que la 1nateria que nos ocupa es )a construcción, 
debemos esbozar una primera definición para poder 
profundizar en el tema de la Evolución y Evaluación de 
Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos. 

Sabe1nos co1no arquitectos, que la construcción o 
edificación es un proceso de producción efectuado en un 
edilicio determinado. Pero, ¿qué es un edificio? y ·sobre 
todo ¿qué es un proceso constructivo?. 

Un Edificio es un espacio arquitectónico construido, 
diseñado para cun1plir con las condiciones y requerimientos 
de habitabilidad de sus ocupantes en un lugar y tiempo 
determinado. Dada la complejidad de un proyecto 
arquitectónico, para ser diseñado y construido un edificio, se 
debe organi:zar y clasificar sus componentes desde el 
enfoque de un sistema. Los sistemas facilitan el atLilisis y 
la resolución de problenL1s 

En su definición 1nás sencilla, un siste1na es un 
conjunto de principios verdaderos o falsos reunidos entre sí, 
de modo que formen un cuerpo integral y homogéneo. Un 
sistetna es ta1nbién una co1nbinación de partes reunidas para 
obtener con10 resultado un conjunto. Los siste1nas son 
modos de organizar y clasificar infor1nación y objetos desde 
una visión integral. 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

Un Sisten1a Edificio 16 puede concebirse co1no un 
co1tjunto de elen1entos ( subsisle1nas, co1nponentes1 y 
subcomponentes), que interactúan empicando recursos 
litnitados, para cu1nplir objetivos definidos, a un nivel de 
eficiencia ad1nisible, durante periodos de tic1npo específicos. 

De acuerdo con la definición tmdicional 17
, bajo el 

enfoque de sistemas, el edificio esta constituido por 
subsiste1nas tales como la estructura, la albañileria y 
acabados, las instalaciones, los co1nple1nentos, y su 
operación, administración y control. Cada uno de éstos 
subsiste1nas contiene una serie de co1nponentes y 
subcomponentes. Por eje1nplo, en la estructura existen los 
trabajos preliminares, la cimentación y la superestructura, 
mientras que en la albaflilería y acabados existen los n1uros, 
los plafones, los pisos, las cubiertas exteriores y los detalles 
comple1nentarios. El co1nponente superestructura tiene a su 
vez co1no subco1nponentes los soportes, los entrepisos, y las 
vigas. Lo importante es que el sistema edilicio se puede 
anali:zar y desglosar al gmdo de detalle que el diseñador 
requiera para comprender sus funciones y alcanzar el 
objetivo del diseño. 

Par~ lograr la 1naterialización de un sisten1a edificio, el 
arquitecto se vale de procesos de producción que 
llamamos procedimientos constructivos. Los procesos 
constructivos varían con el paso del tie1npo, puesto que 
dependen de los materiales utili:zados, y la concepción y 
formación del diseñador en una época y lugar determinados. 
Los procedimientos constructivos racionali:zados intentan 
si1nplificar la co1nplejidad de construir edificios en gran 
nú1nero, a corto plazo y a bajo costo. Todos los días se 
desarrollan nuevos procedimientos constructivos para 
construir sistemas edilicio. Los Procedimie111os 
Constructivos Tradicionales y Prefabricados son un cje1nplo 
de éstos procesos. 

En la Teoría General de Sistemas, el sistema a 
analizar puede ser determinado por el investigador de 
acuerdo a sus objetivos de investigación. Bajo diferentes 
enfoques, un sistema edificio reúne en su seno diversos y 
distintos tipos de subsistemas, componentes, 
subcomponentes y elementos con los cuales puede ser 
descrito amplianzente. Todo sistema definido es relativo a 
su enfoque. 

Para el objetivo de esta investigación, si enfocamos 
un Sistema Edificio como un Espacio Arquitectónico 
podremos, a la luz de la Teoría de la Arquitectura de José 
Villagrán, detcrnlinar su estructura sistémica a partir de la 
definición de que un Espacio Arquitectónico posee dos 
tipos de espacios: el Habitable y el Construido. 

16
Dr. Álvaro·.Sánchcz, Sistemas Arq11itec1ónicos y Urbanos, pp. 563,574, 

Introducción a la teoría de los sis1emas y su aplicación a los métodos de diseño 
y operación de sislcmas urb.Ínos arqui1ec1ónicos y cons1ruc1ivos ( de edificios). 
11 /bid . 

UNJVERSlDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, 1999 15 



• • 
• • • 
• • 
• • • • 
• • • 
• • • 
• • • • 
• • • • 
• • • 
• 
• • • 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

De acuerdo a la definición anterior, el Sistema 
Edilicio se puede dividir' en los Subsistemas Habitable y 
Edificado. Uno es el espacio en el que nos movemos y 
convivimos, el otro es el espacio fisico que ocupan los 
materiales constructivos transformados. 

Para los fines que perseguimos, este nuevo enfoque 
es más adecuado que el tradicional. 

Si analizamos el Subsistema Habitable, el también llamado 
espacio deli1nitado, encontraremos que posee dos tipos de 
componentes: El Funcional y el .Jerárquico. El 
Componente Funcional permite percibir a los espacios de 
acuerdo a la función que dese1npeñan dentro del Siste1na 
Edificio. Existen espacios Fisionómicos, espacios 
Distributivos, y espacios Auxiliares. Los Subcomponentes 
Fisionón1icos pcr1nitcn identificar al espacio conformador 
(espacios útiles) del Sistema Edilicio. Mientras tanto, los 
Subcon1ponentes Distributivos pcr1niten visualizar al 
espacio cstructurador de la co1nposición, al mis1no tie1npo 
de lo que se conoce co1no circulaciones verticales y 
horizontales. Por último, el Subcomponente Auxiliar 
permite identificar a los espacios de apoyo o auxiliares, 
co1no lo son todo tipo de servicios, cuartos de 1náquinas, etc. 

Si~IC'IIID Edificio. 
(Espacio 
Arquitectónico). 

Subsistema 
Dubitable. 

(Espacio 
Delimitado). 

Subsistema 
Edirieado. 

(Espacio 
Delimitante). 

Su0Coo1ponente 
Fisiooómico. 
(FunciOO Formal y 
Confonnadora). 

Compooente SubcompouenlC' 
1-'unC'iCN1al. Distrihuth·o. 

(FunciOO 
Organizacional y 
Distributiva) . 

(Tipos de Espacio). SuOComponC'nlC' 
Auxiliar • 
(Función Auxiliar o 
de Apoyo). 

SubcomponC'nle 
Camcterislico. 
(Pane Principal). 

Co111ponC'nle SuOC001ponC'nlC' 
JenírquiC'o. ComplC'mC'nlario 

(Parte Secundaria). 
(Partes del Espacio). SuOComponC'ntC' 

~nerul. 
(Parte GcnC'ral). 

Subco111po11C'11lC' 
Estructural. 

(T1,msformaci611 dtl SubcCN11ponC'nle de 
Material de AC"abados. 
Construcci6n). 
Con1ponente Subcon1ponente de 
Comtruido. lnstalacionea.. 

(Procedimiento de SubcompooenlC' dC' 
Construcción). Equipamiento. 

T•hl• l. Los pn>cedimientos constructivos son componentes del espado 
deUuútule o edJflcado dentro del esp•do arqultectónlco. Por lo tanto, uo 
Componente Conslruldo o Constructivo puede tener en su seno, soluciones 
estructurales, de acabados, de paso de Instalaciones y de adecuación aJ 
equlpantienlo del Sistema Edificio, 
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Por otro lado, los Componentes Jerárquicos nos 
muestran al espacio desde el enfoque de su importancia 
delllro del Sistema Edificio. El espacio puede ser 
característico, complementario o general. En una Iglesia, 
el espacio característico es la Nave Principal, mientras que 
se tienen algunas Capillas como espacios complemelllarios. 
Sus oficinas, sanitarios y equipamientos son espacios 
generales. 

En el caso del Subsistema Edificado, también llamado 
Espacio Delimitante, los Componentes Construidos 
transforman al material de construcción para producir una 
envoltura delimitante del espacio habitable. El Componente 
Construido es conocido como Procedimiento de 
Construcción. 

El procedimiento de construcción debe tener sus 
propios Subcomponentes Estructural, de Acabados, de 
lr.stalaciones, y de Equipamiento . 

Analizando la definición anterior, podcinos decir que 
cualquier procedimiento constructivo debe contemplar en su 
diseiio las soluciones necesarias para darle autosoporte, 
apariencia, paso de instalaciones, y adecuación de 
equipamiento. Si to1na1nos con10 ejen1plo un 1nuro divisorio, 
este muro debe prever en su proceso constructivo algo que 
lo mantenga erguido y estable, algo que le de una apariencia 
estética adecuada, y algo que le permita la introducción de 
instalaciones y equipo especial. 

No puede existir un Espacio Delimitante en la 
arquitectura, que sea conformado mediante un 
procedimiento constructivo, si no se utiliza un material 
de construcción. En o/ras palabras, ,zo puede hablarse de 
un proceso de producció,z si no se consideran las materias 
primas a transformar . 

En un Componente Construido, el diseüo de las 
soluciones necesarias para satisfacer los requerinlientos de 
los Subcomponentes Estructural, de Apariencia, de 
Instalaciones, y de Equipamiento, depende absolutamente 
del material de construcción elegido para su conformación. 
Regresando al ejemplo del muro, la solución del paso de 
instalaciones, o la solución de su acabado, o la íor1na en que 
se autosopor1a, o la fonna en que per1nitirá la colocación de 
equipa1niento, será diferente si el 1nuro es de tabique, o de 
block hueco, o adobe, o de concreto. Distintos materiales 
obligan distintos procedimientos de construcción. 

Dado que el objetivo del presente trabajo de 
investigación es la Evaluación de Nuevos Materiales y 
Sistemas Constructivos, debemos delimitar nuestro 
análisis a los procedimientos constructivos. Habiendo 
ubicado al procedi1nienlo constructivo con10 un 
Componente del Espacio Delimitante o Edificado, podemos 
prescindir de esta generalización para enfOcarnos, a otro 
nivel, exclusivamente a lo construido . 
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Apoyándonos en la relatividad de la Teoiía de 
Sistemas18, poden1os entonces definir como nuestro nuevo 
y único Sistema de Estudio, nuestro nuevo universo de 
análisis, a los Procedimientos Constructivos, a los cuales 
y a lo largo de todo el trabajo de Investigación les 
llamaremos Sistemas Constructivos . 

Todo sistema para ser descrito debe tener recursos, y 
los recursos utilizados por el Sistema Constructivo son el 
conjunto de factores o conociinientos controlados totahnente 
por el arquitecto. Éstos recursos pueden ser de tres tipos: Los 
Recursos Técnicos, los Recursos Económicos y Humanos, y 
los Recursos de Dise,io. 

Los Recursos Técnicos de los que se vale el Sistema 
Consthlctivo son dos: Los condicionamientos de dise,io y 
los patrones de dise,io19

. Un ejemplo de 
condicionamientos de diseño son los muteriales de 
construcción elegidos y sus características: Su plasticidad, 
la facilidad de obtención. la resistencia, la textura, y el color, 
entre otras. 

Un patrón de diseiio es un concepto, y los conceptos 
son ideas abstractas generalizadas de casos particulares. Los 
conceptos de diseño son abstracciones de nuestra 
experiencia profesional en el n1undo. Los conceptos nos 
permiten organizar y clasificar la experiencia. Obviamente, 
una gran parte de lo que aprendemos en la escuela o en la 
actividad profesional son conceptos de diseí10. Cuando 
hen1os aprendido un concepto de diseño, podemos 
responder a las propiedades abstrJctas o necesidades de 
una serie de problemas constructivos. Por eje111plo, una 
vez comprendido el concepto de cdi ficio podemos clasificar 
una an1plia variedad de construcciones en nuestra n1ente, e 
iI1111ediata111ente después podrc1nos asociar cada 
construcción con un proceso o siste1na constructivo 
específico. 

Los patrones de diseño son un lenguaje universal. 
Cada patrón describe un problema que se plantea una y otra 
vez en nuestro cnton10, y luego explica la esencia de la 
solución a ese proble1na, de tal n1ancra que se pueda utilizar 
esa solución 1nás de un 1niilón de veces sin necesidad de 
repetirla nunca exacta1ncnte. Los patrones de diseño son 
aplicados por el arquitecto parJ generJr principios o 
soluciones constructivos. 

Un principio de construcción es un recurso de dise,io. 
La prefabricación y los sistemas tradicionales son cada 
uno un principio constructivo. Sin importar su origen, los 
principios de construcción especifican las relaciones entre 
dos a más patrones de diseño. Los principios de 
construcción organizan los conceptos de diseí10 en for1nas 
particulares. Los sistemas tradicionales y prefabricados 

11 Ludwing Von Berralanffy, Teoría de C-ompar1imen1os, Perspectivas e11 la 
Teoría General Je Sistemas, pp. 126 - 127 . 
19Chris1ophcr Alexander, Resumen del lenguaje, A Pallen, La11g"age / U11 
Le11g"aje de Patrones: Ciudades, Edificios, Co11struccio11es, pp. 9-22 . 
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son princ1p1os constructivos gener..tdos a partir de 
patrones de diseño tecnológicos para responder 
adecuadamente a determinados condicionamientos de 
diseño. Los siste1nas constructivos son lla1nados ta1nbién 
Principios de Aplicación del Dise!lo Constructivo. Ejemplos 
de principios de aplicación son los 1nuros de concreto 
armado, las estructuras de acero, )as ar1naduras de madera, 
las geodésicas, las lonarias, el siste1na Outinord, el sistema 
Cortina, y el siste1na Meccano, entre otros. Existen tantos 
principios de aplicación del diseño constructivo como 
imaginación y diseñadores existan en el universo. 

Sitlema 
Constnicti,·o. 
(Procedimiento de 
Construcción). 

Recur,05 
Técnicos. 

RecursOli 
EconóniicOli y 
llumanos. 

Funcionales . 

I
Pa<ámet,~ 

Condic. ionnmienlos Parámetros 
de Diseño. EstétiCO& . 
(Matenales de Parámetros 
Construcción). Cronotópicos. 

Patrones de 
Diseño. 

1 

~:;:niblt.' Obra 

Condicionan1ienlos 
Financieros. 

Sistematización 
Industrialización 
Modulación 
Racionalización 
Normalización 
Transportación 
lnterconectividad 
Inlercambiabilidad 

RecursOli de I Principi06 de 
Diseño. Aplicadón dt'I 

Distño 
Cons11uctivo. 

Tabla 2. Recursos de los Sisten1as Constructivos Tradicionales y 
Pnfabrlc•dos . 

Por último, todo Sistema Constructivo debe considerar 
los Recursos Económicos y Humanos con los que se puede 
generar. Para ello es nccesar,o conocer la Mano de Obra 
dispmúble, incluido su grado de especialización, y los 
Condicionamientos Financieros que pernliten analizar la 
Factibilidad de su construcción. 

Siendo los sistemas constructivos un recurso de 
diseño para la producción de un sistema edilicio, 
debe1nos defi1úr entonces cuáles son los patrones de diseño 
generales agrupados en éi, y cuáles son ios 
condicionamientos de diseño a los que deben responder. 

Se considera que la construcción actual, que tiende a 
la prefabricación integral'º, es un principio consislenle en 

20 Actualmente, el término Sistema Conslrue1ivo es J,1c/11ye,ue y Dependie,u~ 
de la Pref.abricación. Puede haber Pref.abricación de parles dclerminadas o de 
unidades complelas. La Prefabricación no es nueva, puesto que su inicio se 
remoni.a a la an1igua Grecia, donde las columnas de los templos eran 
prefabricadas (e.g. el ,Parlenón). Leonardo Da Vinci planteó casas construidas 
en serie en su ciudad utópica de L.oire. Sir Joscph Paxton construyó el Palacio 
de Cristal pensando en su posible reubicación. La mayoría de la construcción 
moderna mundial es creada por medio de la prefabricación. Al rededor del 
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utilizar co1nponcntes constructivos cuyas fonnas y 
di1nensiones nor1nalizad.rs se fabrican en gran escala y se 
montan luego en el lugar donde se efectúa la construcción, 
pennitiendo construir 1nás rápida y cconó1nica1nente, 
requiriendo en el proceso mano de obra especializada. 

La defüúción anterior describe en su seno algunos de 
los patrones y condicionanúentos de diseüo fundamentales 
en la concepción de un sisten1a constructivo 1noderno 

Los principales condicionamientos de diseño que 
debe responder cualquier sistema constructivo moderno 
son tres: Los parámetros J'unciona/es, los parámetros 
estéticos y los parámetros cro11otópicos21

• Los parámetros 
funcionales son la resistencia, la estabilidad, el peso y el 
volunfen. Los parárnetros estéticos agrupan los 
requerinticntos de apariencia óptico háptica22

• Por últiino, 
los pará1netros cronotópicos son el destino, el costo 
comercial, la topografía, el clima y la calidad. 

Los parámetros funcionales y óptico hápticos 
responden a las características fundamentales e 
intrínsecas de los materiales usados en los sistemas 
constructivos modernos, mientras que los parárnetros 
cronotópicos involucran las condicionantes internas y 
externas del contexto temporal y local que incide en el 
sisterna edificio. 

1,3.2 Patrones de Diseño de los Sistemas 
Constructivos. 

Por otro lado, los principales patrones de diseño 
constructivo contenidos en cualquier sistema moderno son 
ocho: 

1. Sistematización (organización y administración del 
proceso). 

2. Industrialización (volumen y proceso de producción). 
3. Modulación (definición de componentes). 
4. Racionalización (menor número de componentes}. 
5. Normalización (simplificación de dimensiones}. 
6. Transportación (simplificación de traslado). 
7. lnterconectividad (montaje) . 
8. lntercambiabilidad (recuperación). 

La sistematización es un patrón de diseflo que 
deter1nina una visión integral del diseflo, organización, 
clasificación y administración del siste1na constructivo 
1noderno. La sistematización itnplica un ?nálisis y una 
programación de las instalaciones, los equipos, el personal, y 
los métodos productivos que intervienen en la realización de 
un siste1na constructivo 1noderno. La sisten1atización es en sí 

mundo, la prefabricación de estructuras es del 40% y la prefabricación de 
piezas para detalles, acabados o instalaciones es del 60% del total aproximado 
conslruido (Anloniades, A., Architecture a11d Allied Dcsig11: An Envirome11tal 
Dcsig11 Perspective:, Capítulo 7). La 1e11de11cia existe . 
21 Dcl griego cronos, tiempo, y del griego topos, lugar. Parámetros· de cierlo 
tiempo, en cierto lugar. 
nLa //óptico es el manejo de la lexlura y el color superficial, de acuerdo C<ln el 
claroscuro producido por la incidencia nalural o arlificial de la luz sobre el 
material. 
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1nis1na, un proceso de diseüo que conduce a la organización 
de co111ponentes y a su nor1nalización. La siste1natización 
obliga la racionalización de los métodos de construcción y 
los procesos de producción . 

La industrialización es también un patrón de diseño 
que ilnplica un conoci1niento de las operaciones que inciden 
en la transformación de las materias primas en 
componentes constructivos modernos. La industrialización 
determina el donúnio de la tecnología industrial para 
producir un elemento constructivo moderno. El principal 
objetivo de la industrialización es abatir los costos de 
producción en el n1í11imo de tiempo. La industrialización es 
un método de trabajo que requiere de la especialización del 
proceso de producción. La especialización implica un 
conoci1niento de la actividad productiva que permite 
ejecutarla con facilidad en un proceso rutinario y repetitivo. 

Industrializar el sistema constructivo significa 
fundamentalmente prefabricar los componentes que 
integrarán al sistema edificio. 

La producción de 1natcriales y ele1nentos constructivos 
se genera nor1nahnente en una fábrica, cuya distancia al 
terreno a edificar, varía principalmente en función de los 
parámetros cro11otópicos. La fabricación de algunos 
co1nponcntes se puede efectuar a pie de obra o lejana al 
siste1na edificio. 

El patrón de diseilo llamado modulación condiciona la 
creación de co1nponentes a un secciona1nicnto que posea 
una coordinación geo1nétrica rigurosa entre las distintas 
parles que integran el edificio y su compatibilidad. La 
coordinación geoinétrica rigurosa es llamada coordinación 
modular. La modulación se funda en la adopción de una 
unidad geométrica y formal de medida llamada módulo. Un 
módulo determina las proporciones que han de tener las 
distintas partes de un edificio de acuerdo a una unidad de 
1nedida convcncional23

. La coordinación 1nodular es 
fundamental en la búsqueda de la urudad dentro de una 
normalización. Si existe normalización, podemos pensar en 
intercambibilidad . 

La racionalización es un patrón de diseí10 que requiere 
la definición o liinilación del menor número de variantes 
posibles de co1nponentes constn1ctivos 1nodcrnos en un 
siste1na edificio. La racionalización iinplica la definición de 
elementos sencillos en ferina y número, tendiendo a evitar 
la complejidad del sistema constructivo moderno. Entre 
menos tipos de componentes constructivos integren a el 
edificio, mejor será la solución generJda mediante el 
diseño constructivo. La generación de 1nenos variantes de 
con1ponentes mejora la organización siste1nática del proceso 
productivo de los componentes, para obtener un mayor 
rendi1niento de producción. La racionalización ayuda a 

23En la arquitectura moderna, el módulo es una unidad convencional adoptada, 
según diferenles criterios, para satisfacer las exigencias d; la modulación. El 
módulo de 10 cm liende a imponerse iniernacionalmente. 
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opti1nizar el consu1no de los 1nateriales constructivos, y por 
lo tanto, reduce los costos de edificación. Por lo anterior, la 
racionalización implica también la concepc1on de 
co1nponentes constructivos que contengan el n1íni1no· de 
material requerido, trabajando a su máxima capacidad y 
estabilidad. La racionalización es ahorro. 

La nonnalización24 es un patrón de diseño que 
requiere de la defirución de normas y criterios de aplicación 
de las mismas en el proceso de producción de los 
co1nponentes constructivos. La normalización implica un 
e11te11dimie11to y comu11icació11 entre todos los protagorustas 
de la producción de un sistema edificio. Las normas 
penruten la intercambiabilidad, la comercialización, la 
uniformidad globalizada, y la libertad de elección de un 
con1ponente constructivo. Para lograrlo, la norn1alización se 
vale de la coordinación dimensional, que pernúte acordar 
características de calidad, dirnensioncs y n1cdidas en reglas 
claras de intercambio co1nercial de productos o técnicas 
disponibles. La coordinación dimensional y la coordinación 
modular actúan juntas en la definición de un co1nponente 
constructivo. I...a nor1nalización es el proceso de diseño por 
el cual las partes integrantes de un sistema edificio son 
sinrilarmente producidas entre distintos fabricantes, dentro 
de un rango aceptable de error en el ta1naño, la di1nensión, el 
peso y la calidad. Los diseüos especiales con medidas 
especiales son contrarias al concepto de nor1nalización. 

El patrón de tmnsportación o transportabilidad es el 
enfoque de diselto n1ediante el cual todo co111ponente 
constructivo debe pcnnitir su traslado. L1 capacidad de 
traslado está íntitna1nentc ligada a los pará1netros 
cronotópicos de una sociedad. La coordinnción 1nodular y 
dimensional permiten la transportabilidad. Los medios de 
transporte disponibles en un contexto dado pueden influir en 
la concepción y producción de un componente constructivo. 
La condición de transportación que debe cumplir un 
co1nponente, no solo iinplica grandes trayectos, sino 
movilidad dentro del 1rusmo sistema edificio antes de su 
montaje y conexión. L1 1novilidad de un co1nponcnte 
depende de su modulación y normalización. El peso del 
ele1nento constructivo adquiere relevancia. 

El patrón de discüo llamado interconectividad 
determina un análisis profundo de las condiciones de 
1nontaje y las for1nas de conex1011 de un sistc1na 
constructivo. Los co1nponentes constructivos deben perrnitir 
un proceso sencillo de ensamblaje o anclaje donde las 
conexiones entre los cle1nentos cun1plan con requerilnicntos 
de resistencia y estabilidad. Las juntas y conectores 
constructivos requieren de un proceso detallado de disello 
constructivo especializado, que considere la trans1nisión de 
cargas, las tolerancias di1nensionalcs y la absorción de 
efectos de defor1nación. Aunque difícil de conseguir, sobre 

,. 2-,tEl término correcto es normaliz.ación o 1ipificación. Incorrectamente 
utiliz.amos el anglicismo Esta11darizació11 . 
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todo en sistemas prefabricados, el objetivo fu11dame111al de 
la interconectividad es la continuidad estructural. Una 
estructura 1nonolítica liene continuidad en su trans1nisión de 
esfuerzos, 1nientras que en un sisten1a constructivo 
prefabricado sufre de carencia de rigidez. 

Por último, el patrón de intercambiabilidad es la 
concepcton inicial del cornponente con10 ele1nento 
plenamente recuperable y reaprovechable en una distinta 
realidad cronotópica. La intercambiabilidad requiere de una 
previsión en la normalización, la modulación, la 
transportación y la interconectividad de un elemento 
constructivo. La intercambiabilidad implica una capacidad 
de sustitución por otros elementos similares. La sustitución 
puede generarse sí y solo si la normalización se globaliza y 
si se facilita el control de las conexiones. 

Los patrones del diseño constructivo penniten 
implementar un medio coherente y mcional de 
evaluación de los componentes utilizados en un sistema 
edificio detenninado. 

Conociendo el gr.ido o nivel alcanzado de la 
sistematización, la industrialización, la modulación, la 
racionalización, la normalización, la transportación, la 
i11terco11ectividad, y la intercambiabilidad que posee un 
sistema constructivo moderno, el arquitecto adquiere las 
hermmientas fundamentales pam la pondemción, 
verificación y validación adecuadas de cualquier 
propuesta futura de diseño constructivo . 

1.3,3 Definición de Material de Construcción. 

Siendo los materiales constructivos y sus propiedades 
un recurso técnico de los sistemas constructivos, debemos 
definir qué son los materiales, cuáles pueden ser 
considerados co11Slructivos, y cuáles son las características 
fundamentales de cualquier material constructivo. 

De todos es conocido, que la materia es todo aquello 
que existe en el universo, por lo que cualquier objeto 
existente está constituido de ésta. Se sabe que la materia está 
constituida de partes n1odulares infinitamente pcquellas 
llamadas átomos, y que los átomos se agrupan generalmente 
por 1nedio de 1noléculas. El áto1no no es la parte 
constituyente más pcqueüa de la maleria. Se ha descubierto 
en los últimos aüos que los átomos están formados de 
bloques mucho más pequeños, entre los que destacan los 
quarks, de los que se piensa, por el momento25

, son las 
partículas modulares más pequeüas conocidas que integran 
la 1nateria. 

De la agrupación y configuración interna26 de cada 
áton10, se pueden distinguir n1últiplcs tipos de materia, 
llamados eleme/llos químicos de la materia. Se conocen 

::oEn aceleradores de parlículas franceses se han encon1rado evidencias de que 
los quarks están constiluidos por pequeñísimas partículas conocidas como 
super cuerdas . 
24

Más precisamente, de la cantidad de clec1rones, pro1ones y neutrones 
agrupados den1ro de un átomo, depende el tipo de elemento que se oonslituye. 
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actualmente 112 elementos" de los que toda la materia del 
universo conocido está eonstituida. De las propiedades 
químicas de los elementos dependen las características 
físicas que de ellos percibimos. Las propiedades químicas 
de un elemento no dependen de su núcleo, sino de los 
electrones que gravitan en su entorno, pero sobre todo, de 
aquellos electrones que se ubican en su capa externa. Todos 
los ele1nentos cuya capa exterior contiene igual nútnero de 
electrones, gozan de propiedades químicas similares. De 
ésto se desprende la existencia de fatnilias de ele1nentos 
como los metales alcalinos, los metales alcalinotérreos, los 
gases halógenos, y los gases raros, entre otros28 • 

' 

Ilustración l. La ~lruclura molecular de los materiales sólidos metálicos 
mostrada ~n un modelo tridimensional. 

Cotnbinando los ele1nentos quí1nicos entre sí, se 
pueden generar compuestos complejos cuyas propiedades 
dependen de sus estructuras moleculares. Todos los 
elementos que existen en la naturaleza están forzosamente 
agrupados en moléculas. La ú1úca excepción posible son los 
llamados gases raros, como el helio y el criptón. El que un 
elemento pueda combinarse en moléculas depende de los 
electrones faltantes o excedentes en su ultima órbita" . 
Los gases raros no tienen electrones faltantes o sobrantes, 
por que no se pueden .1grupar, y 1nucho 1ncnos co1nbinar con 
algún otro ele1nento. Para que se considere fonnada una 
molécula, deben agruparse cuando menos dos átomos30 • 

Todos los materiales conocidos son materia formada 
de distintas estructuras moleculares enlazadas, todas ellas • 
constituidas de muy variados y diversos elementos. Por lo 
que se dice que los materiales son sustancias complejas 

27Se pueden enconlrar en la naturaleza los primeros 92 elemenlos. Los reslantes 
han sido producidos ar1ificialmenle y son altamente inestables. 
29La composición dclallada de las familias de elementos se puede observar 
claramenle en la conocida Tabla Periódica de Mendeleiev. 
19A esto se le llama vale,1cia efec1ró11ica, la cual puede ser posi1iva o negaliva . 
)OEI oxígeno es un ejemplo, ya que en su íorma libre, está disponible en 
moléculas conformadas por dos á1omos de éste. 
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que agrupan múltiples compuestos31 químicos 
entrelazados . 

Un 1naterial natural está presente en la naturaleza en 
sólo tres estados físicos posibles: Los sólidos, los líquidos y 
los gases. La mayoña de los materiales transitan 
constantc1nente por éstos estados en función de los 
condiciona1nientos externos presentes en un 1nomento 
determinado, pero generalmente permanecen naturahnente 
en un sólo estado. Por lo anterior, se pueden clasilicar 
todos los materiales en función de su estado lisico . 

Los materiales sólidos tienen forma y volumen propio 
defüúdo, que son capaces de mantener a pesar de las 
variantes en las condiciones externas que los rodean. Los 
materiales líquidos son similares a los sólidos en el rasgo 
de tener volumen, pero requieren de un recipiente que les de 
forma. Los materiales gaseosos no tienen vohunen ni forma 
definida, por lo que sus 1noléculas se expanden 
indefüúdamenle. 

En la construcción de un sistema edificio, el arquitecto 
utiliza primordialmente materiales sólidos para darle forma. 
La materia prima de la arquitectura es el espacio, 
mientras que los materiales constructivos son la materia 
prima de la forma arquitectónica construida . 

Salvo las instalaciones especiales, algunas soluciones 
estructurales y aislantes, y algunos principios de diseüo 
arquitectóruco bioclimático, que consideran materiales 
líquidos y gaseosos co1no el aire, el agua y los 
hldrocarburos, la arquitectura se concentra 
fundamentalmente en el manejo de los materiales sólidos 
para la concepc1on y conliguración de sistemas 
constructivos. 

Los materiales sólidos se pueden clasificar en cuatro 
principales grupos que dependen del tipo de partículas que 
constituyen la materia en cuestión. Los materiales sólidos 
pueden ser iónicos, moleculares, covalentes y metálicos . 
No todos los materiales sólidos son utilizables en la 
construcción y sólo algunos de los sólidos iónicos, 
moleculares, cava/entes o metálicos son aplicables a la 
arquitectura. 

Los materiales sólidos metálicos son elementos 
quínúcos que generalmente se muestran opacos o lustrosos 
en su superficie. Son buenos conductores de la electricidad y 
el calor, y cuando son pulidos, se convierten en buenos 
reflectores de la luz. La mayoña de los Metales son fuertes, 
dúctiles y maleables, y en general, de una alta densidad. La 
densidad es la caracteñstica que presenta una materia que 
agrupa sus elementos en estructuras moleculares su1namente 
compactas. Los metales son uno de los materiales 
constructivos básicos utilizados en las estructuras y la 
tecnología. Los compuestos basados en aleaciones de hierro, 

3LLas moléculas representan enlaces de elementos llamados compuestos 
químicos . 
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co1no el hierro colado, y el acero estructural ( hierro y 
carbono), son los 1nás usados en los sistc1nas constructivos . 

Los materiales sólidos iónicos son una categoría 
especial de sólidos no metálicos predominantemente opacos 
y cristalinos. Dependiendo de ciertas condiciones, pueden 
ser aislantes eléctricos naturales o conductores eléctricos 
controlables. Por lo anterior, los 1natcriales sólidos iónicos 
son llamados Semiconductores32

• La electrónica moderna 
es una realidad gracias a la existencia de los materiales 
semiconductores. De semiconductores están constituidos los 
transistores33, la electrónica de estado sólido, y las 
co1nputadoras. El silicio es el tnaterial 1nás representativo de 
los semiconductores, y conforma el 27.7 % de la corteza 
terrcstte. Sólo el oxígeno 1nolccular es niás co1nún que el 
silicio, el cual, por desgracia, es usado en la construcción 
tradicional actual solamente como un aislante y sellador 
excepcional. 

Ilustración 2. La estructura n1olecula..- de los materiales se1uicouductores 
moslnida eu uu n1odelo lridi1neusiouaL 

Los materiales sólidos moleculares son un grupo de 
materiales con la característica co1nún es la con1plejidad de 
sus estructuras moleculares y sus propiedades resultantes. 
Los 1nateriales sólidos 1nolccularcs son conocidos con el 
no1nbre de }J0Jí1neros. Un polÍlncro es una construcción 
molecular que utiliza repetitivamente pequeüas y sencillas 
u1údades quí1nicas. En algunos casos la repetición es lineal, 
que lo hace verse co1no una cadena conectada por sus 
eslabones. En otros casos las cadenas están ra1n.ificadas o 
interconecladas para for1nar cslructuras o redes 
tridimensionales. La unidad repetitiva que constituye a los 

31Se le llama Ión a un álomo o molécula que tiene la parlicularidad de poseer 
una carga eléctrica positiva o negativa, debida a un defecto o aun exceso de 
elccirones en su última capa . 
33EI diodo com1ín es el equivalente eléclrico de una válvula hidráulica de no 

polí1neros generahnenle es lla1nada Monómero. La longitud 
de la cadena del polímero eslá determinada por el número de 
monómeros contenidos en ella. A lo anterior se le define 
como el Grado de Polimerización. La mayoría de los 
plásticos conocidos y todas las fibras naturales son 
polímeros. Los polímeros son usados en la construcción 
1noderna en fortna de 1nadera, algodón, plásticos, 
hidrocarburos, fibras sintéticas, y pintura. 

Los materiales sólidos covalenles son suslancias 
conocidas como inorgánicas y no metálicas, y generalmente 
son usados en funciones que implique grandes temperaturas. 
Por lo anterior, los 1nateriales sólidos covalentes son 
llamados Cenímicas34

• Son sumamente frágiles pero 
alta1nente 1noldeables. Las cerá1nicas no son sola1nente 
usadas en artículos artesanales, 1nobiliarios sanitarios o la 
grasa de grafito, si no que tienen aplicaciones más 
especializadas. Todos lo materiales formados por óxidos, 
carburos, dióxidos y nitratos son ceranucas. En la 
arquitectura usa1nos funda1nentahnente cerá1nicas tales 
cómo el concreto, el tabique de barro, el adobe, el vidrio y 
las losetas, para construir todos los sistemas edificio . 

llustradóo 3. La estructura n1olccul111r de los materiales cenhnicos 
111ostrad11 ell un u1odelo tridi1uensioulll. 

Los cuatro grupos de materiales sólidos conocidos 
como n1etales, cerámicas, se1niconductores y polímeros 
son considerados como los n1aleriales constructivos 
básicos de la arquitectura moderna. Cualquier material 
perteneciente a los grupos mencionados podría ser utilizado 
en la edificación de sistemas constructivos. Sin embargo, 
los materiales usahles en los sistemas constructivos 
modernos deben cumplir con ciertas características que 
los hacen elegibles y óptimos para su consideración. 
1,3.4 Propiedades de los Materiales de Construcción. 

rclorno, y consiste en un en1paredado de dos capas de sólidos· iónicos. uno , .• ~. ------:--:-o.-------
consis1en1e en moléculas de silicio y boro ( lipo P- posilivo ), el otro de silicio ~Que requiere un ~~1l·ce covalente. La covalencia nccesiia que un elemento 
y fósforo ( tipo N - negativo). El lrousistor común oonsisle en lres capas: P, N tc"nga valencia posi1iva y el otro una valencia ncga1iva. La unión de moléculas 
y P. por és1e proceso se llama también dipolo - dipolo . 
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Se mencionó que todo siste1na constructivo inoderno 
debe cu1nplir con ciertos condicionamientos de disel1o. Los 
parámetros funcionales y estéticos describen global y 
ampliamente las propiedades · de los materiales 
constructivos utilimdos en un sistema constructivo 
moderno. Un sistema constructivo utiliza éstas propiedades 
materiales para cumplir con los patrones requeridos de 
siste1natización, industrialización, 1nodulación, 
racionalización, nortnalización, transportación, 
interconectividad e intercambiabilidad. Un material 
constructivo debe contar con propiedades de resistencia, 
estabilidad, peso, volumen y apariencia óptico háptica 
suficientes que le pennitan cumplir eficientemente con 
los ob,ietivos requeridos por el sistema constructive · al 
cual coníorn1an. 

La Resistencia de un Material es la capacidad que 
tiene éste para soportar las condiciones externas requeridas 
de carga y an1bicntales. L1s condiciones de carga plantean 
que un 1n.1tcrial usado en la producción de co1nponenles 
pueda soportar csfucr.los tales con10 la tensión, la 
compresión, la torsión, la tlexión, el cortante y la 
fricción. Las condiciones a 1nbientales requieren una 
resistencia al agua, al calor y el ruido. Un con1poncntc 
constructivo debe responder eficiente y funcionahnente a las 
condiciones externas de carga y a1nbientales. 

La Compresión es la fuerza más simple de la 
naturaleza, y generalmente es la expresión directa de la 
gravedad terrestre. La gravedad mantiene a todos los 
cuerpos naturales y estructuras creadas por el ho1nbre finncs 
a la superficie terrestre. La co1npresión es una acción 
1necánica que tiende a reducir el volu1nen de un objeto al 
ejercer una presión sobre el. Una pieza estructural se halla 
sujeta a un esfuerzo a co1npresión cuando se le so1ncte a una 
acción de dos fuerzas iguales y dirigidas una en dirección 
contraria de la otra. L1 deformación del objeto es elástica 
nlientras la carga a co1npresión no exceda la capacidad de 
resistencia del material que lo compone. Las formas 
estructurales que responden a los esfuerzos a con1prcsión 
son gencrahncnte pesadas, gruesas y cortas. 

1Iustr.1dón 4. La cstructut'11 molecular de los n1aleriitles polí1neros 
mostr.1da eu uu 1uodelo lridhueusloual. 
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La TrJ.cción es un esfuerzo contrario a la con1presión. 
La tracción es una fuerza que, aplicada a un objeto, intenta 
estirarlo itnpidiéndole contraerse. Una pieza estructural se 
halla sujeta a un esfuerzo a tracción cuando se Je so1nete a 
una acción de dos fuerzas iguales y dirigidas una alejándose 
de la otra. Las formas derivadas de fuerzas a tracción son 
delgadas, ligeras, y a menudo lineales en su apariencia. 

La Tracción y la compresión son las dos fonnas más 
puras del esfuerw y son las bases de los esfuerzos de 
torsión, flexión, y cortante . 

Se dice que los esfuer-.ws combinados de Tracción y 
compresión generan esfuerzos llamados complejos. E11 
los esfuerzos complejos, u11 compo11e11te estructural resiste 
en función de la fOrma de su sección y su forma volumétrica. 
En la tracción y la compresión puras, únicamente el área 
de la sección de un elemento estructural in1porta. 

La Torsión es un esfuerzo complejo que ocasiona una 
defor1nación del cuerpo estructural so1netido a dos pares de 
fuerzas que actúan en direcciones opuestas y en planos 
paralelos distantes, de modo que cada sección del mismo 
objeto sufra una rotación respecto a otra sección próxin1a . 
La torsión implica un retorcimiento de la forma prismática 
de un co1nponentc estructural al rededor de su eje 
longitudinal. La torsión genera una defonnación del 
componente causada por el giro contrario de las secciones 
extremas ubicadas en sus apoyos. 

La Flexión con10 fuerza co1nbinada genera una 
defor1nación de un co1nponente estructural cuando la pieza 
se halla so1netida a fuerzas transversales generahnente 
situadas en un nlls1no plano y que actúan perpendiculares al 
eje de la pieza. Por el efecto de éstas fuerzas, la pieza cede y 
se deforma. Si se considera un elemento apoyado en dos 
extre1nos soportando una carga central, el esfuerzo de 
flexión genera tracción en sus fibras inferiores, y 
cotnpresión en sus fibras superiores. La distancia entre las 
fibras trabajando a tracción y compresión genera u.n 
n101nento ilexionantc. Entre 1ruís a1nplia y peraltada se~ la 
sección en función del claro que libra, n1enor será el 
esfuerzo de !1exión . 

El Cortante es un esfuerzo combinado que trata de 
cortar en dos piezas un componente estructural. El elemento 
opone una resistencia en la que la fuerza que se ejerce 
perpendicularmente al eje longitudinal de la pieza, tiende a 
partirla en dos por una sección transversal. El cortante es 
menor en el centro de un claro, mientras que en los extre1nos 
apoyados aumenta. La forma y el peralte de la sección son 
fundamentales en la capacidad de resistencia de un 
componente . 

Con10 caso aislado, la Fricción es la resistencia que se 
opone al desliza1niento o la rodadura de la superficie de un 
cuerpo sobre la de otro. Para hacer que un cuerpo se deslice 
sobre otro es necesario vencer cierta resistencia. La fricción 
resulta del grado de rugosidad de las superficies en contacto. 
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La fricción genera una defonnación de los cuerpos, 
vibraciones moleculares,. producción de electricidad y 
desprendimiento de calor. Si el componente constructivo 
será usado co1no pavi1nento, o se está evaluando las 
condiciones de interconectividad de sus apoyos, el análisis 
de la fricción toma una importancia preponderante. 

La resistencia al Agua es necesaria en la mayoría de 
los materiales de construcción. Si el material se degrada o 
pudre con el contacto directo del agua, se pierden entonces 
sus posibilidades de uso en la Industria de la Construcción. 
Si el material resiste a la humedad ambiental y también a la 
acción directa del agua, su durabilidad aumenta y su 
versatilidad también. 

Propiedades 
de los 
Materiales 
Constructivos 

Funcionales . 

Estéticos. 

Estabilidad. 

Peso. 

1 
~p~riencia 
optico 
háptica. 

Tracción. 
Compresión. 
Torsión . 
Aexi6n. 
Cortante. 
Fricciéo . 
A la Humedad 
Ténnica. 
Acústica . 

Constancia en 
su estado !isico . 
Defonnación 
aceptable. 
Fragilidad. 
Durabilidad. 
Persistencia 
cromoháptica. 
Persistencia en 
su volumen. 
Disponibilidad. 

I Relación 
ligereza! 
densidad. 

I Plasticidad. 
Moldeabilidad. 
Versatilidad. 

Tabla 3. Propiedades que deben cu111plir los materiales de construcción 
requeridos en cualquier sistema conslrnclivo. 

La resistencia Térmica es fundamental para un 
material que es usado en un componente constructivo. No 
solo debe resistir las incle1nencias de un incendio, sino 
procurar al espacio interno el aislamiento térmico necesario 
para crear un ambiente agradable. Sometidos a te1nperaturas 
extremas, los elementos constructivos pueden fracturarse o 
derretirse. En climas cálidos o fríos, el material que integra 
al componente constructivo puede ayudar a mantener una 
temperatura aceptable en el interior del edificio. Los 
materiales poco densos son mejores aislantes térmicos que 
los materiales muy densos. La deformación de un material 
durante un incendio también debe considerarse . 

La resistencia Acústica es un factor poco evaluado en 
los 1nateriales usados co1nún1nente en la construcción. Sin 
embargo, el aisla1niento acústico es 1nuy iinportante en un 
edificio. Un co1nponente constructivo cuya función sea 
dividir el espacio, debe asegurar el núnin10 de privacidad y 
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tranquilidad interior. Por lo general, los materiales que son 
aislantes térmicos son buenos aislantes acústicos. 

Al evaluar un material, que puede ser usado en 
componentes estructur.,iles, sin conocer aún su forma 
arquitectónica construida última y su función final, es 
improcedente el análisis de los esfuerzos de torsión, 
flexión, cortante y íricción. 

Un material constructivo, que será usado en la 
edificación, debe ser evaluado en función de la tracción y la 
compresión que resisten únicamente. Sin embargo, la 
resistencia al agua, térmica y acústica es evaluable aún sin 
conocer la forma final producida . 

La Estabilidad de un Material es la capacidad que 
tiene éste de mantener su integridad física, formal y 
ditnensional a pesar de las condiciones externas incidentes a 
lo largo de un tiempo determinado. El material debe reunir 
cierta estabilidad dentro de rangos permisibles que permitan 
una deformación aceptable, una constancia en su estado 
físico, una durabilidad, una persistencia de su volumen, 
poca fragilidad, una persistencia en su acabado, y por 
último, una disponibilidad en función de su abasto local. 

La Constancia en su Estado Físico es la capacidad de 
un 1naterial de 1nantenerse en un sólo estado físico de la 
materia, es decir, n1antenerse sólido, líquido o gaseoso, 
durante todo el lapso de su utilización. Un material 
constructivo sólido que se evapora o diluye ya colocado, de 
acuerdo a los cainbios cliináticos, no es apto para la 
edificación de un siste1na constructivo en general. Los 
1nateriales constructivos usables en la edificación del futuro 
no deben transitar de un estado a otro. 

La Deformación aceptable es la característica propia 
de un 1naterial de mantener su for1na constante a pesar de los 
esfuerzos incidentes sobre él. En el diseño estructural, todos 
los cuerpos so1netidos a una carga experi1nentan una 
deformación más o menos importante. Dependiendo de la 
intensidad de la fuerza, el modo como se aplica ésta, y la 
respuesta mecánica del material, la deformación puede ser 
te1nporal o permanente. Cuando se trabaja una estructura 
dentro del rango de las deformaciones temporales, se dice 
que se trabaja dentro del límite elástico del material. Si se 
diseíta una estructura dentro del rango de resistencias donde 
la deformación comienza a ser constante o permanente, sin 
llegar a la ruptura, se dice que se trabaja dentro del límite 
plástico del material. 

La Fragilidad de un material influye en la decisión de 
usarlo como material constructivo moderno. Aquellos 
materiales que llegan fácilmente al punto de ruptura al 
aplicárseles un carga moderada, son menos elegibles que un 
1naterial que resiste grandes cargas sin acercarse a su punto 
de fractura. Recorde1nos que un 1naterial constructivo es 
frdgil si se ro1npc fácilmente. 

La Durabilidad;es un factor importante en la elección 
de un 1naterial constructivo n1oderno. Si to1nan1os en cuenta 
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que un patrón de discí10 constructivo es la 
intercambiabilidad que · plantea la recuperac1on y 
reaprovcchamiento del componente en otro lugar y tiempo, 
el niaterial con el que está con1pucsto debe pcrnritir un 
periodo de vida superior al que tiene previsto el edificio para 
el que fue diseñado. Un material que se degrada

35 

rácilmente durante su periodo de uso, no es aceptable en un 
proceso constructivo 1noderno . 

La Persistencia Cromoháptica debe estar presente en 
cualquier componente constructivo. Un material que pierde 
su textura con el uso, o el color con el contacto de la 
radiación solar, no es adecuado para la construcción de un 
sisle1na constructivo 1nodcrno. La persistencia 
cromoháptica va muy relacionada con la durabilidad. Por 
otro lado, el material usado debe tener un color y textura 
propio que permita prescindir de colorantes y recubrimientos 
adicionales posteriores a su t~'lhricación. 

La Persistencia en su Volumen es un rcqueri1niento 
básico que debe reunir un material para su futura 
consideración en un componente constructivo. Si una 
sustancia se expande o se encoge con la humedad ambiental, 
si un material se dilata o contrae con la tc1npcratura, la 
variación de su volumen debe oscilar dentro de rangos 
definidos y permisibles. Las variaciones deben ser por lo 
regular 1nínitnas en sus di1nensiones y su volu1nen corporal. 

Dependiendo del volumen a utilizar, la Disponibilidad 
int1uye en la elección de un 1naterial dentro de un sistc1na 
constructivo 1nodcrno. Un 1nalcrial de construcción debe 
estar disponible en la región donde se edifica el siste1na 
edificio. Debe ser fácil su obtención, como fácil su 
fabricación. Por otro lado, el material debe ser abundante si 
queremos cumplir con los patrones de diseí10 mencionados 
lla1nados sistematización, nornwlización e industrialización . 

El Peso de un Material influye en su probable 
elección dentro de un proceso constructivo. Si bien las 
estructuras tienden a ser cada día más ligeras, los 1nateriales 
demasiado ligeros tienden a soportar poco los esfuerzos 
incidentes. La elección de un material pesado influye en la 
estructura que lo soportará. Ésto incide en el costo total del 
espacio arquitectónico edificado. El que un 1naterial sea 
pesado, depende de su Relación Ligereza / Densidad. Un 
material suma1nente denso es pesado, nlientras que ios 
materiales poco densos son ligeros. El material elegido en la 
producción de componentes constructivos, debe responder a 
ciertas condiciones de ligereza previstas en su diseño 
arquitectó1úco. 

La Apariencia Óptico Háptica de un material está 
deternúnada por la capacidad que muestra una sustancia, 
durante su periodo de aplicación en un con1ponente 
constructivo, de pennitir una a1nplia variedad de for1nas, 

"Ma1eriales como el adobe, el bambú o el 1abique, se degradan o delerioran 
facilmenle con las inclemencias cronotópicas, y sin embargo se siguen usando 
en la construcción. 
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texturas, colores, y funciones, de acuerdo a los 
rcqueritnientos de diseflo. La apariencia final de un 
co1nponente constructivo está ínti1na1nentc ligada a las 
características de plasticidad, moldeabilidad y 
versatilidad que posee el material de construcción, las 
cuales a la vez inciden en el grado de racionalización, 
industrialización, modulación y normalización del 
sistema constructivo moderno diseñado por el arquitecto. 

La Plasticidad es la capacidad de los materiales de 
permitir su aplicación flexible a formas libres construidas. 
Un material es plástico si adquiere deternúnada forma por 
efecto de un proceso de producción, conservándola 
indefinidamente o permanentemente después de su 
fabricación. Los materiales predominantemente plásticos 
permiten su moldeabilidad"'. 

La Moldeabilidad es la capacidad de un material de 
per1nitir que, el co1nponentc que confor1na, pueda ser 
reproducido ampliamente mediante un molde específico y 
único. A este proceso se le llama producción en serie. Éste 
procedinúento de fabricación es fundamental en los sistemas 
constructivos contemporáneos. Sólo así, un componente 
constructivo puede cumplir con las n1etas trazadas por el 
arquitecto al evaluar el grado de industrialización, 
1nodulación, nor1nalización y siste1natización de su sistc1na 
constructivo. Un material debe permitir no solo la 
elaboración de moldes, si 110 que debe asegurar una fácil 
separación de éste, sin fracturarse o deteriorarse. 

Matrriales d, 
Con5lrocción 
según su lndustrializaci6n y 
Comercialización. 

Materia Prima . 

(Material Amorfo). 

Producto Terminado. 
(Material M6rfioo). 

I
Ycso 
Ca1tál. 
Madera. 
Acero. 

ITablarroca. 
Triplav. 
Ángul~ Estructurales. 

Tabla 4. Fjemplos de Materiales de Construcción con1en:ializados con,o 
Materia Prima o como Producto Terminado. 

La Versatilidad de un material esta deternúnada por la 
permisibilidad de aplicación de éste a varias funciones, 
varias formas, diferentes texturas y distintos colores. El 
concreto armado es un ejemplo moderno de la versatilidad 
de u11 material. Lo mismo es aplicado a pavimentos que a 
soportes, o a esculturas urbanas. Los distintos destinos 
deben ser abarcados por un material adecuado. Se puede 
inferir que, una de las condiciones que definen la 
versatilidad de función y forma de un material, está ligada a 
su capacidad de resistencia medida y comprobada a 
varios esfuerzos al mismo tiempo, no sólo a uno. Si el 

, 36En la naturaleza existen cua1ro tipos de materiales plásticos: Los derivados del 
· petróleo, los animales, los vegetales y los minerales. Un plás1ico vegetal es el 
celuloide, mientras que uno animal ,es la caseina. El silicón es un pl.~slioo 
mineral, mientras que el polivinil eslá basado en los hidrocarhuros . 
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1natcrial puede responder a todos los esfuerzos 111encionados 
anteriormente, es de suponerse que será su1na1nente versátil, 
porque podrá ser elegido para construir soportes, cubiertas, 
elementos decorativos, pavi1ncntos y elementos divisores del 
espacio. 

De lo anterior podemos desprender una afirmación 
que manejaremos como una Hipótesis Particular del 
Trabajo de Investigación, la cual articula y complementa 
a la Hipótesis General presentada previamente: 

Un material constructivo óptimo, que es 
aplicable a la producción de componentes 
constructivos, transita siempre entre los límites 
definidos por el cumplimiento de los patrones de 
diseño de un sistema constructivo, y la verificación 
de las propiedades funcionales y estéticas que 
posee. Un arquitecto debe aplicar esta definición 
cuando se trata de elegir un material idóneo 
utilizable en su diseño constructivo. 

A ésta definición de 1natcriales constructivos, debe1nos 
añadir por últin10 que si considera1nos al material 
constructivo usado en la construcción 1nundial actual, 
desde un punto de vista cornercial o industrial, pode1nos 
ver que su utilización pcnnite clasificarlo en dos grandes 
grupos: El Material de Co11strucció11 como Materia Prima, 
y el Material de construcció11 como Producto Terminado. 

Este Enfoque Comercial e Industrial es necesario, 
puesto que no se podría evaluar igual a un 1naterial de 
construcción co1no Materia 1>ri1na que uno co1no Producto 
Terminado. 

Podemos definir a la Materia Prima como todo aquel 
material producido n1asiva1ncnte y que todavía no ha sido 
aplicado, o transformado industrialmente en productos más 
complejos. Tiene la característica pri11cipal de ser 
predominantemente amorfo. 

Un Producto Terminado es aquel material 
constructivo que en si 1nis1no posee 1nezclados o integrados 
industriahncnte varios n1ateriales pri1narios, donde su 
característica más importante es que tiene una forma 
definida y dise,lada. 

Podemos aclarar esta definición si consideramos el 
ejemplo de la Tablarroca. En este laminado, se unen las 
características de dos Materias Primas: el Yeso y el Cartón. 
Cada uno de estos materiales puede ser utilizado 
individualmente en la Industria de la Construcción como 
Material Constructivo, pero reunidos en la Tablarroca, 
tenemos un material de construcción diferente cuya cualidad 
es constituirse en un Producto Terminado. También 
podríamos clasificarlo como un Material Compuesto (que 
más adelante será definido), pero al clasificarlos por su 
for1na de Co1ncrcialización e Industrialización, tene1nos 
entonces una for1na distinta de analizarlos. 
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He aquí otra Hipótesis Particular que complementa 
y articula a nuestra Hip6tesis General, la cual también 
debere1nos verificar: 

Todos los Materiales de Construcción que sean 
comercializados como Materia Prima, pueden ser 
evaluados de acuerdo a las propiedades ya 
definidas que deben cumplir todos los Materiales 
de Construcción. Sin embargo, si el Material 
analizado es comercializado como un Producto 
Terminado, a las propiedades mencionadas se les 
deben de añadir los patrones de diseño que 
deben poseer los Sistemas Constructivos. 

Regresando al ejemplo de la Tablarroca, además de 
conocer su resistencia, su estabilidad, su peso o su volumen, 
es necesario co,wcer su grado de sistematización, 
industrializació111 modulación, racionalización, 
normalización, etc. 

Como se observa inicialmente, bajo éste último 
ejemplo, nuestra Hipótesis Particular es aplicable y nos 
pern1ite definir que actualtnentc existe una íntima relación 
entre el Material de Construcción y el Siste1na Constructivo. 
Es más, un Material de Construcción puede ser tratado y 
analizado como Sistema Constructivo, en la medida en 
que el Material, como producto terminado, va adquiriendo 
diferentes niveles de complejidad en su diseño y se va 
convirtiendo graduahnente en un Sisten1a Constructivo 
integral. Como abordaremos n1ás adelante, los Nuevos 
Descubrinrientos en la Investigación de Materiales nos 
demuestra11 esta tendencia y realidad. 

Podemos afirmar entonces que casi todos los 
materiales de construcción usados en la actualidad están 
siendo comercializados o industrializados como 
Productos Terminados, por lo que la Evaluación de los 
Nuevos Materiales debe contemplar dicha relación . 

1.4 Def'uúción de Método de Evaluación. 

Hasta el momento hemos definido claramente qué es 
un edificio, qué es un sistc1na constructivo, y qué es un 
1naterial de construcción, pero de acuerdo a nuestros 
objetivos trazados, debemos definir también qué es 
evaluación, pero sobre todo qué se debe entender por 
método de evaluación. 

En su sentido 1nás si1nple, evaluar significa valorar un 
objeto, conociendo sus alcances y describiendo su actuación 
para con ello emitir una toma de decisió11 posterior. Valorar 
ilnplica e1nitir un juicio de valor, el cual sirve de 
calijicació11 o parámetro de medición durante la evaluación . 

Bajo el enfoque de la Ad1ninistración37
, se define a la 

Evaluación co1no el análisis y valoración de cada una de 

37 Visto bajo el enfoque de la Teoría de la Administración la Evaluación es 
parle del proceso na1ural y -lrad.icional de la adminisiración. Dentro de este 
proceso existen cuatro fases comúnmente conocidas: La Planeación, la 
Organización, la Dirección, y el Conlrol. En la Planeación, se determinan los 
propósitos, objetivos, estrategias, políticas, programas, presupuestos y 
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las alternativas, donde se pone en consideración las 
ventajas y desventajas de. cada una de ellas, auxiliándose 
de la investigación y de técnicas para la toma de decisión. 
Estas técnicas pueden ser los Modelos Matemáticos, los 
Árboles de Decisión, o la Investigación Operativa, entre 
otras . 

Si analizamos lo anterior, desde el punto de vista del 
proceso de investigación38

, descubriremos que la fase de 
planeación está representada por la definición de los 
objetivos generales y específicos, mientras que el control 
implica la ponderación del alcance logrado por ellos. 

Continuando con el enfoque administrativo, existen 
principahncnte dos tipos de factores que incurren en el 
procesb de evaluación: Los prÍlneros son de carácter 
cuantitativo39

, y los segundos son cualitativos40
• La 

Evaluación es entonces un resultado de la medición de estos 
dos factores. 

Así, el proceso de evaluación se convierte en una 
técnica que sirve de hcrra1nicnta para lJevar a cabo el 
proceso de control. Las }:valuaciones son en esencia 
Sistemas de Información, donde el Método de Valoración 
es funda1nental para 1nostrar los resultados. La evaluación 
se define con10 el proceso mediante el cual se produce un 
juicio o concepto sobre la conveniencia o necesidad de 
realizar un proyecto41

, elaborado con base a las pautas 
definidas en el cuerpo de objetivos presentados por el 
· · d 42 investiga or . 

Co1no se describió anterior1nente, y quedó especificado 
en el enunciado de la Hipótesis General de este trabajo, la 
evaluación de los nuevos materiales y sistemas 
constructivos están implicados en un proceso de diseño 
de tipo arquitectónico, específicamente constructivo. Esta 
definición nos obliga a analizar el concepto de la evaluación 
desde el punto de vista del proceso de diseño. 

procedimientos. En la Organización, se revisa la división del trabajo, donde se 
jerarquiza y se describen las funciones de los miembros de la entidad analizada, 
adentás de nianejar la coordinación. En el caso de la Dirección, se toman las 
decisiones, se maneja la integración de los recursos, se moliva a los miembros 
de la entidad, se procura la comunicación y la supervisión. En el Control, se 
establecen !as normas, los criterios de medición, se efectúa una corrección del 
funcionamiento, y tinalmente se genera una relroalimentación. Es en la [ase de 
Control donde la evaluación liene lugar, donde t1110 se pregu11ta cómo se han 
realizuJo las ..:osas. Esta última pregunta es la esencia de la evaluación. 
Aunque denlro de las cuatro fases que se mencionan, el Control aparece 001110 

la última del proceso, se define que en la administrad6n, las fases ocurren 
simultáneamenle. Es más, el Conlrol es~ estrechamente ligado a la fase de 
Planeación, donde el administrador dificilmente delimita si está planeando o 
controlando, porque el control es básico para poder reiniciar el proceso de 
planeación. Es por ésto que la evaluación adquiere un papel fundamental en la 
adminis1ración, donde se le define e.amo un proceso complejo para corregir 
defeclos o desviaciones en la ejecución de planes realizados. 
}8 Una investigación cien1ífica se evalúa en función del cumplimienlo de sus 
obje1ivos lra:zados inicialmente. En otras palabras, el conlrol de la invesligación 
existe en función de los objelivos previslos. 
J9 Mario Tamayo y Ta mayo, Diccionario de la /,1vesligación Científica., p. 72. 
•O }biJ. 
41 Para los efecros del presente lrabajo de lnvesligación, detinir~mos como 
Mé1odo de Evaluación al proceso de valoración mencionado. 
•· Mario Tamayo y Ta mayo, El Proceso de lo l11vestigación Cie111ífico, p. 157. 
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Se concibe al proceso de diseño 001110 un coqjunlo de 
etapas metodológicas que permiten concebir y obtener 
un objeto. En el caso de la arquitectura, su proceso de 
diseÍlo nos debe permitir obtener espacios habitables 
delimitados por espacios construidos. Todo proceso de 
diseño tiene como mínimo tres etapas fundamentales 
conocidas: El Análisis, la Síntesis y la Evaluación43

. 

Durante este proceso, ninguna de las etapas es independiente 
y todas son si1nultáneas y convergentes entre sí. 

El Análisis" es el acto de definir los límites de la 
situación de diseí10, el cual permite obtener un espacio de 
investigación adecuado para la búsqueda de una 
solución. L1 Síntesis45 es la etapa de desarrollo del modelo 
de diseño, donde la creatividad del diseüador, apoyada en la 
autocrítica, combina los juicios de valor y técnicos para 
reflejar sobre la situación de diseño el contexto político, 
económico y operacional. Por último, la Evaluación46 es la 
etapa posterior a la definición del problema, a la 
identificación de variables y la dctenninación de objetivos. 
Mediante la reducción progresiva de incertidumbres, se 
llega a una solución final e ideal. 

En resumen, y para los efectos del presente trabajo 
e inscrito en el sentido 1nctodológico, bajo los enfoques 
prospectivo y cientíjico, la Evaluación de Nuevos 
Materiales y Sistemas Constructivos signilica, basados en 
un nmdelo descrito, efectuar n1ediciones y ordena1nientos 
de sus propiedades, analizar la estructura, las variables y las 
reacciones de éste, para poder emitir un juicio de verdad, 
basado en la confrontación de los resullados con la 
Hipótesis General planteada y los objetivos que deben 
perseguir estos nuevos siste1nas y 1nateriales. En otras 
palabras, la Evaluación de Nuevos Materiales y Sistemas 
Constructivos debe ser operacional, porque debe ser 
posible su confrontación directa o indirecta con la 
realidad . 

43Chrislopher Jones los llama Divergencia, Transformación y Convergencia. 
Op. e;,., pp. 53-64. 
O El Análisis implica la ponderación de la eslabilidad o inestabilidad del 
contexto conectado con el problema, buscando dctinir jerarquías y referencias, 
siendo suscep1ible de cambios. El Análisis funciona como un destruclor del 
orden inicial que simultáneamente iden1ifica las propiedades de la siluación de 
diseño y verifica y define lo valioso y lo fac1ible . 
., La Sí111esis es una elapa donde se crea un modelo de carácter general, que 
provisionalmente se considera adecuado pero sin la comprobación. Para llegar 
a una solución óptima es necesario tener previamente ""ª investigación 
óp1ima. La sín1esis requiere de la creación de un modelo que tiene como 
objetivo la transformación de un problema complejo en uno sencillo pero 
representativo. 
46 l.aEvaluación del Proceso de Dise,io tiene cierlas caraclcrísticas: 

l. Medianle el produc10 de la investigación detallada, define la jerarquía 
y orden de las decisiones. 

2. Detalla y parliculariza al modelo de diseño, u1ilizando modelos 
ma1emá1icos y analogías abstrac1.as. 

3. Reduce las allernativas posibles median1e la descripción racional y su 
caliticación . 

Lo anlerior es la estructura IÍpica de un proceSQ de diseño general, pero si 
analizÁmos de1enidamen1e el método de evaluación propueslo en la 
Introducción, podremos particularizar entonces lo que para el caso de los 
nuevos materiales y sistemas construClivos significa una evaluación . 
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Es el objetivo general de éste trabajo aplicar e 
instrumentar esta evalu~ción. 

1.5 Definición de Evolución. 

Conocer lo que significa un Material de 
Construcción, un Sistema Constructivo y lo que es un 
Método de Evaluación permite cumplir con algunos de los 
objetivos trazados. Pero bajo el enfoque prospectivo, una 
evaluación objetiva de nuevos materiales y sistemas 
constructivos es imposible si no se parte de la definición 
de posibles escenarios futuros deseables a partir de los 
cuales se reflexione e instrumente . 

Recordemos que existe una diferencia fundamental 
entre 'los Métodos Retrospectivos y Prospectivos 47, la cual 
consiste en la forma de diseñar a partir de los hechos o 
antecedentes existentes. 

En la retrospectiva o proferencia, los antecedentes 
lústóricos sirven para generar proyecciones que nos llevan a 
un único futuro posible. En la prospectiva, los 
antecedentes históricos sirven de base para la 
identificación de la realidad presente, permitiendo con 
ello concebir los caminos necesarios para llegar a los 
escenarios futuros. 

Tanto en la retrospectiva como en la prospectiva es 
necesario conocer el comportamiento histórico de lo 
estudiado. En el caso de la Evaluación de Nuevos 
Materiales y Sistemas Constructivos, es necesario conocer 
prcvia1nentc la evolución de éstos para poder predecir su 
futuro . 

Bajo el enfoque prospectivo, conocer la evolución de 
los materiales y sistemas constructivos permite conocer 
los nuevos caminos que pueden tomar los 
descubrimientos y aplicaciones de la Investigación de 
Materiales en el futuro de la arquitectura. 

Es por ello importante que definamos qué es evolución 
y sobre todo qué entendemos por evolución de materiales 
y sistemas constructivos. 

En el sentido 1nás ele1nental, la evolución48 es una 
serie de estados sucesivos de una transformación. Se le 

O Agusdn Merello, Prospe.criva: Teoría y Prácrico, pp. 11-33. 
u El pensamiento evol•1cionista surgió desde la antigl!a Greci3 con fas obras de 
pensadores tales como Anaximandro de Mile10 y Empédocles de Agriento. En 
el renacimienlo, se redescubren sus ideas, y en el siglo XVIII, pensadores como 
Buffon, Maupcr1uis, Robinct, Maillet y Erasmus Darwin, el abuelo de Charles 
Darwin, senlaron las bases del discurso evolucionista. Fue Lamark el primero 
en formular una teoría evoluliva en los seres vivos, pero el lrabajo de6ni1ivo y 
más inOuyenle sobre el pensan1iento evolucionista fue hecho por Charles 
Darwin. El Evolucionismo actual se convierle en una doctrina, cuando en el 
pensamiento moderno, se llega a la noción de la maleria como algo extenso y 
dolado de masa. El Barón de Holbach define a la evolución como una 
progresión ininterrumpida, una cadena perpelua de combinaciones y de 
agrupamientos, de donde viene a resultar que los seres y objetos sólo difieren 
entre si por Ja diversidad de ma1erias elementales y por la proporción de su 
presencia. Es con Herber1 Spencer que se define a la evolución conr.J un paso 
incesante de un estado inc.oherenle, indefinido y homogéneo a un estado 
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utiliza para definir el desarrollo de los objetos y los 
organismos, cuando éstos pasan gradualmente de un estado a 
otro. 

Desde el punto de vista filosófico, la evolución es una 
lúpótesis que pretende explicar todos los fenómenos 
mediante transformaciones sucesivas de una sola realidad 
inicial, sometida a un perpetuo movimiento intrínseco, por el 
cual pasa de lo simple y homogéneo a lo compuesto y 
heterogéneo. La evolución implica como idea 
fundamental la transformación y la continuidad de las 
formas en el universo. 

Corno co1nprobare1nos 1nás adelante, los materiales y 
sistemas co11structivos ha11 evolucio11ado a lo largo de la 
historia de la humanidad. De lo anterior podemos 
desprender un postulado que manejaremos como otra 
Hipótesis Particular adicional del Trabajo de 
Investigación, la cual articula y complementa a la 
Hipótesis General presentada inicialmente: 

Hablar de la Evolución de Materiales y Sistemas 
Constructivos significa aceptar la 
transformación y la continuidad de éstos en la 
historia de la arquitectura . 

La evolución trata de explicar los cambios como 
también predecir los posibles esce11arios. En ésto, el 
evolucionismo está más cerca del Método Prospectivo, 
que una simple descripción histórica. 

Observar a la arquitectura desde el e11Joque 
evolucionista, permite entender el estado actual de los 
materiales y sistemas constructivos, así como definir y 
conocer los nuevos materiales y sistemas por aparecer. 

Es objetivo particular de este trabajo de 
investigación, definir la importancia de los nuevos 
materiales y sistemas constructivos, tarea que resulta 
imposible si no se parte de un análisis evolucionista de 
los antecedentes históricos, para describir futuribles 
constructivos deseables coherentes con nuestra realidad 
cronotópica. 

' .. ~· ,·, 

coherente, definido y helerogéneo, lo que significa una diferenciación e 
integración de los elementos en estructuras cada vez mayores y más complejas. 
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Capítulo II 

Evolución de Nuevos 
Materiales y Sistemas 

Constructivos 

E n la primera parte de este segundo capítulo se 
intenta analizar, bajo un enfoque evolucionista y 
crítico, la historia de los materiales y sistemas 

constructivos. El análisis se centra en la evidencia evolutiva 
de los sistemas constructivos y la permanencia comprobada 
de la nwyoría de los materiales de construcción durante los 
últimos 5000 años. Se divide el análisis inicialmente en el 
estudio de aquellos materiales y sistemas que fueron 
utilizados desde la antigüedad hasta la Revolución 
Industrial, luego en aquellos que se utilizaron desde ese 
momento hasta ei comienzo del Sigio XX, y por último en 
aquellos que pertenecen a nuestra centuria y que podemos 
llamar Co11temporáneos. Aquí se subrayan dos tendencias 
principales: los materiales y sistemas desarrollados por la 
nueva ciencia Ila1nada Investigación de Materiales, co1no 
lo son los materiales compuestos y los plásticos, y los que 
han sido utilizados por la arquitectura verndcula. 

En la segunda parte de capítulo se muestr..i la 
evidencia existente de los Nuevos Materiales de 
Const~cción, objeto de estudio de este trabajo de 
investigación, que están siendo desarrollados para ser 
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... «una gran época acaba de comenzar. Existe un espiritu 
nuevo. Existe una multitud de obra.r de esplritu nuevo que 
se encuentran, especialmmte en la produccián industrial. 
/..a arquitectura se ahoga en /a.r rostumbres. Los "estilos" 
son una =mira ... Nuestra época fija cada dla su estilo . 
Nuestros ,jos, desgraciadamente, no saben disumir/o 
aún" ... 

Le Corbuster, Hacia una Arquitectura, 
Ojos que no ven ... , 1920 . 

utilizados en el Siglo XXI. Destacan los Materiales 
Nanoestructurados de asombrosas propiedades, el diseño 
de Materiales Biomiméticos, y Ja interesante y novedosa 
forma de producción masiva de materiales que está siendo 
lograda a través de herramientas de ingeniería genética. En 
csla parte se hace énfasis en lo que la arquitectura puede 
encontrar en la lngenieria Molecular, ta1nbién conocida 
como Nanotecnología, bajo un enfoque prospectivo, 
además de analizar detalladamente el papel del arquitecto 
en el futuro de la humanidad. 

2.1 Los Materiales y Sistemas Constructivos de la 
Antigüedad y Contemporáneos . 

El material construclivo ha estado presente en la 
historia de la humanidad. Los sistemas constructivos son 
evidentes en un sin número de edificaciones históricas en 
todo el mundo. Algunas de ellos su1na1nentc antiguos, otros 
extre1nada1nente ingeniosos. No sucede lo 1nis1no con las 
soluci0nes prefabricadas e industrializadas, que son 
producto del análisis reciente desarrollado en los últimos dos 
siglos. ¿Cómo eran construidas éstas edificaciones? ¿Qué 
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1nateriales usaban? ¿Cuándo aparecieron nuevos materiales'! 
¿Qué ca1nbios sugirieron los nuevos materiales en la 
arquitectura? Las respuestas la podcinos encontrar en el 
análisis de diversas circunstancias acontecidas en la historia 
de la arquitectura, y que son evidentes, sólo después de la 
revisión de los antecedentes históricos documentados 
encontrados en el desarrollo de ésta investigación. 

El análisis de antecedentes históricos de materiales 
constructivos revisados de forma documental, permite 
elaborar una serie de consideraciones sobre la evolución 
de los materiales en la arquitectura del mundo, y su 
influencia en los sistemas constructivos. Éstos se pueden 
analizar desde cuatro puntos de vista o etapas muy 
itnportiantes: Los 1nateriales y sistemas constructivos antes 
de la Revolución Industrial, los materiales y sistemas 
constructivos después de la Revolución Industrial, los 
materiales y sistemas constructivos en el Siglo XX, y los 
niaterialcs y sistc1nas constructivos en México, desde el 
punto de vista de la Arquitectura Vernácula. 

2.1.1 Los Materiales y Sistemas Constructivos Antes de 
la Revolución Industrial. 

En Egipto
49

, hace 5,200 años, tloreci<Í una de las 
pritneras civilizaciones de la hu1na1údad. Su posición 
geográfica, religión, co111ercio, agricultura, industria y 
sociedad fueron pilares elementales en la concepción de su 
arquitectura. Sin embargo, su geología y el donúnio de 
diversas técnicas artesanales, detcrnllnaron la lonn.1. y el 
espacio de sus edificios. Los 1nateriales co1no la 1nadera, el 
ladrillo, la arcilla, y la piedra 1narcaron el carácter defi1útivo 
de su arquitectura. En Egipto, la piedra es abundante en 
grandes cantidades y variedades, y no solo fue usada en 
edificios, sino en otras artes. El granito rojo y gris, la 
cuarcita

5
'', el basalto, la dolerita51, la piedra caliza y la piedra 

laja fueron los materiales básicos constructivos. En Egipto 
escaseaban los 1netales, que co1no el cobre, eran traídos de la 
pe1únsula del Sinaí. El estaño era importado para fabricar 
bronce. El hierro era extremadamente raro y sólo se podía 
obtener de rocas al aire libre de orígenes meteoríticos. Los 
materiales a su alcance y el diseño de métodos sofisticados 
de corte

52
, acarreo, transportación y elevación de grandes 

bloques de piedra, per1nitieron en su arquitectura la 
característica escala y majestuosidad. 

La cultura griega te1úa acceso, a través de su comercio 
e influencia cultural en el Mediterráneo, a un amplio surtido 
de materiales de la región. Pero el material de más 

•
9 

Apéndice 1: Cronograma y Fichas Analí1icas de la Evolución Histórica de los 
Materiales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquitectura, Arquilectura 
Egipcia. 
'ºRoca silícea muy dura constituida principalmente por cuarzo. 
31 Roca verdosa con pintas de lexlura similar a la piel de serpiente. Totalmente 
diferente al jade. 
}~El rorte inicial y barrenado de grandes bloques de piedra se efectuaba con 
herramientas de cobre. La separación final del bloque se lograba clavando 
cuñas de madera seca que se hinchaban al mojarse con el agua. 
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ilnportancia en su arquitectura fue el már1nol, que 
escrupulosa1nenlc sclccciona<lo de acuerdo con su blancura, 
veta y grano, prevaleció sobre cualquier otro 1naterial 
posible. Era tal la obsesión por el mármol blanco, que aún 
existen algunos ejemplos de construcciones griegas 
edificadas con muros burdos de piedra laja, recubierta de 
una capa de estuco53 de rn .. 'Ír1nol para si1nular el efecto del 
1naterial original. Su 1nár1nol era extraído de las cerca1úas de 
Atenas y en las islas de Paros y Naxos, el cual nor1nahnente 
transportaban por mar. El dominio del arte del labrado de 
piedra, las matemáticas aplicadas y la docilidad del mármol 
permitieron la exactitud y el refinamiento de cada detalle 
formal. 

F«ha. 
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19700.C. 
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Cultura 
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Cullurn. 
Romana . 
Cultura 
Nórdic-a. 
Cultura 
Islámica. 
Cultura 
Anasazi. 
Cultura 
Azteca. 
Gótico. 
RevoluciOO 
Industrial. 
Cultura 
Occidental. 
Leo Hcndrik 
Backcland . 
Ingeniería 
Civil. 

Lugar. 

Africa del 
Norte. 

Europa 
Central. 
Europa, 
África, Asia. 

Europa. 

Asia. 

EE.UU. 

México. 

E u rapa . 
Inglaterra. 

EE.UU. 
Eurapa. 
Europa. 

Europa. 

Laboratorios Bcll EE.UU. 
AT&T 
Cultura Mundial. 
Occiden1al. 

Cultura Mal mata, 
Berebere. Túnez. 
Cultura Indígena Michoacán. 
Mexicana, Veracruz. 
Arquitectura Tabasco. 
Vernácula. 

Matui111J~.5 

Construl"tivos Usados 
o ortados. 
Madera, ladrillo, arcilla, 
granito, basalto, caliza, laja, 
cobre, estaño, bronce, vidrio, 

intura ve eta!. 

Mánnol, esluco, laja. basalto, 
hierro. 
Ladrillo, terracota, mortero, 
coocreto, vidrio, hierro. 

Madera, hierro, tierra como 
aislante térmico. 

Celosía de barro, mortero. 
ladrillo, mánnol. 
Piedra basáltica, madera, lierra 
cano aislante 1érmico . 
Adobe. Piedra. madera. 

Cristal, cantera. madera. 
Hierro colado, acero 
estruciural. 
Petróleo, hule, nitrato de 
celulosa. 

El primer plástico sintético 
llamado baquclita. 
Concreto Armado Aplicado a 
la Arquitectura. 
Semiconductores de silido. 

Plistieo& Uretanos, Estiren()!;, 
polivinilos, ttilenos, y 
aeñliCOI. 
Piedra, mortero, madera. 

Adobe, carrizo, bambú, palma, 
hoja de plátano, zaca1e, quiOle, 
rastrojo, sOlol, tejamanil, Olate, 
junquillo, bejuco. 

Tabla l. A•lecedecles ~onsl:-uctivos históricos analizados ea íon11a 
docu1Me•tal, 111ostraado los materiales de coaslrucció• wados en cada 
caso. 

En el caso de la arquitectura griega, se puede hablar 
fundamenlahnente del género de lemplos54. Esla aseveración 
se fundamenta en la observación de algunos de que 
actualmenle sólo per1nanecen en su mayoría restos de estos 
edificios, se11alando la ausencia de géneros tales co1no 
vivienda o adnlinistralivos. Se debe considerar si esta 

nEI cscuco es una mezcla de cal, yeso, polvcr..de mármol y agua. 

}( Apéndice 1: Cronograma y Fichas Analíticas de la Evolución Histórica de los 
Materiales y Sistemas Construc1ivos Comunes en la Arqui1eclura, Arquitccrurá' 
Griega . 
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situación es debida a una ausencia de iinportancia 1nostrada 
por los antiguos griegos a }a construcción de estos géneros, o 
si en el devenir de la historia, la destrucción en particular de 
estas ruinas ha sido sistemática para evitar rastros . 

La respuesta más obvia parece ser que los edificios 
griegos de este género no han sobrevivido hasta nuestros 
días por las características constructivas que ellos poseían. 
Todos estos edificios fueron construidos con materiales no 
durables, degradables, y en cierto momento poco resistentes, 
lo que a lo largo de los años, ha causado que sólo existan 
rastros de su cimentación. 

Esto puede significar, más que una falta de interés de 
los griegos a otros géneros, un reflejo de la realidad 
cronotópica de la cultura griega. Podría ser que, 
econo1ruca1nente hablando, los griegos enfocaron sus 
recursos a la construcción de ciertos géneros de edificios que 
les eran nlás irnportantcs de acuerdo a su econonúa, cultura 
y religión politeísta. Por ésta razón, otros géneros 
secundarios eran construidos con n1ateriales cfí1neros. En 
otras palabras, sus esfuerzos se enfocaban a los te1nplos, 
estadios, anfiteatros, etc . 

Es importante observar que en cierto 1nodo el sistc1na 
constructivo tradicional de los griegos, que fue aplicado a 
los templos, evolucionó de sistemas donde se utilizaron 
materiales más rústicos. En la Arquitectura griega los 
primeros templos fueron construidos con peristilos de 
madera con cubiertas de vigas y muros de piedra burda. Los 
templos de la era helénica fueron construidos con aparejos y 
sillares de mármoles, tratando de mimetizar55 el acomodo 
que habían logrado. Las colunmas de madera fueron 
cambiadas por colunmas de mármoles, las gualdras56 que 
recibían a las vigas del techo, fueron sustituidas por la 
arquitrabe. El material cambió, pero la forma y función 
per1nanecieron. Como decía Sir J ohn Su1nmerson, en su 
libro El Lenguaje Clásico de la Arquitectura57

' 

. .. Mlos primeros templos del mundo antiguo 
eran de madera. Gradualmente, algunos fueron 
reconstruidos en piedra (indudablemente 
aquellos especialmente venerados y que 
atraían mayores riquezas). Sería, pues, un 
imperativo preservar en la versión más 
permanente de la piedra las formas que con 
tanta veneración habían despertado. De ahí 
que se copiaran en piedra o mármol los 
procedimientos de los carpiriteros del 
entablamento de madera, aunque claro está, 
algo estilizadosM .... 

,, Imitación de lo anteriormente construido, realizándose una reproducción fiel 
del acomodo original. 
"º Viga de madera cuya sección es casi cuadrada y excede en sus lados de 20 
cm. 
"Sir Jobo Summmerson, Op. Cit., pp. 23-35. 

Maestria en Arquitectura Ofxión Tecnología 

Castro Villalba58 asegura que ciertos proceditnientos 
griegos se han seguido aplicando durante más de dos mil 
quinientos años. Si se observa una casa ateniense de la época 
y se le co1npara con una vivienda típica actual, algunas 
veces vernácula, ubicada en lantos poblados en nuestro país, 
encontrare1nos que no sólo los procedimientos 1ncncionados 
han perdurado, sino que la forma arquitectónica de estos 
edificios se ha mantenido hasta nuestros días. 

El autor mecionado maneja que existe una clara 
influencia egipcia en el trata,nienlo de la piedra y algunos 
procesos constructivos. Pero menciona la diferencia de la 
intención espacial en función de su escala y objetivo. 

Si bien pudo existir esta influencia, creo que las 
soluciones constructivas se pudieron descubrir en distintas 
épocas y lugares de forma independiente sin la más mínima 
comunicación. Como ejemplo pongo el Tesoro de Aireo: 
que en su entrada se encuentra una bóveda que 
posteriormente fue realizada también por los mayas en el 
continente aniericono: la conoce1nos co1no arco tnaya. La 
utilización de la columna puede ser claramente otro ejemplo. 

lluslració• 1. Detalle conslrucüvo de l.111 misn1.111 cubiert.111 coa ti acomodo y 
dlseio de las lejas que .. encioao. La fonna de estas lejas es fundan1enlal 
e• l• prolecció• co•ln el agua. 

En 1ni opinión, el manejo tecnológico 1nás ilnportante 
descubierto por los griegos es la armadura de madera para 
conformar sus techumbres. En la foto mostrada de las 
Atarazanas del Pireo, se enseí1an armaduras con vigas y 

" Antonio Castro Villalba, Hisloria de la Construcción Arquitectónica. Se ha 
recurrido a este autor, como punto de partida, para hacer el análisis crítico de la 
Evolución' ele'.' Materiales y Sis1emas Cons1ructivos · en la historia de la 
arquitectura, porque su libro posee un enfoque interes.inte y especifico sobre los 
materiales y técnids de construcción. Es un libro de investigación histórica 
sobre la tecnología constructiva . 
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gualdras de madera, que si bien son pri1nitivas, 1nuestran una 
clara intención y conocinlicnto e1npírico de las fuerzas . 

En segundo lugar, pero no 1ncnos iinportante, se 
encuentra el diseño de las tejas o baldosas colocadas en las 
cubiertas de los templos. Estas tejas estaban diseñadas para 
evitar la penetración del agua. No se debe olvidar que las 
cubiertas tienen una inclinación que ayuda al desalojo 
adecuado, pero sin la solución mostrada, la lluvia hubiese 
penetrado. El manejo de grapas de metal entre sillares, 
trabes y cubiertas también es comparable en importancia. 

La experimentación de métodos constructivos, la 
1ninería y la explotación de materiales de construcción 
identificaron a la arquitectura romana59

• Aunque 
pri1nerámente construyeron a la 1nanera etrusca, consistente 
en bloques de piedra bien cortados, la necesidad de 
expansión de su imperio requirió en breve de invenlos 
prácticos para la construcción. Los ro1nanos desarrollaron el 
ladrillo y la terracota60 que utilizaron en todos sus edificios . 
Iniciahncnte irregulares o rectangulares, después 
triangulares, los ladrillos eran fabricados en parcelas 
especiales que fueron seleccionadas por la calidad de su 
arcilla. Sin embargo, el material constructivo desarrollado 
ntís ingenioso fue el concreto, el cual fabricaron con 
pedacería de piedra y ladrillo mezclada con un mortero 
hecho con arena volcánica61 y cal. El concreto era vertido en 
cimbras de madera o dentro de aparejos forjados de piedra o 
ladrillo. El aplanado definitivo de estuco hizo su aparición 
recubriendo las caras de los n1uros. 

Es claro, y lo es en todos los autores consultados, en el 
caso del Periodo Ro1nano, que la necesidad de expandir el 
Imperio a los confines del mundo conocido de la época, 
obligó a los constructores ronianos a aprovechar cada uno de 
los mejores sisten1as constructivos que existían para 
construir los géneros que necesitaron edificar para 
representar su cultura y organización social. También es 
claro que esta necesidad hizo que los ro1nanos descubrieran 
ciertos procesos constructivos útiles en el l.evantamiento de 
1nuros, así co1no la invención de variedades ilimitadas de 
estucos, n1orteros y arga1nasas para unir los n1ateriales. 

Creo que lo más importante de este Periodo es la 
creación de estos morteros, 1nediante el uso del polvo 
puzolánico. Este tnanejo dio co1no resultado la invención y 
uso del concreto simple, fundamental en los colados de 
cimentaciones y rellenos de muros de la época. 

Pero también fue importante fabricar y modular en 
todo el Imperio Romano los ladrillos de barro. Esto fue el 
pri1ner intento serio de normalización, sistematización e 

19 
Apéndice I: Cronograma y Fichas Analílicas de la Evolución Hisl6rica de los 

Ma1eriales y Sislemas Consrructivos Comunes en la Arqui1ec1ura, Arquileclura 
Romana. 
60La lerracola es arcilla o barro cocido o quemado·en n1oldes para uso "en la 
consrrucción y la decoración • 
61&ta arena se llamaba pozzolana y se podía obtener en las cercanías de Roma 
y Nápoles . 
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industrialización que se realizó en el mundo. Los 1nis1nos 
ladrillos, en cualquier parte del Imperio, requirieron como 
norma legal la datación de su fabricación escrita en una de 
sus caras, cual si fuera un código de barras actual. 

Castro Villalba62 califica de "potentes sistemas 
constructivos" los procedirnientos derivados de los 
descubrimientos mencionados porque es obvio que sin ellos, 
jamás se hubiera construido tan rápido y tan profusamente 
como sucedió en el Periodo. En ello estoy de acuerdo. 

En lo que no estoy de acuerdo es en que el mismo 
autor maneja que los romanos sólo copian todo lo que se 
consideraba útil de cualquier cultura y lo adaptaban a 
conveniencia mejorando su utilización. Inclusive pone entre 
conlillas "inventar" para reafirmar su con1entario. Esta 
aseveración le resta crédito a la creatividad indudable de los 
constructores romanos. Este autor va aún más lejos y dice 
que los ro1nanos copiarán los edificios de otras culturas sin 
que les preocupe la calidad artística del soporte. 

Ésto es una contradicción, puesto que afirmando lo 
anterior se deja a los romanos negados a la aportación de 
nuevos e interesantes géneros de edificios que se 
construyeron, y además, también se les niega la invención 
fantástica de los Opus caementicium, emplectum, incertum, 
mixtuTr4 spicatum, reticulatum y testaceum63 que dominarían 
hasta nuestros días como formas constructivas de muros y 
aparejos. Aunque algunos autores no lo expresen 
claramente, los Romanos fueron sumamente Creativos . 

Y si existe alguna duda de lo anterior, basta con 
analizar el acasetonamiento de la cúpula del Panteón 
diseñado por Agripa, u observar la calidad de aplacados de 
Mármol en el piso del mismo edificio. Se puede entonces 
también revisar la forma en que el piso de la plaza del 
Coliseo Romano es en realidad la cubierta resistente de los 
pozos, bodegas, celdas y pasillos que los gladiadores 
romanos utilizaban abajo en la preparación de los 
espectáculos. Las soluciones creativas aOoraban de 
acuerdo con las necesidades apremiantes y al indudable 
ingenio romano. 

El Ingenio Ro1nano apareció cuando se necesitó 
abastecer de agua a todos los pobladores (se crearon los 
acueductos). El ingenio apareció nuevamente cuando se 
pavimentaban los caminos que comunicaban a los poblados 
(Vías Romanas). El ingepJo prevaleció cuando los romanos 
diseñaron grandes barcos con los que dominaron el 
Mediterráneo. 

Otro punto importante es que no es posible conocer o 
afirn1ar que los romanos no tenían normas de construcción 
claramente definidas o medibles para soluciones 
constructivas en muros, cilnientos y soportes. Sólo se 
conoce de Vitrubio el "cavarás hasta lo sólido y n1acizo" 
co1no débil evidencia d~ nornmlizacións.cnJ,a cilnentación. 

62 Caslro Villalba, Op. Cit., Capílulo 111. 
u V cr Glosario. 
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Creo que, <lada la evidencia constructiva disponible, es 
posible pensar que los romanos tendrían un "Reglamento de 
Construcciones" del cual lamentablemente sólo ha 
sobrevivido el trabajo de Vitrubio. Esta afirmación la hago a 
sabiendas de que la Biblioteca de Alejandría fue quemada 
y ultrajada con la caída del Imperio Romano (circa 390 
D.C.), perdiéndose irreparablemente núles de obras y 
manuscritos que eran protegidos y guardados allí. 

Cuántos reglamentos, cuántos poemas, cuántos tratados 
clásicos griegos y romanos se perdieron y no tenemos la más 
1níni1na noticia de su existencia. Nunca sabre1nos lo que en 
realidad perdimos. Nunca sabremos lo que en realidad 
sabían los antiguos. Esta lamentable y brutal acción nos 
hundio en el proíundo y conocido oscurantismo de la 
Edad Media. Trece largos siglos de ignorancia y 
superstición . 

Es por lo anterior, que "los sistemas de trabajo manual 
(romanos) han llegado hasta hoy apenas sin variación". 

Los Romanos tenían técnicas, y me atrevo a decir 
que poseían tecnología (véase el sentido que se les da a 
estos términos en el glosario anexo). Sin suponerlo así, no se 
puede entonces comprender las eficaces, funcionales y 
1najestuosas ºnivelaciones kilo1nétricas necesarias en los 
larguísimos acueductos, con pendientes inferiores al 1 por 
1,000 ... a través de topografías 1nuy accidentadas, llegando 
con la cota precisa a los depósitos de abastecimiento de las 
ciudades" como menciona Castro Villalba . 

Castro Villalba64 define que mediante el rompimiento 
del Imperio Romano en el Siglo IV, "hay un momento en el 
que, por 1núltiplcs razones, resunlldas en lo que podríamos 
definir como imperativos de la historia (sic), desaparecen los 
modos romanos de construir, entendidos como algo global y 
no sólo como una técnica" lo que ade1nás ejemplifica 
diciendo "hay un momento en el que no es posible construir 
el Acueducto de Segovia o el tramo de la Vía Tarraconesis" . 
Creo que el autor interpreta al Paleocristiano65 

incorrecta1nente, y aún más a la trascendencia y uso de los 
procedi1nientos constructivos ro1nanos. 

Si bien la influencia global que tiene el cristianismo, en 
la concepción e i1nportancia de templos dedicados a éste, es 

__ fundamental en la reducción de géneros de edificios 
i1nportantes construidos, no se puede decir que exista una 
des:iparición de los 1nodos ro1nanos de construir en el 
Paleocristiano, ni parcial o globalmente, y mucho menos 
como una técnica consolidada. 

Se debe recordar que es el movinúento Paleocristiano 
un periodo de la historia de la arquitectura que nace dentro 
de los últimos 1nomentos del i1nperio ro1na no. Es el 
Palcocristiano y sus primeros edificios basilicales un 

6
' Caslro Villalba, Op. Cit., Capítulo IV. 

6' Apéndice I: Cronograma y Fichas Analí1icas de la Evolución Histórica de los 
Ma1erialcs y Sistemas Construc1ivos Comunes en la Arquitectura, Arquitectura 
Palcocrisliana • 
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producto de la adaptación y sin1plificación de los géneros y 
sistc1nas constructivos ro1nanos. Es el Palcocristiano una 
si1nbiosis de formas nuevas y antiguas espaciales derivadas 
de la transición entre el politcís1no tradicional y el 
1nonoteís1no oficiahnente aceptado. 

En ningún 1non1ento se puede ignorar que se siguió 
trabajando con géneros 1nenores, como la vivienda y la 
construcción de canlloos, tal vez no con la elegancia de los 
órdenes clásicos, pero sí con una adecuación sencilla de las 
técnicas ro1nanas existentes a las nuevas ideologías. La 
arquitectura vernácula que conocemos hoy en día es 
evidencia de ésto. 

Sí, es cierto: Las necesidades de la época influyen 
definitivamente en las soluciones constructivas y en la 
iinportancia de los géneros a construir, pero nunca se podría 
generalizar que una tecnología constructiva tan clara1nente 
definida puede desaparecer del todo y además elinúnar la 
factibilidad de construcción de acueductos y vías como si las 
necesidades de la población y estas técnicas constructivas se 
borraran 1nisleriosa1nente de la 1ncnte de todos y cada uno 
de los pobladores del mundo antiguo in actu. Esto es 
realmente muy aventurado y falto de apoyo. 

lluslncióa 2. Reconslrucció• dt: la Prin1era Basllica de San Pedro ea 
Ro111L Fl t:diOcio pt:r111a•eció como el centro del cristiauisn10 hasta su 
den10Uclón y reconstrucción de acuerdo a los proyectos renacentistas • 

Se debe comprender que si no se construyeron más 
acueductos, sí se encontraron nuevas for1nas de trasladar o 
abastecer el agua y 1nantener en funcionanllento las obras 
existentes durante los siglos posteriores: La necesidad 
existía y se tenia que satisfacer. 

Creo que si analizamos, por ejen1plo, la técnica 
constructiva de una Basílica Paleocristiana, no sólo 
encontrare1nos la presencia de los "modos ron1anos", sino 
que veremos una evolución interesante hacia nuevas 
concepciones constructivas que llegarán afortunadan1en1e 
hasta nuestro siglo . 

Un ejemplo de ésta afirmación es el uso del Opus 
Mixtum con espeSores n1enorcs para aprovechar el 1naterial 
de de1nolición al niáxin10 para construir con 1nenos, más y 
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mejor. Otro ejemplo es la integración de las bóvedas de 
cailón corrido en los deambulatorios, utilizados ya en el 
Periodo Ron1ano, pero esta vez sin relleno superior, 
convirtiéndose curiosa1nente en /os primeros falsos plafones 
de la historia, al generar con ésto una doble cubierta: Sobre 
la bóveda se coloca una cubierta de madera con tejas. 

Un ejemplo todavía más importante es el uso de 
arcadas romanas con columnas de distintos órdenes a lo 
largo de las naves basilicales, colocadas como en tantos 
atrios romanos anteriores. La técnica romana. está 
claramente presente en el Periodo Paleocristiano. 

Creo que, a pesar de que se afirma generalmente que el 
periodo no aportó téc,úcas constructivas, el legado del 

' 1no1nento histórico está precisa1nentc en la transformación y 
simplificación de los sistemas constructivos romanos para 
edificar géneros tan variados de forma rápida, eficaz y 
económica . 

Su legado no es simplemente formal o espacial ( o 
litúrgico como dice Castro Villalba), sino que presenciamos 
una evolución profunda en la shnplificación de elementos 
constructivos y formas, sola1nente co1nparable, guardando 
ciertas reservas, a la sucedida entre el Neoclásico y la 
Arquitectura del Siglo XX. 

Es esta simplificación la que pernútió la profusión de 
iglesias, 1nonastcrios y basílicas a lo largo del mundo 
antiguo sin la necesidad de la fuerza econónúca y la 
voluntad política del Imperio Romano reciente1nente 
extinguido. La fe sola 110 hubiese podido co11struirlas . 

Mientras el Paleocristiano surgía con la clara 
siinplificación de los procedi1nientos constructivos 
heredados del Periodo Romano, el Periodo Bizantino66 nace 
continuando detalladamente los métodos romanos con la 
misma pesantez y espesor en 1nuros y cúpulas. Inclusive, en 
el Bizantino, se opta en general por seguir rellenando el 
espacio superior a las bóvedas con arga1nasa de ripio, 
costu1nbre que corno vitnos en el Paleocristiano se elimina . 

Castro Villalba menciona que "la tradición 
constructiva romana que utiliza de forma exhaustiva las 
bóvedas, arcos y cúpulas en la solución de los problemas 
estructurales, y por otro, la nlilenaria costu1nbre de los 
pueblos próximo orientales para trabajar esos elementos coa 
la parquedad (sic) de medios y materiales que proporciona la 
extensa área geogrdfica en ia que se desarrollan" son el 
soporte de esta arquitectura . 

Creo que la simbiosis67 de las arquitecturas egipcia, 
sasánida, asiria y caldea, además de las derivadas del mundo 
árabe del mo1nento, enriquece definitivamente el repertorio 

66 Apéndice 1: Cronograma y Fichas Analíticas de la Evolución Histórica de los 
Materiales y Sis1emas Conslruclivos Comunes en la Arquilec1ura, Arquitectura 
Bizantina . 
67 Asociación cooperativa e intcrdcpendiente, quc,...sc interpreta como fusión, 
significando una iníluencia mutua de ambas arquitecturas. 
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de ele1nentos constructivos que el Bizantino proporciona al 
Periodo. 

El legado definitivo de la época es buscar edificar tanlo 
bóvedas y cúpulas sin la construcción de ciinbras o 
anda1niajes especiales. En general todas las bóvedas 
buscaron ser construidas con aparejos que ingeniosamente se 
autosoportaran durante su proceso constructivo. En aquellos 
casos donde ésto no fuera posible, la cimbra de madera era 
sustituida por rellenos provisionales de ripios, dando formas 
temporales para cimbra. 

En el caso de las cúpulas, la solución más famosa es el 
uso de anforillas interconectadas en espiral y repelladas en 
ambas caras por morteros que Je dan el acabado. Esta 
solución de origen árabe se repite constantemente en el 
Periodo Islánúco, Mozárabe y Mudejar. Por otro lado, lanto 
constructiva1nente como fonnahnente, el Periodo Bizantino, 
en la búsqueda de generar cúpulas más altas o a partir de 
bases poligonales regulares, genera o aporta a la arquitectura 
el uso de las peclúnas y las trompas. 

Recordemos que el uso de las trompas en cierta forma 
aparecen ya en la Arquitectura Roinana, pero las pechinas, 
con su singular superficie curva, es produclo del trazo o 
intersección de un semido1no 1nayor con otro menor donde 
tienen como cruce dos bóvedas de cañón corrido (crucería). 

lluslració• 3. Cortes de las cúpulas de Saala Sofía eo Cooslaotioopla 
do•de se observo la escala y las bóvedas apechlaadas y lobuladas. 

En Santa Sofía de Constantinopla se logra un gran 
manejo de este tipo de cúpulas apeclúnadas, generando 
1nediante superposiciones de otras cúpulas 1nenores y 
se1nicúpulas, Ja conformación de un espacio su1na1nente 
amplio e imponente. La base de la cúpula central tiene una 
altura de más de 40 metros en el interior sobre el 1úvel del 
piso ternlinado. Además se logra manejar una cúpula 
lobulada con lunetos68 arqueados en su base . 

.- Huero de una bóveda o cúpula formando penetración de otra bóveda más 
pequeña, generalmente de c-.añón y que suele servir para la iluminación . 
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Creo irnportante 1nencionar que los ca1ninos que loina 
la historia de la arquitectura a partir del bizantino son 
distintos a los del paleocristiano. El Románico nace 
fundame111a/me111e de la evolución lineal del Periodo 
Pa/eocristiano, mientras que la Arquitectura Bizantina sufre 
un mimetismo y fusión paulatina con la Arquitectura 
Islámica, Mozárabe159 y Mudeja/0

• Las formas y 
oma1nentaciones que definen estas arquitecturas son la 
evidencia de esta conclusión personal. 

El periodo de la Arquitectura Posromana 71, conocido 
oficiahnente co1no el Románico Ibérico, es el se1nillero de 
nuestra arquitectura mexicana. Co1no acertada1ncntc 
1nenciona Fernando Chueca Goitia, es en la combinación 
de las tendencias asturianas, visigodas, mozárabes y 
mudéjares, donde nacen los conceptos invariantes 
castizos de la arquitectura española y latinoamericana. 

Como legado de la época, Fernando Chueca Goitia 72 

inaneja varios puntos fundaincntalcs que considera los 
patrones invariantes de nuestra arquitectura: 

1. Espacio Cuántico, discontinuo, tanto en su recOfrido 
como en su percepción: Las columnas funcionan 
como un filtro visual que produce un salto visual y 
espacial: 

.. : en el arte asturiano, prolonga en esto una 
tradición que nos aporta las primeras pantallas de 
columnas, como sucede en Santa María de 
Naranco y el iconostasis de Santa Cristina de 
Lena\ .. " La tradición visigoda y el genio propio de 
los artistas españoles han dado al arte 
hispanomorisco sus caracteres verdaderamente 
particulares' .. 

2. El espacio compartimentado, jerárquico, cueviforme 
en las dimensiones de planta y alzados: 
..:Desde los albores de la arquitectura española 
nos encontramos con pequeñas iglesias visigóticas, 
donde este sentimiento del espacio fragmentado 
aparece claramente expresado~ ... 

69 Es1ilo arlístico de los cristianos que vivían con los árabes. 
'º Estilo arlíslico de los árabes que vivían con los cristianos. 
71 Apéndice 1: Cronogranta y Fichas Analíticas de la Evolución Histórica de los 
Maleriales y Sistemas Construccivos Comunes en la Arquileclura, Arqui1ec1ura 
Posront.ana. 
72 Femando Chueca Goilia, Invariantes Castizos de la Arquileclura Española. 
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3. Composiciones trabadas y asimétricas de directriz o 
axialidad quebrada. 

4. Sinceridad en los volúmenes, intención de cubicidad, 
estricta planitud, ~úmenes de arista viva, sin 
curvas, sin cúpulas, manejando Hitos como torres. 

5. Dintel, arco y alfiz en las puertas y ventanas creando 
una redundancia funcional de carente lógica 
tectónica . 

6. Decoración suspendida, en las zonas altas de los 
muros, con guardapotvos lisos y fustes lisos, 
creando sensación de calma y reposo, 
manteniendo la proporción cuadrada . 

..:La decoración de la arquitectura mozárabe es de 
una parquedad tal que se reduce a los aleros de 
modillones73

, a los capiteles, a alguna faja 
decorativa, a las más simples molduras en nacelas 
y algún ~ue otro pretil decorado en los 
iconostasis7 

• Sus esquemas son cordobeses y 
repiten el tema de arco y aHiz, exaltando la 
cuadraturd .... 
. .. ~ Las decoraciones moriscas y mudéjares 
obedecen en todo al sistema decorativo 
hispanomusulmán; son decoraciones pianistas, 
donde el ornato se encuadra en una rígida 
disciplina goemétrica bajo la tutela del ángulo recto, 
en forma de recuadros y alfices. Todas las torres 
mudéjares están revestidas de prolijas labores de 
ladrillo, pero éstas no rebasan el marco del 
encasamento que les está señalado y por su 
escaso relieve no destruyen el plano, que conforma 
el vofumerf ... 

7. La horizontalidad y la cuadratura como afán en la 
composición. 

8. El cuadrado, el círculo y el triángulo equilátero como 
generadores del trazo. 

9. Proporción 1: 1.5 en fachadas y el uso del triángulo 
rectángulo con proporción 3:4:5. 

10. Decoración profusa, tupida y reiterante, siempre 
atectónica 

11. Predominio del volumen y de la desnudez en las 
masas del edificio. 

12. Valoración de la silueta, riqueza por agrupación de 
volúmenes compactos, remates suaves, curvos 
redondeados, tamizados. 

13. Incorporación del jardín y el paisaje al edificio . 
14. El patio como elemento de composición . 

Es por lo anterior que el análisis detallado y serio del 
Periodo Posromano (Románico) de la Península Ibérica es 
fundamental en la comprensión de nuestra propia 
arquitectura. Son estos patrones un legado que perdura 
actualmente, y se encuentra presente inclusive en nuestra 
arquitectura vernácula conte1nporánea . 

Regresando a Castro Villalba y apoyándonos en 
Femando Chueca Goitia, pode1nos derivar estos invariantes 
de nuestra arquitectura en legados constructivos importantes 
del Periodo. Por ejemplo la sencillez o minimalismo 
constructivo, cierta rusticidad de texturas, aplicación 

73 Salientes en ÍO{ma de ménsula, con el que se adorna la parle inferior de una 
cornisa. -· ~ 
7

~ Arcada, mampara ·o cancel de tres puertas, adornado con imágenes de sanlos, 
detrás del cual se colocan los sacerdo1es griegos duran1e la consagraci6n 
cat61ica ortodoxa y en el románico español. 
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generalizada de la gco1netría en el trazo de edificios, el 
nianejo de la trigono1nctrí::i en la construcción y nivelación 
de los edificios, y por últilno, la aplicación de recetas de 
din1ensionamiento e1npírico en secciones de colu1nnas y 
bóvedas. 

En este punto final es importante enfatizar que la 
aparición de la doble columna soportando un arco se debe 
fundamentalmente a la comprensión experimental del área 
de la sección de los apoyos como factor correlacionado con 
su capacidad de carga . 

La Arquitectura Islámica 75 es fundamentalmente 
creada por árabes en el medio oriente y norte de África. Es 
esta colriente arquitectónica que se infiltrará y ocasionará 
una sin1biosis con la arquitectura ro1nánica dando corno 
resultado en España el Mozárabe y el Mudejar . 

Jlustracióo S. Planta de la Mezquita del Sultán Hasan en el Cairo, Egipto, 
donde se aprecia la comparti1neolacióo del espacio mediante espacios 
pequeños y circuJaciones largas y con1plejas. 

El Mozárabe, arquitectura de españoles bajo la 
influencia árabe, y el Mudejar, arquitectura de árabes bajo el 
do1ninio espaí1ol, no se puede entender sin co1nprendcr la 
influencia de los 1noriscos, árabes no nacidos en tierras 
ibéricas, que provienen de la zona del Islam invadiendo la 
peIÚnsula ibérica en guerras santas por mantener el control 
territorial de Tierra santa (guerras llamadas Cruzadas) . 

Es en el Islam donde surgen los puntos o patrones 
invariantes que Femando Chueca Goitia menciona en su 
libro: 

1. El Espacio Cuántico generado por la estratificación 
sucesiva degradada desde el espectador hasta el fondo del 
espacio. Se le dice cuántico por la aparición de cuantos 
espaciales, está producido por saltos espaciales donde la 
columna y arquerías son fundamentales para este efecto, en 
contraposición del espacio infinitesimal de la arquitectura 
occidental, el espacio abierto perspectivado de conocemos. 

2. El Espacio Compartlmentado en pequeños cuartos o salas 
donde las circulaciones se van complicando, generando 
corredores y corredizos difíciles de rastrear. Aquí el pasillo 
hace su aparición histórica en la arquitectura. 

n Apéndice I: Cronograma y Fichas Analilicas de la Evolución Histórica de los 
Materiales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arqui1ec1ura, Arqui1ec1ura 
Islámica . 
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3. Presencia de AJ<ialidad Quebrada en planta, donde se 
generan circulaciones con remates visuales guiadas por 
par amentos arcadas y bóvedas. 

llustradóa 6, Plauta de la AlhaINbra en Granada. en Esp:iña. donde I• 
axialidad quebrad• geuera nmales y visuales en I• circulació• del edificio. 

Revisando los conceptos de Castro Villalba donde 
menciona que "incluir la construcción arquitectóllica 
islámica como un capítulo de la historia de la construcción 
puede parecer un contrasentido" y que "hablar de la 
construcción islátnica debe ser la descripción de unas 
fór1nulas constructivas ligadas a una religión tnás que a una 
época", y llegar al extremo de afirmar que "también es una 
cuestión polémica si se debe aplicar el calificativo de 
islámico a estos sistemas" es caer en parcialidades que el 
mis1no contradice cuando curiosamente contra fundamenta 
correctamente al hablar de las doctrinas del Corán que 
influyen en la concepción y ornamentación espacial. 

lluslracló• 7, Espacio Cuútico generado por arcadas constantes que 
fonnaa saltos visuales del espado Interior, visto en la Mezquita de lbn 
TülUD ea el Calro, Egipto. 

Los cinco puntos de interrelación arquitectónica 
religiosa del Islam que se mencionan, le dan vigor y 
definición total al Periodo Islámico. Es por estos conceptos 
que nace la Quibla, el muro hacia donde deben rezar los 
creyentes que generalmente está orientado hacia la Mecca, 
donde nace también el uso del Mirhab, nicho donde se 
resguarda los docu1nentos del Corán. 

Es por ello, y lo que sefiala1nos sobre Chueca Goilia, 
que el estudio de la Arquitectura lslá1nica es'.iunda1ncntal en 
la concepción de la arquitectura espaüola y la(inoaniericana, 
por lo que cuestionarse a priori si se debe "Cstudiar este 
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periodo o afirmar que las fonnas constructivas generadas 
son producto de una rc1igión 1nás que una época, es 
aventurarse en definiciones sin argu1nentación seria. 

El legado principal de la Arquitectum Islámica es 
aportar los espacios, formas y procesos constructivos que 
el Mozámbe y el Mudejar toman directamente y que 
fusionan con la Herencia Bizantina y Paleocristiana. 

No se puede hablar de un "Letargo" y "Extinción" de 
la Arquitectura Islámica, como lo manejen ciertos autores, 
porque sería negar su evolución natural y el valor de las 
obras de arquitectos contemporaneos como Hassan Fahti . 

En el Periodo Románico 76, la esbeltez y ligereza de los 
1nuros I lograda en el Paleocristiano sufre un revés y se 
densifica su sección probablemente por la necesidad de 
construir muchos más géneros religiosos a lo largo de toda 
Europa, con mano de obra menos calificada, aprovechando 
materiales de demolición dispoiúbles en la región . 
Rccorde1nos que el Ro1nánico se caracteriza 
fundamentalmente por la rusticidad de sus aparejos 
representada 1nagnífica1nente en un Opus E1nplectu1n sui 
géneris. 

Co1no apropiada1nente 1nenciona Castro Villalba, es en 
el Románico donde la necesidad de hacer edificios 
cconó1nicos su1na1nente resistentes y duraderos i1npulsa la 
generación de espacios litúrgicos cada vez 1nás pequeños y 
sencillos en co1nposición espacial, situación que se refleja en 
la configuración de sus siste1nas constructivos 
predmninantes. 

Es en el Románico donde la cubierta de madera 
Palcocristiana, alta1nente infla1nable y a 1nerced de 
vandalis1nos y nulos mantcniinientos, tuvo que ser sustituida 
nuevamente por bóvedas de cañón corrido. Si en el irúcio 
esta situación parecía un paso hacia atrás en el desarrollo de 
la arquitectura europea, a lo largo del periodo se convirtió en 
un 1notor de desarrollo y diseüo de for1nas estructurales 
novedosas que dese1nbocarán posterior1nente en la creación 
del Estilo Gótico. 

En el caso de las bóvedas de callón corrido, su 
construcción evolucionó a la creación de "costillas" arcadas 
que pennitirían aligerar el grosor de la bóveda. Estas 
costillas desembocan en planta en formas de soporte de tipo 
contrafuerte. La transfor1nación 1nencionada ocasiona que 
los muros que se densificaron en el principio del periodo, 
vuelvan a reducirse en espesor. Aquí los arcos pasan de estar 
colocados en sentido paralelo a la bóveda (recuérdese las 
arcadas con muros triforios77 presentes en el Paleocristiano), 
a una posición transversal con carácter portante. Creo que 

76 Apéndice I: Cronograma y Fichas Analíticas de la Evolución His16rica de los 
Materiales y Sistemas Conslructivos Comunes en la Arquiteclura, Arquilectura 
Rornánica . 
11 Galería que rodea el in1erior de las iglesias sobre los arcos de las ru(ves y que 
suelen tener ventanas de lres hueoos. 
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ésto es una aportación trascendente del J>eriodo 
Románico . 

Las 1nis1nas bóvedas de caítón corrido, aprovechadas 
para cubrir plantas cruciformes típicas del periodo, generan 
intersecciones que en primera instancia ocasionan problemas 
de junteo en el colado. Es en ese momento en que en las 
aristas de las intersecciones de bóvedas surgen pseudo 
nervaduras que en un principio servirán de tapa junta interior, 
pero que posteriormente funcionarán estructuralmente en 
forma de nervaduras. 

Cuando estas bóvedas de arista intersectan bóvedas de 
cañón corrido de distintos claros, la crucería adquiere trazos 
con formas elipsoidales en sus aristas. 

Sin embargo, el trabajo con bóvedas de caí,ón tiene 
ciertas liinitantes: Es imposible generar grandes claros entre 
los muros que sirven de apoyo. El manejo de nervaduras 
pernlitc crecer estos claros, pernlite a1npliar el espacio 
habitable. Pero hasta ciertos límites marcados siempre por el 
Inismo material constructivo utilizado. 

La creación de nervaduras deriva en la creac1011 de 
columnas insertas en los muros que las reciben, como 
también genera una búsqueda de continuidad y equilibrio en 
las fuerzas que recorren las articulaciones de las estructuras. 
El Romá1úco produce un legado profundo a la arquitectura 
mundial: El diseño de elementos portantes y elementos 
portados. En el Gótico esto se volverá plenamente 
consciente . 

El Periodo Gótico 78 está caracterizado principalmente 
por la necesidad espiritual y política de construir más alto y 
más cerca de dios. La verticalidad es la meta, y en función 
de ella, las iglesias románicas sufren una transformación 
estructural importante, y a mi juicio personal, de las más 
interesantes que existen en la Historia de la construcción 
arquitectónica . 

Si apreciamos el sistema tradicional romano y 
románico de construir paredes y ábsides, veremos que las 
formas son lisas y que se generan muros y cubiertas de 
grosor considerable. En el Gótico, la creación de un espacio 
similar determina distintas variantes y la creación de nuevos 
elementos que van a caracterizar la forma y la imagen de los 
edificios construidos en este periodo. 

El ntlsmo desarrollo de 1nuros y ábside, se genera a 
partir de rnuros más allos, con 1nenos espesor, sostenidos 
con contrafuertes escalonados y columnas insertas que a su 
vez están generados por arcos portantes en las bóvedas. 

Si en el romano y ro1nánico se utiliza el semidomo y la 
bóveda de caí1ón corrido co1no cubierta, en el Gótico son 
sustituidos por el arco ojival, las nervaduras y las 

71 Apéndice l: Cronograma y Fichas Analílicas de la Evolución Histórica de los 
Maleriales y Sis1emas Construc1ivos Comunes en la Arquitectura, Arquitectura 
Gótica, 
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1 . 79 d d ., . p e1nentenas , que apoya as en 1nuros arca os con tn1onos 
de ventanas ojivales, gertcra una solución estructural tan 
sincera, pura y visible, logrando n1agistraln1Cnte una verdad 
constructiva en la for1na, que sólo igualablc, en 1ni opinión 
personal, en magnitud a lo sucedido con Mies Van der Roe, 
Félix Candela o Pier Luigui Nervi en nuestro Siglo. Estoy 
habla11do de Ullll Verdad Constructiva donde cada 
elemento constructivo del edijicio está demostrando su 
11ecesidad y función estructural si11ceramente, y /lO existen 
por lo tamo elementos adiciona/es que sobren o e11gañen en 
el co11ju11to funcional de lo co11struido. 

Si seguimos analizando la estructura de una Catedral 
Gótica, observaremos que regresan las techumbres de 
mader~. construidas como doble cubierta protectora de las 
Bóvedas cuatripartitas ojivales del interior de la nave 
principal. En estas tcchu1nbres de 1nadera, se nota 
clara1nente la intención estructural del manejo de fuerzas, 
generando una ar1nadura rudi1nentaria, en donde la 
triangulación funda1nental de segmentos hace ya aparición. 
En las bóvedas cutripartitas ojivales, se generan nervaduras 
construidas con segmentos preconstruidos de piedra, los 
cuales apoyan o soportan piedras o dovelas que cu1nplen una 
función inerte o pasiva, llamadas plementeria . 

El Empuje natural producido por las descargas laterales 
de la cubierta de madera, y los arcos y bóvedas ojivales, 
produce un empuje natural que por sí mismo derribaría al 
muro que lo soporta. Dada la relación altura espesor 
(relación de esbeltez) que tienen los muros que soportan las 
cubierta, fue necesario crear los contrafuertes escalonados y, 
con el objeto de liberar las naves laterales o deambulatorios 
para actividades litúrgicas, los contrafuertes deben ser 
colocados lejos y no adosados a los muros de la nave 
principal. Ésto genera la invención de un apuntalantlento 
natural y genial lla1nado arco botarel, característico del 
periodo gótico. 

Creo que 1nediante el ensayo y el error, los 
constructores góticos descubrieron que en ciertas ocasiones, 
estos contrafuertes botareles80 eran insuficientes para 
apuntalar los empujes laterales de las bóvedas, por lo que, 
co1no un mercader que catnbia las pesas en su balanza hasta 
encontrar el balance que le indique el correcto equilibrio del 
peso de la venta, el constructor gótico tuvo que experimentar 
con pináculos de piedra de distintos tamaños, sobre los 
contrafuertes escalonados, que con su propio peso 
estabilizarán la estructura, redirigiendo las fuerzas de 
e1npuje capturadas hacia la cimentación. 

Es curioso observar que la solución de doble cubierta 
que en el Paleocristiano predominó, y que en cierto 
1no1nenlo se desechó en el Ro1nánico, vuelve a aparecer con 
1nás fuerza en el gótico. Si observa1nos los dcarnbulatorios, 

79 Conjunlo de piedras o dovelas que forman el elemento pasivo de ~~ bóveda 
gótica y rellenan los espacios que quedan entre sus arcos. 
ao Contrafuerle góliro salienle de del paramento de un muro. 
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estos eslán cubiertos con Bóvedas Ojivales Cuatripartilas 
que en realidad se acercan todavía más al concepto de Falso 
Plafón de nuestros días. 

llustnció• 8. El Sistema estructural constructivo caracteristico del Gótico . 
La verdad constructiva, la ligereza, la elasticidad y la estabilidad son sus 
cancteristlcas principales. 

Es la verdad constructiva y estructural, la ligereza, la 
elasticidad, y la verticalidad del espacio construido gótico lo 
que se debe entender como el legado principal de la época. 
Es la evidencia del manejo inequívoco de la fuerzas, la 
comprensión de su comportamiento, lo que podemos 
subrayar como la herencia principal del Periodo Gótico . 

En ésto me apoyo para estar en desacuerdo con la 
afirmación de Castro Villalba en la que menciona 
incorrectamente que "Puede Considerarse paradójico que un 
estilo que nos causa tanta admiración no haya dejado casi 
ningún rastro perceptible, ni técnica ni artísticamente (sic), 
al margen de algunos intentos del siglo pasado por recuperar 
más sus formas que su espíritu". El Gótico sí tiene un 
legado técnico, y éste es el dominio de la estructura del 
edilicio. 

Con10 atinada1nenle 1nenciona Willia1n Fleming81 "las 
contradicciones que el gótico siglo XIII había podido 
conservar en un estado de precario equilibrio por la 
aplicación de la lógica escolástica y la jerarquización 
estricta, en el siglo XIV entraron en conllicto abierto. Como 
un paisaje bajo la tormenta, Italia alternativamente fue 
sacudida por los gélidos vientos del agonizante invierno 
medieval y templada por los primeros soplos de la 

81 William Fleming, Arle, Música e Ideas, p.144 . 
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naciente primaverJ del Renacin1iento82
. En el norte aún se 

construían catedrales góticas, mienlras que en el sur se 
revivía la sere11a belleza del arte clásico"... "Algunos 
pintores creaban imágenes del día del juicio final llenas de 
ángeles y de1nonios enfrascados en luchas, en tanto que 
otros ilustraban pasajes bíblicos como los vería el ojo de la 
sencilla gente del pueblo". 

No se puede concebir el Renacimiento si se piensa y 
analiza el periodo bajo el enfoque inicial que Castro Villalba 
plantea. Él afirma que sólo hubo una "escasa penetración del 
gótico en Italia - en Roma sólo existe una iglesia gótica -" y 
que "Lo cierto es que Italia apenas había sido gótica" lo cual 
no coincide con lo dicho por Aeming y los argumentos y 
evidencia que a continuación mostraré. 

La verdad es que Italia, incluidas sus principales 
ciudades co1no Milán, Venecia, Roma, Siena y Florencia, 
vieron la convivencia y paulatina siinbiosis del Gótico y las 
formas derivadas del Renacimiento durante un proceso que 
duró más de tres siglos. Es más, existen maravillosos 
ejemplos del Gótico en Italia que fueron inclusive 
construidos posteriormente a algunas magníficas obms 
del Renacimiento Florentino. Como muestra basta 
mencionar a la majestuosa Catedral Gótica de Milán (1385 -
1485), y la presencia de la Renacentista Santa María de las 
Flores en Florencia (1292 - 1462). Inclusive, y como 
cjc1nplo de la silnbiosis que menciono, Santa María de las 
Flores fue itúcialmente construida por Arnolfo di Ca1nbio en 
pleno estilo gótico en 1296, su cúpula construida por Filippo 
Brunelleschi entre 1420 y 1436 bajo la influencia 
Renacentista, el Campanille edificado por Giotto en 1334 y 
terminado por Andrea Pisano entre 1336 y 1348. 
Adicionalmente se puede mencionar que Santa Maria de las 
Flores llega más allá del Renacimiento, hacia al pasado y el 
futuro, puesto que su bautisterio fue hecho entre 1069 y 
1150 (Románico), y su fachada principal, con fuerte 
intluencia Neoclásica, entre 1875 y 1887. 

La realidad es que el Gótico sí penetró en Italia y 
coexistió con las nuevas ideas del Renacimiento Italiano. 
Nunca hubo tan pretendida ausencia, 1nucho menos poca 
influencia. El bello interior gótico de Santa María de las 
Flores es la mejor evidencia. El resto de su edificación es la 
definitiva evidencia de esta sitnbiosis. 

En otro orden de ideas, creo que el principal legado 
constructivo del Renacimiento se encuentra en co1nprender 
la separación de estructura y recubri1niento co1no dos 
elementos creativos y explotables independientes pero 
integrales. Todas las obras del Renacimiento Italiano 
1nanejan a la estructura con 1nuros con aparejos burdos y 
variados con el diinensiona1niento y sección suficiente para 
soportar el edificio, pero al 1nis1no tie1npo generan un 

32 Apéndice I: Cronogranta y Fichas Analilicas de la Evolución Histórica de los 
Materiales y Sistemas Construclivos Comunes en la Arquitectura, Arquiteclura 
del Renacimienlo . 
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repertorio ilimitado de aparejos de recubrimiento que le dan 
al Periodo su característica principal. 

Aparecen Almohadillados en los Muros, 
co1nbinaciones de aparejos de sillería, de piedra y 1nánnol, 
aplacada de hasta tres a cinco tipos distintos en fachada, 
tanto en el ditnensiona1niento de las piezas, co1no en el 
acomodo de ellas. Aparecen frontones y balaustradas falsas 
en ventanas rectas y arqueadas. Y sobre todo, hace su 
aparición el Cornicione o comisa que remata a la n1ayoría de 
los palacios o residencias de mercaderes y comerciantes, 
influyentes y mecías, de la época. 

Pienso que es también un desarrollo importante de la 
época la aplicación de la Perspectiva en la Arquitectura, 
pero en lo que no estoy de acuerdo es en la afirmación de 
Gieclion, citado por Castro Villalba83

, de que "La 
perspectiva no fue invención de una sola persona; fue la 
expresión de toda una época" obviamente refiriéndose al 
renacimiento. 

Creo que la perspectiva sí fue desarrollada 
ampliamente en este Periodo, pero que de ninguna manera 
fue inventada en esta época. Fueron definitivamente los 
griegos quienes nos demostraron, con las correcciones 
ópticas del peristilo del Partenón, que la perspectiva era 
comprendida y utilizada por ellos en el diseño de edificios. 
De hecho, el mismo Vitrubio la menciona constantemente en 
sus volúmenes escritos que analizan a la arquitectura clásica. 

El que no tengamos evidencia escrita o dibujada del 
manejo de los antiguos de la perspectiva, no implica que no 
debamos creer en la evidencia física que hen1os encontrado 
y protegido en la Arquitectura Griega y Romana. La 
ausencia de prueba no signillca la prueba de su ausencia. 

Aunque su descubrimiento no puede ubicarse en la 
historia, se sabe que el vidrio fue utilizado en objetos del 
antiguo Egipto (c. 1500 a.c.). Fueron los egipcios quienes 
inventaron la caña de soplar. En el imperio romano (c. 50 
b.c.) hubo fábricas de vidrio blanco, incoloro y de tonos 
rojos y azules. El vidrio se fusionó por primera vez a la 
arquitectura durante el periodo Protocristiano y Bizantino. 
Las vidrieras de colores se usaron en los vanos como 
decoración mística y espiritual. El vidrio se opacaba con 
óxido de estaño y era entintado en diversos colores. To1nó 
siglos desarrollar la técnica y arte del laminado del vidrio, el 
cual fue utilizado magistralmente en los periodos gótico y 
renacentista. Grandes ventanales y rosetones de vidrio 
coloreado fueron creados en las fachadas de iglesias, 
escuelas, castillos, hospitales y palacios. En el siglo XIII se 
establecieron las primeras fábricas en la famosa isla de 
Murano, cerca de Venecia. El cristal84 hizo su aparición en 
el siglo XVII y sustituyó paulatinamente al vidrio en la 
arquitectura. El vidrio ayudó a la creación de n1ilcs de 
fábricas y fuentes d,e trabajo por toda Europa y se 

83 Caslro Villalba, Op. Cil., Capítulo X . 
~El cristal está formado de vidrio potásico y un elevado porcentaje de cal. 
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necesitaron siempre, en cada 1no1nento, 1nejores técnicas de 
producción . 

El cristal fue combinado magistrahnente con un nuevo 
material producido en el siglo XVIII: el hierro colado. Este 
nwterial requirió el desarrollo de nuevas técnicas de 
fabricación y generó todo un nuevo procedimiento 
constructivo. El hierro colado fue utilizado en el famoso 
Palacio de Cristal, construido en Londres, para la Gran Feria 
Mundial de 1851. El hierro colado dio lugar a una búsqueda 
de nuevas alternativas en materiales que culminaron en el 
siglo XIX con la fabricación del acero que, al final de ese 
siglo, se combinó con el mejor de los inventos del imperio 
rotnano. El concreto armado apareció en la arquitectura. 

2,1.2 Los Materiales y Sistemas Constructivos Después 
de la Revolución Industrial hasta el Siglo XIX. 

Al analizar todo lo anterior, se i1nponen varios 
cuestionamientos funda1nentales: ¿Porqué seguitnos 
construyendo con los materiales que usaron los egipcios, 
griegos y romanos ? ¿cuál es la razón por la que en casi dos 
nlil aí1os se mantuvieran vigentes dichos materiales y 
procedimientos? ¿porqué algunos de los materiales usados 
actuahnente hicieron su aparición sola1nente hace poco 1nás 
de un siglo ? 

Las respuestas a estas preguntas, las pode1nos 
encontrar en la revolución industrial, que fue el conjunto de 
transformaciones políticas, econonucas, ideológicas, 
científicas y sociales que se produjeron en diversos países, 
gracias al desarrollo de la industria moderna a partir del 
siglo XVIII. 

La revolución industrial surgió en Inglaterra (c. 1760 
d.c.) como resultado de una serie de acontecitnientos 
paralelos: La necesidad de Gran Bretaíta de estimular el 
comercio dentro y fuera de su i1nperio, junto con la reciente 
aparición de nuevas ideologías políticas y económicas, 
movieron a los industriales británicos a inventar nuevas 
técnicas que permitieron, rápidarnente, au1nentar su 
capacidad de producción y cotnpetir contra los productos 
artesanales tradicionales de su tiempo. Estas técnicas se 
basaron en una serie de conocinUentos científicos y 
tecnológicos aislados, disponibles desde el siglo XV. El 
resultado fue la invención de la máquina de vapor y la 
máquina de hilar. Posteriormente surgió el ferrocarril, el 
cual dio origen a una transformación total en las 
co1nunicaciones terrestres, y requirió un desarrollo en los 
niétodos de obtención de materiales tales co1no el hierro, el 
acero y el carbón. La revolución industrial se extendió en 
todas las ramas de la producción, a todos los países, y 
originó profundas transformaciones en la ccono1nía y la 
sociedad. Todo tipo de máquinas hicieron su aparición, que 
con el descubrimiento y la aplicación de la electricidad, 
evolucionaron a mayor velocidad. 

Es entre el Manierismo y el Rococó, cuando el mundo 
entero, a partir de cambios ideológicos y descubri1nientos 
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científicos, que la arquitectura sufre una profunda 
transfonnación. El hotnbrc del barroco adquirió un nuevo 
concepto de sí 1nisn10 y de su sitio en el universo, concepto 
que fue estimulado por la exploración del globo terrestre por 
los navegantes, el estudio sistemático de los cielos por los 
astrónomos, y por el ingenio de los inventores. 

Fue el telescopio de Galileo el que confirmó y 
popularizó la teoría heliocéntrica de Copérnico de que la 
tierra giraba alrededor del sol y no el sol alrededor de la 
tierra. Al saberse que la tierra era un mundo en constante 
movimiento, el hombre se dio cuenta de que estaba sujeto a 
leyes mecánicas y 1nate1náticas, y en consecuencia, era 
posible calcular los fenómenos del universo dentro de 
parámetros considerables . 

El racionalismo de siglo XVII, se basó en el criterio de 
que el universo podía ser conocido cuando menos en 
términos lógicos, matemáticos y mecánicos. Mientras el 
racionalismo griego se había basado en la percepción y 
medición de un mundo estático, el racionalismo barroco 
tuvo que analizar con detalle un mundo dinámico. 

Nace el pensamiento científico que se preocupó por 
comprender el movi,niento en el tiempo y el espacio. El 
pensa,niento científico descubrió la necesidad de las 
matemáticas para poder entender el mundo de la materia en 
movimiento, lo que llevó a Descartes a generar la Geometría 
Analítica, a Blaise Pascal a estudiar las curvas cicloides, y a 
Leibniz y Newton el desarrollo del cálculo integral y 
diferencial. 

La estática y la resistencia de materiales se conocen a 
través de los trabajos de Galileo Galilei, y con Robert Hook 
se define el concepto de elasticidad de los materiales. El 
momento de inercia es descubierto y comprendido por Euler, 
1nientras que Coulomb escribe un tratado sobre esfuerzos 
vectoriales. 

La invención en el barroco produjo inventos que 
permiten actualmente controlar y medir perfectamente los 
cambios climáticos que afectan al edificio: El Barómetro, el 
Termó1netro, el Anemó1netro. Se inventaron nuevos 
procesos de industrialización que llevaron a la cúspide de 
este periodo con la aparición de la Primera Revolución 
Industrial. 

Es este panorama descrito el que Castro Villalba trata 
de definlr como e! Periodo Precientífico85 de 12 Arquitectura, 
acepción en la que posiblemente esté acertado si se 
considera que la aparición de los conocnruentos 
mencionados no fue inmediatamente aplicada a la 
arquitectura. Es correcta si se interpreta que después de este 
momento, los ele1ncntos constructivos, sobre todo los 
estructurales y el co1nporta1niento de los 1nateriales, es 
calculable completamente . 

13 Apéndice 1: Cronograma y Fichas Allalíticas de la Evolución Histórica de los 
Ma1eriales y Sis1ernas Constructiw~,s Comunes en la Arquilectura, Arquitectura 
Prccientífica . 
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Pero si recorda1nos las aportaciones y legados técnicos 
de cada uno de los Periodos estudiados, la definición de 
Castro Villalba es corta, puesto que son los mismos griegos 
los que calculaban de cierta forma los empujes de ciertas 
fuerzas, y eran los romanos los que ya utilizaban mediciones 
precisas para hacer acueductos, y era en el gótico donde las 
secciones de los elementos portantes y su co1nporta1nienlo 
habían sido comprendidos y aplicados . 

Ilustración 9. La Basílica de San Pedro eu Ron1a. El ábside y el don10 
fueron construidos por Miguel Ángel, de 15.&7 a 1564. Sin e1nbargo el 
domo fue lennlnado por Giacomo della Porta entre 1588 y 1592. La nave 
central y fachada principal fue construid11 por Carios Mademo de 1606 a 
1626. Por último, durante el barroco, la colun,nata de la plam fue 
realizada por Gianlorenzo Beruini, de 1656 a 1663, 

Todos estos n101nentos de1nucstran que si habla1nos de 
momentos precientíficos de la historia de la arquitectura, 
debemos incluir toda la n1asa de conocinlientos en1píricos 
descubiertos y guardados por los constructores desde los 
asirios y los caldeos, hace más de 5000 años, hasta la 
aparición de la Revolución Industrial. Todo antes del 
Método Científico es Precientílico. 

Ahora bien, si analiza1nos el legado particular 
cm1Slructivo de este periodo, que desde mi punto de vista 
prefiero lla1nar Científico, podre1nos encontrar que, a pesar 
de que las formas de la arquitectura caen en modas 
rebuscadas, y que a pesar de que se cae en discursos 
complejos sobre el uso y reuso de los mismos materiales y 
sistemas constructivos que he1nos utilizado desde los 
egipcios, existe una herencia importante, la que 
considero es la utilización del conocimiento científico 
para generar nuevas soluciones constructivas coherentes 
y económicas hacia el futuro. 

El surgiiniento de las ingenierías co1no resultado de la 
Industrialización después de la Revolución Industrial y la 
aparición de nuevos materiales constructivos producto de , 
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este 1novimiento, crearon en el Neoclásico del Siglo XIX, 
serios cuestionamientos en el trabajo del constructor . 

Corno acertada1nentc 1nenciona Antonio Fernández 
Alba86 "De la dispula clásica entre ciencia y arte, de las 
relaciones de la forma versus función, de la polémica 
arquitectos contra ingenieros, podría1nos señalar que es 
evidente que las nuevas for1nas surgidas de la producción 
industrial cuestionaron el papel de las ingenierías, pero 
habría que seírnlar que la ingeniería como arte es muy 
anterior a la ingeWeria como profesión; no obstante, los 
parámetros científicos derivados de la práctica ingenieril han 
estado presentes incluso en épocas donde el secreto de oficio 
obstaculizo la tra11S1nisión pública de los conocimientos 
técnicos, pues el misterio corporativo prevalece hasta bien 
superada la Edad Media. El desarrollo científico de la 
ingeniería es una realidad patente en los siglos XVII y 
XVIII, donde se fomenta de modo fehaciente el desarrollo 
de la ciencia y su influencia sobre la tecnología" y aírnde 
"Sería posteriormente, con el desarrollo de la sociedad 
industrial, cuando llega a institucionalizarse, y será éste el 
momento de establecer equivalencias entre desarrollo 
económico y tecnológico" 

Femández Alba también menciona que "No están tan 
alejados del conociiniento de la ingeniería los principios de 
la arquitectura" ... "hmovar fue siempre la tarea del maestro 
constructor; es decir, hacer algo que no fuera posible realizar 
antes, verificar la traI1Sformación en el medio y en los 
órdenes eslablecidos, descubrir un conjunto de posibilidades 
que permitan definir lo que es posible conslruir y cómo 
realizarlo". 

Es precisamente esta particularidad de interpretar al 
constructor correctamente con10 especialista la que per1nite 
generar obras arquitectónicas desde el siglo pasado con los 
nuevos materiales constructivos encontrados, el comprender 
que entre constructores no hay diferencia, que tanto el 
ingeniero como el arquilecto son técnicos de la co11Strucción, 
es lo que permite que con la Revolución Industrial se 
experimenten nuevos caminos y fórmulas plenamente 
científicas, calculadas y normalizadas que hacen, al final del 
siglo XIX, la tra11Sición posible al movimiento moderno de 
nuestro siglo . 

Es la Innovación que lleva a los constructores del Siglo 
XIX

87 
a explorar nuevas soluciones, algunas veces 

basándose en las formas de otros periodos y estilos, a 
aprovechar el acero, el hierro colado, el cristal y el concreto, 
para lograr nuevas formas y programas arquitectónicos que 
influirán en nuestro Siglo XX . 

Co1no acertada1ncnte 1nenciona Castro Villalba, entre 
los legados más in1portantes de este periodo se encuentran el 

116 Amonio Férnández Alba, Op. Cit.,.pp. 81 - 92. 
17 Apéndice 1: Cronograma y Fichas Analíticas de la Evolución Histórica de los 
Materiales y Sisfcnias Cons1ruc1ivos Comunes en la Arquileclura, Arquitectura 
del Siglo XIX. 
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cntenditnicnto profundo y cientítico de los elc1ncntos 
constructivos, que perrnite, de forma veraz, diseí1ar 
calculando y previniendo los co1nportamientos futuros de las 
nuevas edificaciones. Sin el Siglo XIX y la cxperiinenlación 
y 1nezcla de técnicas y formas antiguas, con los nuevos 
procesos y materiales constructivos, no hubiese sido posible 
concebir la arquitectura de Le Corbusier, o la de Frank 
Lloyd Wright o la de Mies Van der Roe. Mucho menos la 
historia de la arquitectura del Siglo XX. 

llustr.1ción 10. La Librería Nacional de París: uua muestra n1agistral del 
euh:udhuieulo del hierro colado y d cristal como nuevos materiales de 
cousln.iccióu. 

2.1.2.1 La Industrlalización y los Materiales Constructivos. 

Todos los ejemplos mostrados utilizaron en su 
n1omento, materiales que seguimos aplicando 
actualmente. Es una Hipótesis Complementaria de este 
trJbajo, la siguiente afirmaci6n: 

Durante más de cinco mil años, la humanidad 
construyó con los existentes materiales que 
el planeta naturalmente proporcionaba, y 
sólo se dedicó a diseñar formas, estructuras 
y espacios dentro de las posibilidades y 
limitaciones que éstos plantearon. A partir de 
la revolución industrial, aparecieron métodos 
para crear nuevos materiales, que a su wz 
permitieron nuevas perspectivas en la 
estructuración y la distribución espacial . 

A partir de la Revolución Industrial, se desarrollaron 
novedosos procesos para la fabricación de nuevos materiales 
para la edificación, que posteriorn1ente pennitieron explorar 
nuevas fronteras en la concepción de sisternas constructivos. 
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La Revolución lndustrial88 del siglo XVIII 
transformó profundamente la economía y la sociedad 
mundial. Estuvo basada en la acumulación de ideologías 
políticas y cconótnicas, y el desarrollo de técnicas producto 
de conocimientos científicos y tecnológicos disponibles 
desde el siglo XV. Los procesos de producción se 
eficientaron con la aparición de maquinaria especializada, la 
electricidad, la máquina de vapor, la máquina de hilar, el 
telégrafo, el teléfono y la locomotora. 

La industrialización de los materiales constructivos 
permitió la definición del principio de prefabricación de 
componentes. Primero con el hierro colado, después con el 
acero, la aparición de perfiles estructurales facilitó la 
construcción de vías de ferrocarril, y la edificación de 
fábricas, mercados y escuelas. 

La Segunda Revolución lndustrial89
, a principio de 

nuestro siglo, estuvo marcada por el acentuado desarrollo de 
sistemas eléctricos de poder aplicados a maquinaria 
industrial. Se inventaron el avión y el automóvil que 
cambiaron el concepto de transportación en la huma,údad. 
En la edificación de edificios, el concreto armado y los 
primeros plásticos sintéticos derivados de los hidrocarburos 
hicieron su apancmn, afianzándose en el diseño 
arquitectónico de los sistemas constructivos. Las formas 
arquitectónicas construidas sufrieron un cambio radical al 
incluir los materiales 1nencionados. 

Al acabar la llamada Era Eléctrica con el 
descubrinúento de los materiales semiconductores, justo 
después de la Segunda Guerra Mundial, la nueva Era 
Electrónica de la Segunda Revolución Industrial, generó 
avances significativos que llevaron a la conquista de la luna . 
En este periodo, la arquitectura generó las primeras y 1nás 
ilnportantes contribuciones a la industrialización de la 
construcción. La industrialización floreció en 1núltiples 
sistemas constructivos prefabricados que trataron de resolver 
el problema de vivienda mundial generado por las guerras. 
Todos los sistemas propuestos hicieron del acero 
estructural, el concreto armado y los plásticos sintéticos los 
materiales constructivos prefabricados por excelencia. 

En el presente somos protagmústas de la Tercera 
Revolución Industrial'º, también llamada la Revolución 
Tecnológica e Infornuítica, que prácticamente inició con la 
invención del núcroprocesador y las microcomputadoras. El 
n101nento actual ha delernllnado un avance tecnológico 
gigantesco en cada área del conocilniento hu1nano. 

"Se considera que la Revolución Industrial comienza en 1733 cuando John Kay 
inventa la máquina de hilar. Cuando Alexander Graham Bell inventa el teléfono 
en 1876, se da por terminado éste periodo . 
ª"'Se c.onsidera que la Segunda Revolución lndus1rial comenzó en 1879 c.oo la 
invención del alumbrado eléctrico por Thomas Alva Edison, y que terminó con 
la primera transmisión de un íax en 1974. El periodo constó de dos eras: La 
eléctrica y la electrónica. 
90

La Tercera Revolución Industrial a generado inventos tales como la 
informálica aplicada, la multimedia, el Internet, el disco compacto, los video 
juegos y la realidad virtual . 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, 1999 41 



• • • • • 
• • 
• • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • 
• • • 

EVOLUCIÓN y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES y SISTEMAS CONS1Rucnvos 
NANOTECNOLOGiA Y SIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

Sin embargo, la arquitecturJ se ha rezagado 
paulatinamente, con respecto a otr..is disciplinas, en 
cuanto a materiales constructivos se refiere. La industria 
electrónica revoluciono los plásticos y utilizo al máximo los 
nuevos materiales semiconductores. La tecnología espacial 
derivó sus descubrimientos a la aeronáutica, la industria 
automotriz, el vestido, la 
medicina y el deporte. Las 
computadoras y los nuevos 
materiales mejoraron la calidad 
de los diseños industriales y 
gráficos. Pero la arquitectura 
ha tomado con demasiada 
cautela los nuevos 
descubrimientos en la 

Los sistemas constructivos prefabricados no han 
podido resolver adecuadamente el problema de la carencia 
de vivienda 1nundial. En algunos casos por intereses 
políticos, otros por problemas demográficos, en otros por 
falta de recursos económicos, la prefabricación no ha podido 
cu1nplir con su objetivo de masificar cficiente1ncnte )a 

edificación. El problema se 
incrementa día con día, sin 
verse a la distancia alguna 
solución práctica y formal. 
Se debe considerar 
seriamente, si el 
estancamiento de los 
materiales constructivos 
actuales de la arquitectura, 
y sus procesos de 
producción y 
comercialización, son de 
alguna fonna culpables 
indirectos del incremento 
del déficit mundial. 

Por otro lado, los 

investigación de materiales, y 
en muchos casos intenta 
mirar a lo que ya rue, en 
lugar de mirar hacia lo que 
vendrá. La arquitectura debe 
entrar en un nuevo periodo de 
investigación e 
industrialización, para ganar 
el camino perdido. 

Hoy, como entonces, 

1nateriales constructivos que 
actualmente utilizamos 

Ilustración 11. El proceso de extracción de materiales pan: los 
procesos- constructivos e lndustri1lles destruye paulati•amenle la 
superficie terresl~ y contamina ouestn atmósfera. 

generan un gran dai10 
ecológico, del cual somos responsables 
los encargados de diseüar y construir el 
espacio habitable. En el diseüo y 
construcción de ciudades y conjuntos 
urbanos, el arquitecto destruye el hábitat 
natural establecido de organis1nos 
vegetales y anitnales, para construir 
sobre el terreno el edificio. Ade1nás, en 
el proceso de construcción genera1nos 
envef!enamiento permanente del suelo 
con cal, ce1nento, ácidos, basura y 
cascajo. Entre más grande sea el 
desarrollo urbano en construcción, 
1nayor será la generación de nubes 
densas de polvo, cal y tierra que se 
esparcirán sobre la zona vecina. 
Segui1nos utilizando a la madera para 
obra falsa y acabados generales, cuando 
sabemos que en el mundo se destruyen 
bosques completos indiscriminadamente 
que constituyen nuestra ú11ica fuente de 

so1nos protagonistas de una nueva 
revolución vertiginosa de alcance 1nundial. 
Nuestra generación es testigo de una nueva 
transfor1nación en la industria, las 
co1nunicaciones, la tecnología y la ciencia. 
La revolución tecnológica e informática 
nos pernlite, actuahnente, pensar en 
catninos insospechados en la creación de 
nuevos materiales aplicables a cualquier 
actividad. Pero, ¿ Cuáles de todos estos 
nuevos materiales tiene un futuro en la 
arquitectura? ¿Cuáles de ellos plantearán un 
nuevo reto a la i1naginación y preparación 
de los arquitectos? ¿Cuántos requerirán 
nuevos tipos de estructuras, instalaciones y 
espacios? 

2, 1.3 Los Materiales y Sistemas 
Constructivos en el Siglo XX. 

2.1.:U Los Plásticos en la Arquitectura. 

lluslradóu 12. Los aniullectos somos 
cuJpables indirectos de la 
cootam.inación urbana e• cada proceso 
conslruclivo, Los 111aleriales que aos 
en1peñan1os en utilb.ar son la causa. 

Los arquitectos estamos ubicados en 
un momento histórico de la humanidad, con múltiples 
problemas que merecen toda la atención y pai1icipación 
activa. La sobre¡x>blación, la conla1ninación, la extinción de 
las especies, la deforestación, y la generac10n de 
desperdicios afectan el desarrollo tecnológico y limitan la 
asistencia y resolución rápida de las necesidades 'básicas de 
confort de la población mundial. 

Maestría en Arquitectura Dpci6n Tecnología 

supervivencia futura. Es importante evaluar si un cambio 
de sistemas constructivos, generado por nuevos 
materiales de edificación, permitirán concretar mejores, 
más limpios91 y eficientes procesos constructivos. No 
podemos seguir dañando al planeta con nuestros 
materiales agresivos . 

91 Un sistema cons1ruc1ivo préiabricado busca racionalizar el material con el que 
está construido, por lo que liene que evitar el desperdicio en obra . 
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La arquitectura actual utiliza 1nuy poco los 1natcrialcs 
plásticos existentes de tipo 1nincral, vegetal o derivados de 
los hidrocarburos, en la producción de componentes 
constructivos92

. El material predilecto y consentido de la 
industria de la construcción es el concreto ar1nado, y en 
torno a él, se diseflan innu1nerables soluciones y siste1nas 
constructivos en el mundo. Inicialmente se consideraba que 
la razón más importante por la cual el plástico no se usaba 
en sistemas edificatorios, era su limitante costo. Pero los 
procesos actuales de industrialización permiten la 
obtención de objetos constructivos plásticos sumamente 
baratos y en volúmenes generosos. Si lo que requerimos 
es producción masificada de componentes constructivos, 
el plástico es una solución a corto y mediano plai.o. 

Los precursores de estos nuevos materiales son los 
plásticos: Materias sintéticas, generalmente fabricadas de 
resinas artificiales, que pueden ser 1noldeadas por la acción 
del calor y la presión. Aunque la mayoría de las personas 
relacionan al plástico con el petróleo, es posible derivarlas a 
partir de otros caminos. Los plásticos pueden ser creados a 
base de minerales diversos, materias vegetales y compuestos 
ani1nales . 

En el caso de plásticos obtenidos de los ,nineralcs, se 
puede hablar de la fa1nilia del silicón. Los silicones son 
compuestos orgánicos y macromoleculares sinúlares a los 
derivados del petróleo, pero en cuyas moléculas los átomos 
de silicio reetnplazan totahnente a los de carbono. Sin el 
silicón93

, es práctica1nente imposible pensar en la electrónica 
1noderna. En 1947, este 1natcrial pernlitió la invención del 
transistor

94
, que sustituyó a los bulbos como componente 

electrónico. Este invento derivó en 1954, en la creación de 
los circuitos integrados, y en 1971, con el desarrollo del 
nricroprocesador. Los productos construidos con silicio 
plástico son llamados semiconductores, debido a su 
característica peculiar de transmitir la electricidad en 
función de su temperatura: Un semiconductor sometido a 
altas temperaturas disminuye su resistencia eléctrica. El 
silicón ha sido usado en la industria de la construcción como 
sellador de superficies, como masa de junteo y adhesivo de 
clc1ncntos, debido principalJnente a su característica 
rcpelencia al agua. 

Dentro del reino vegetal, se pueden fabricar diversos 
tipos de plásticos, entre los que se encuentran las celulosas y 
el caucho

95
• De celuloide se construyeron los primeros 

92EJ plástico se usa en productos menores o de tipo complementario. El plástico 
es usado en mobiliario sanitario, produc1os eléclricos, instalaciones hidráulicas 
y sanitarias, selladores y ais1anres. pegamentos, junlas. pinturas y 
recubrimientos. 
93

EI silicón es el principal ingrediente de la arena de mar, y ocupa el 27.7 % de 
la corleza terrestre en forma de roca. 
9~EI diodo es el equivalenle eléctrico de una válvula hidráulica de no rclorno, y 
consiste en un emparedado de dos capas de plásticos. uno consislcnlc en 
moléculas de silicio y boro (lipo P - posi1ivo), el otro de·silicio y fósforo (1ipo 
N - negativo). EJ transistor común consiste en lres capas: P, N y P. 
9'El caucho se obticl?"..: de la coagulaci6n de la savia del árbol del hule. La savia 
recibe el nombre de látex. 
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carretes de película para el cinc, y de caucho las prilneras 
llantas de los auto1nóviles. En la construcción, las celulosas 
han sido utilizadas para la fabricación de aglomerados y 
la1ninados, adc1nás de usarse co1no ingredientes en diversos 
tipos de pinturas y recubrilnicntos. Dentro del reino anin1al 
se puede obtener la caseína 96 y la galalita. La caseína es 
utilizada para fabricar la cola o pegamento usado por los 
carpinteros para adherir madera. La galalita se fabrica al 
mezclar la caseína con el formol, y es manejada en la 
elaboración de botones, adornos femeninos y mangos de 
sombrillas. 

Hablando de los materiales plásticos derivados del 
petróleo97

, podemos mencionar diversas familias 
importantes para el campo de la construcción: La del cloruro 
de poli vinilo (PVC), la del poliuretano, la del polietileno y la 
del acnlico. El cloruro de polivilúlo se usa para la 
fabricación de todo tipo de tubería y uniones eléctricas, 
hidráulicas y sa1útarias, adeinás de utilizarse en la 
ventanería, los revestimientos de fachada, lanúnados para 
cubiertas y mobiliario en general. El poliuretano se uliliza 
como base para adhesivos, lacas, revcstinlientos, cojinería y 
perfiles para juntas. En forma de espuma se ha usado en 
co1nbinación con el concreto para [orinar prefabricados 
ligeros. El polietileno se utiliza para fabricar películas de 
protección a la intemperie, envolturas, sellado, cristalería 
sintética y pantallas de lámparas. El acnlico se usa para la 
creación de sustitutos de cristal, do1nos, accesorios 
sanitarios, aditivos de concreto y pintura . 

Aún cuando ciertos objetos constructivos fabricados 
con plásticos son sumamente baratos, el precio ha limitado 
su uso en las estructuras de los edificios. Esto se debe 
principalmente a que el petróleo es utilizado como 
combustible y lubricante. En un futuro no lejano, y debido a 
la conta1ninación mundial, dejare1nos de usar este recurso 
co1no fuente energética, para sustituirlo con otras for1nas 
más eficientes como la energía solar, eólica, nuclear o 
química. En ese momento, y si no hemos tenninado con este 
recurso, podremos reducir su costo al 1náximo, para 
utilizarlo exclusivamente en la obtención de los plásticos 
que requerilnos. 

Aunque el futuro cercano plantea como reto el uso de 
mayores variedades y aplicaciones de plásticos en la 
arquitectura, existen actua/meme dos ramas de la ciencia 
que están definiendo rea/me/lle los materiales constructivos 
del próximo milenio. Una es la Ingeniería Aeroespacial, la 
otra, la Ingeniería Bioquímica y la Ingeniería Genética. 

96La caseina se ob1iene de la leche de lo's mamíferos. .,._,,., · 
97

EI primer pláslico fue fabricado por Leo Hendrik Baekcland en 1906. Fue 
llamado baquelita, y se utilizó para equipo eléclrico por su excelente 
aislamiento . 
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2.1.3.2 La Investigación de Materiales como nueva ciencia. 

La Investigación de Materiales es una disciplina 
nueva, principalmente resultado de la fusión de ciencias 
como la metalurgia y el estudio de los polímeros y las 
cerámicas. La Investigación de Materiales, vista como 
ciencia, estudia a todos los materiales conocidos por la 
humanidad. Aunque utilizada durante siglos de manera 
e1npírica, la Investigación de Materiales fue reconocida 
como ciencia hasta la segunda mitad del Siglo XX. Según el 
Dr. Witold Brostow98

: 

.. :Muchos de los nuevos campos de estudio aparecen 
flebido al proceso natural de la ramificación de ta 
ciencia. Algunos de ellos surgen debido a las 
necesidades tecnológicas, a guerras, y en ciertos 
casos, a necesidades económicas. Yo creo que (en 
contradicción con algunas leyes de la biología ... ) la 
ciencia de materiales tiene tres progenitores: la 
economía, ta tecnología y la ciencia pura" ... 

La imperiosa demanda de materia prima en todas 
las áreas del conocimiento humano, causó que en 
determinado momento, ciertas compañías se 
especializaran y ofrecieran productos bajo 
especificación. Esta demanda ocasiono la fusión de todas 
estas ciencias para crear un vasto ca1npo teórico práctico 
donde los investigadores utilizan, como proceso de diseño, 
la siguiente metodología general: 

1. La revisión de los objetivos que el material deseado 
persigue. 

2. La identificación de las especificaciones particulares 
derivadas de los objetivos. 

3. Inventar o adaptar nuevos materiales para cumplir 
con los objetivos trazados. 

Cuando la Investigación de materiales surgió, fue 
gmcias a la fusión de la ciencia con la tecnología. Debido 
a las necesidades industriales, la Investigación de materiales 
trato en un principio de ofrecer a la industria una descripción 
de los materiales existentes idóneos para sus necesidades. 
Después, en el mo1nento en que las necesidades y requisitos 
se volvieron 1nás complejos, la Investigación de Materiales 
e1npezó a co1nbinar materiales mediante el proceso de 
prueba y error. 

Cuando la Investigación de Materiales reqmno 
encontrar materiales para deternlinadas necesidades y se 
encontró con que no existían, se utilizaron los 
conocimientos de la física y la química para poder 
alcanzarlos . 

La visión prospectiva hizo su apancmn y la 
Investigación de Materiales fue creando paulatinamente 

93 Profesor tiluJar de qu1m1ca en el Centro de lnvcsligación y Estudios 
Avanzados del Insliluto Politécnico Nacional, /ntroducción a la Ciencia de los 
Maleriales, pp. 7-12. 
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sus propias herramientas para lograr diseñar nuevos 
materiales . 

Actualmenre la Investigación de Materiales se basa 
funda1nentahnente en la fisica molecular y en la 
fisicoquímica. La fusión de estos ca1npos de conoci1niento 
se conoce actualmente como Ingeniería Molecular99

. 

Como veremos más adelante, la Ingeniería Molecular es 
la fuente de infonnación fundamental de éste trabajo de 
investigación. 

Existen actualmente seis Jabomtorios Jíderes100 en el 
descubrimiento de nuevos materiales para la industria, 
ocupando el primer lugar el Laboratorio Nacional de 
Argonne, el segundo es IBM Corporation, el rercero es la 
Universidad de California en Sanra Bárbara, el cuarto Jugar 
lo ocupan los Laboratorios AT&T, el quinto el Laboratorio 
Nacional de Oak Ridge, y el sexto Jugar lo tiene el Institulo 
de Investigación de Materiales de la Universidad de Tohoku, 
en Japón. 

El Labomtorio Nacional de Argonne fue creado 
oficialmente en 1946 por el gobierno de los Esrados Unidos, 
pero reahnente e1npczó antes con la creación del Laboratorio 
de Metalurgia que se estableció en la Universidad de 
Chicago en 1941, bajo la dirección del famoso Enrico 
Fenni. 

En aquel momento, la tarea principal en la 
investigación de 1nateriales consistía en encontrar canllnos 
para producir plutonio para su uso en armas nucleares. En 
1969, la División Metalúrgica de Argonne se convirtió 
oficiahnente en la División de la Ciencia de los Materiales, 
enfocándose a la investigación de todo tipo de materiales 
ade1nás de los metales . 

Actualmente el Laboratorio Nacional de Argonne tiene 
un grupo constante de 300 investigadores y cicnríficos 
dedicados a descubrir nuevos materiales con presupuestos 
que llegan a los 70 millones de dólares anuales. 

Por otro lado, en Japón, el Instituto de Investigación 
de Materiales de la Universidad de Tohoku fue creado 
desde 1916 para investigar avances físicos, químicos y 
metalúrgicos en los diversos metales y co1npuestos. Fue 
inaugurado el 21 de mayo de 1919 bajo el nombre del 
Instituto de lnvesrigación del Hierro y el Acero. 

Para 1922, la investigación del Institulo se expandió 
para estudiar metales ligeros y no ferrosos. Bajo la dirección 
del legendario Profesor Kotaro Honda, el Instituto de 
Tohoku se introdujo en las cerámicas y los polímeros, y ha 
inventado materiales como Acero Magnético, el Super 
Perrnalloy, el Sendust, el Superinvar y el Coelinvar. 

En la actualidad, el Instituto de Investigación de 
Mareriales de la Universidad de Tohoku tiene 350 

99 Término acuñado por el Cicn1ífico Arthur:Von Hippel y sus colaboradores 
del lnslitulo Tecnológico de Massacbuseus en 1959 . 
100 

De acuerdo con un artículo de la Revista Scie11ce Watch, llamado Maslers o/ 
Malerials Research, Octubre de 1995 . 
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investigadores e imparte clases a 180 alunmos de posgrado 
con 58 profesores de planta . 

2.1.4 Los Materiales y Sistemas Constructivos 
Vernáculos . 

Analizando los ejemplos de arquitectum popular y 
vernácula de México y el mundo, se puede definir las 
siguientes consideraciones sobre los procesos 
constructivos implicados y sus materiales constitutivos. 

La arquitectura bioclimática ha estado presente en la 
historia de la hu1nanidad. Los sistemas constructivos pasivos 
so,r evidentes en un sin número de edificaciones históricas 
en todo el mundo. Algunas de ellas su1namente antiguas, 
otras extre111ada1ncnte ingeniosas. No sucede lo 1nis1no con 
las soluciones activas o lubridas, que son producto del 
análisis reciente del arquitecto de nuestro siglo. ¿Có1no es 
que el arquitecto actual lo descubre co1no un nuevo 
paradigma del diseüo arquitectónico? ¿Porqué no es usado 
reahncnte en las construcciones actuales? Las respuestas la 
podc1nos encontrar en el análisis de diversas circunstancias 
acontecidas en la historia de la arquitectura, y que son 
evidentes, sólo después de la revisión de los antecedentes 
históricos docu1ncntados encontrados en el desarroHo de ésta 
investigación . 

Fe-cha Prote5onistP Lu5ar Principio Pasivo Básico. 
Siglo! Vitrubio. Rom, Intento docwnental de 
o.e. Italia. CODceptual izaci6n 

de patroocs climfiticos 
en la Ar uitcctura. 

Siglo IV Cultura Nórdica Noruega. Techumbres con tierra 
o.e. v hicrb3 aislante . 
Siglo VII Cultura Irán, lrak, Colce1ores de viento, 
o.e. Islámica. y Egipto. l'Cl06Ías, enfriamiento por 

masa acuosa v evaroraci6n . 
Siglo XI Cultura Pueblo Vivienda Semicnterrada, 
o.e. Anasazi 101. Bonito, y Orientación Urbana 

EE.UU. Sol.ar . 
SigloX'VI Cultura Alti planicie Vivienda Semien1errada, 
o.e. Azteca y Mexicana. Construcción de Adobe, 

Chichimeca. Integnción pluvial. 
Siglo.XX. Cultura Indígena Michoacán Vivienda COD paredes 

Mexicana. Veracruz, y cubienas filtradas al 
Tabasco, viento. 

Siglo.XX. Cultura Berebere. Matmata, Vivienda Scmientcrrada, 
Túnez . Captación de AgUa Pluvial. 

Tabla 2. Antecedentes biocUmáticos históricos analizados en ronna 
docun1entaL 

Primero, la arquitectura antigua era construida por los 
habitantes de los edificios y no por un diseíiador 
arquilcctónico. La mayoria de los sistemas pasivos 
utilizados eran resultado de patrones de disello descubiertos 
durante siglos de experimentación en can1e propia de los 
mismos habitantes. Los patrones de diseño fueron del 
domitúo público y eran copiados por cada nuevo 
constructor, en cada nuevo edificio construido. 

ioiLa Cultura Anasazi oonslruyó poblados y observatorios cuyas soluciones 
constructivas estaban basadas en el clinia de su región. Los anasazi prestaban 
mucha arención al Sol, la Luna y las estrellas. 

Maestña en Arquitectura Opci6n Tecnología 

Segundo, los patrones de diseüo fueron descubiertos 
sin conocer su funcionamiento real, y fueron aplicados por 
su eficacia conocida. No había bibliotecas, ni manuales que 
expusieran un compendio de soluciones aplicables para 
determinado problema. La información básica pasaba de 
boca en boca, o era copiada directa1nente de edificios 
vecinos. Un sistema era usado porque servía. 

Tercero, los conocimientos de soluciones biocli1náticas 
eran locales, y la mayoría de las veces no servían en los 
poblados aledaños. Las ideas constructivas descubiertas sólo 
servían para la realidad cronotópica de un deternlinado 
pueblo. Los conceptos adquiridos no servían en otra 
ubicación. 

Cuarto, los habitanles se especializaban en la 
construcción de edificios bajo los principios constructivos 
adquiridos, y formaban gre1nios que guardaban celosamenle 
en secreto los procesos conocidos. Un viajero podía 
percatarse de las diferencias en la imagen urbana de cada 
poblado, pero no podía conocer los secretos conslructivos 
que englobaba. 

Quinto, el paso del liempo, y el surginúento de la 
arquitectura como oficio, pernlitió que los constructores 
pudieran edificar en otros poblados, pero la ausencia de una 
conciencia profunda de los patrones y condicionamientos 
biocli1náticos, ocasionó que las soluciones se simplificaran 
por desconocinúento a simples criterios de adecuación del 
edificio a las orientaciones necesarias. En el 1nejor de los 
casos los nuevos arquitectos copiaban las soluciones 
encontradas en cada nuevo lugar. 

Sexto, inicialmente con el arte, y posterior1nentc con la 
técnica, la arquilectura se fue especializando, dando paso a 
otro tipo de "soluciones" donde se requerían siste1nas 
bioclimáticos para el confort humano. Primero fueron los 
estilos arquitectónicos, y después la aplicación de sistemas 
de calefacción y aire acondicionado. La arquiteclura se 
convirtió en "internacional", resu1niendo los requerimientos 
de confort a la posición aproximada de las edificaciones en 
el terreno. 

Séptimo, la formalización de la arquitectura como 
disciplina no impidió que las soluciones biocli1náticas se 
dieran en poblaciones pequeñas en todo el planeta. La 
arquitectura vernácula preservó algunos de los patrones de 
disef10 hasta nuestra época. Existen ingeniosos eje1nplos que 
están siendo descubiertos por los arquilectos en 
construcciones 
intervinieron. 

donde, como "especialistas", no 

Octavo, el descubrinúento de nuevas y abundantes 
fuentes de energía dislintas a las obtenidas por los 
combustibles tradicionales, así como la escasez creciente y 
alannante de los hidrocarburos, ha motivado la búsqueda de 
nuevas soluciones arquitectó1licas que, _a._provechen 
.éficicnte1nente las nuevas espcctativas energéticas. La 
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necesidad forLÓ la visión ele los arquitectos hacia la 
arquilectura sin arquitectos. 

Si la situación actual de la arquitectura biocli1nática es 
ser un te1na de constante y creciente interés por parte de los 
arquitectos de nuestro siglo, y si la situación actual 
energética del planeta así lo requiere, ¿qué ejemplos existen 
construidos donde se han aplicado los princ1p1os 
bioclimáticos? ¿qué princ1p1os son los más usados?. La 
respuesta la podemos encontrar después de analizar la 
información bibliográfica disponible sobre edificios actuales 
que fueron construidos bajo los lineamientos del diseüo 
arquitectónico bioclimático. Existe una amplia variedad de 
ejemplos en forma documental, por lo que sólo· se 
1nencidnarán algunos de los más interesantes. 

En los ejemplos enumerados, se puede observar una 
tendencia de soluciones que buscan calentar el espacio 
interno. Aunque debe existir ejemplos bibliográficos de 
sisten1as de enfriamiento, los autores enfatizan la 
publicación de sistemas de aplicación de diseño bioclimático 
que trabajan para promover las ganancias de calor y resistir 
su perdida. Las estrategias mostradas de calentanliento son 
útiles en regiones terrestres donde la te1nperatura es baja. 
Ésto se puede entender, si se analiza el origen de cada 
autor. 

Ubicación 

Lyme, 
New Hampshirc, 
EE.UU. 
1979. 
Santa Fe. 
Nuevo México, 
EE.UU. 
1976 . 
Bumsvillc, 
Minncsota, 
EE.UU. 
1979. 
Minncapolis, 
Minncsota, 
EE.UU. 
1979. 
Ncwark, 
Dclawan:. 
EE.UU. 
1973. 

T""°" 
Arizona, 
EE.UU. 
1959. 
Aquisgrán. 
Alemania, 
1975. 
Aramon, 
Gard, Francia. 
1976 . 
T,o,, 
Nuevo México, 
EE.UU.: 
1975. 

Arquitecto 

Den Mc:tz 

Da1.id 
Wrig.ht. 

John 
Cannody. 

Michael 
Dwm. 

M. Tclke.s. 

M. 
Dooo-.. 110. 

Labora -
tOri05 
Philips. 
G. 
Chouleur. 

Hoppman, 
Hobbs y 
~nin. 

Siatcma dit Principio 
aplicución Utilizado • 
de- Disc-f10. 
Híbrido Asole-amiento Pasivo, 

P"' con distribución 
Calentar. mecánica de aire. 

Vivienda Semienlerrada. 
Pasivo Vivienda Scmicnterrada, 
para Construcción en adobe. 
Calentar. Asoleamiento Pasivo. 

Pasivo Vivienda Scmienlerrada, ..... Asol.eamicmo Pasivo, 
Calentar. Ventilación forzada 

natural. 
Híbrido Vivienda Scmienterrada, 

P"' Asolea.miento Pasivo, 
Ca1entar. Coleaorcs solan:s para 

calentar a , . 
Activo Col.ccton:s solan:s para 

P'" calentar agua, Celdas 
Calentar. Fotovoltáic-as para 

ener¡:fa eh!:aric.a, 
Ventilación mecAnica. 

Activo Colectores solan:s para 
para calcn:ar ag-.ia, 
Calentar. Calefaccifu mecánica. 

Activo Co.teaon:s solares para 
para Calentar. calentar agua, 

Calefacción mecánica. 
Activo CatefacciOO solar por ..... medio de coleaorcs . 
Calentar. 
Pasivo Asolcamiento Pasivo, 
para Uso del muro Trorube, 
Ca1cntar. Mwo, de adobe . 

Tabla 3. AJJ.1.ecedenles biocUnuUlcos construidos, analizados de fonna 
docu1uentaL 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

Es notable la ausencia de soluciones para cnfria1nicnto 
cuyo cje1nplo requerhnos observar debido a las condiciones 
geográficas de nuestro país. El uso de una estrategia de 
cnfria1nicnto es 111.ás adecuada para regiones de te1nperatura 
elevada. 

Otro punto importante, es que la investigación 
bioclimática en el diseño arquitectónico tuvo sus raíces en la 
década de los cincuenta, pero la utilización del método 
experimental, la construcción y verificación de ejemplos 
diseñados, tuvo un auge en la década de los setentas . 
Actualmente la tendencia de experimentación del diseño 
arquitectónico bioclimático se ha incrementado. Una 
proble1nática visible, es que la experi1nentación se si!,'lle 
centrando en países con predonúnio de problemas cli1náticos 
que requieren nlás soluciones de calefacción que 
enfrianúento. Se necesitan especialistas en el ca1npo de la 
arquitectura bioclimática que se dediquen a analizar, 
experimentar, y publicar ejemplos de sistemas bioclimáticos 
de enfriamiento solar, de sistemas que promuevan la pérdida 
de calor evitando las ganancias. Se necesitan arquitectos 
investigadores de alto co1npro1niso con el futuro. 

En la elección de los materiales de construcción 
vernáculos inHuye detenninantemente las propiedades 
térmicas y su disponibilidad. No importan realmente la 
dumbilidad, la plasticidad, la fmgilidad o la persistencia 
cromoháptica del material constructivo seleccionado. 

Sin e1nbargo, los arquitectos actuales tratan 
incansablc1nente de copiar los principios constructivos 
vernáculos en sus edificios, aplicando los materiales 
constructivos naturales que usaron directamente los 
pobladores durante siglos. Su única innovación consiste en 
generar variaciones formales de lo construido 
vernácula1nente, que la 1nayoría de las veces no funcionan 
adecuadamente ni se perciben agradables. En nombre del 
regionalismo y de un romance mal entendido, se incurre 
en contradicciones cronotópicas que derivan en 
fornmlismos anacrónicos, que lo único que demuestmn 
es la ignorancia y el aislamiento de la profesión del 
arquitecto ante la tecnología mundial desarrollada y 
actualmente disponible. 

Si se desea aplicar los principios de diseño vernáculos 
en la arquitectura actual, se deben analizar profundamente 
los patrones de diseño en función de los condicionamientos 
regionales a los que responden. Si se desea construir 
sistemas edilicios utilizando los materiales constructivos 
derivados de la arquitectum vernácula, es necesario 
analizar profundamente las posibilidades industriales 
avanzadas, reales y actuales de cada muterial1º2

• 

102
La mayoría de los materiales usados en la arquitectura vernácula son 

productos vegetales recolectados en el lugar. La celulosa derivada de ellos, 
puede ser una solución industrial viable en el fu1uro . 
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2.2 Los Nuevos Materiales y Sistemas 
Constructivos en el Futuro de la Arquitectura: 
Nanotecnología, Biomimetlsmo y Genética. 

Si la situación actual de nuestras ciudades presenta una 
carencia pronunciada de espacios habitables adecuados, y si 
la situación actual demográfica del planeta exige una 
solución práctica de producción, que abala totalmente el 
déficit, ¿qué intentos se están haciendo mundialmente para 
abatir ese déficit? ¿qué inventos y descubrimientos podrán 
resolver el problema? ¿qué materiales constructivos 
novedosos pueden resolver mejor problemas constructivos 
actuales?. 

~ respuesta la podc1nos encontrar después de analizar 
la infonnación bibliográfica disponible sobre los avances 
tecnológicos e industriales y sus alcances actuales logrados 
en lodo el mundo. Existe una amplia variedad de ejemplos 
en fonna docu1nental, por lo que sólo se mencionarán 
algunos de los más interesantes. 

Aunque el futuro cercano plantea con10 reto el uso de 
1nayores variedades y aplicaciones de plásticos en la 
arquitectura, la investigación de antecedentes bibliográficos 
de las nuevas tendencias y descubrinúentos en el campo de 
la investigación de materiales, permite definir la incursión 
seria y enriquecedora de tres ranms de la ciencia, que están 
definiendo realmente los materiales constructivos del 
próximo milenio. 

Éstas disciplinas son la lngenieria Aeroespacial, la 
Ingenieria Bioquímica y la lngenieria Genética. Todas 
son inge1úerías establecidas, y con10 tales, su objetivo es el 
de traducir en realizaciones prácticas el conjunto de 
conocimientos científicos y tecnológicos relativos a su 
especialidad. La Investigación de Materiales ha adquirido 
el rango de ciencia y se ha convertido en una tarea 
fundamental de todos los niveles de producción mundial, 
que perfeccionará nuestra calidad de vida futura. 

La Ingenieria Aeroespacial es el resultado de un 
conjunto de conoci1nientos científicos fundamentales que 
llevaron primero al hombre a volar, y luego, a explorar el 
espacio. En sus inicios, la aeronáutica caminó separada de 
los primeros intentos del hombre por generar transportes 
viables para salir al espacio. Fueron Robert H. Goddard y K 
E. Tsiolkovsky quienes inventaron el cohete espacial, que 
Wemher Von Braun perfeccionaría en 1942. 

Pareciera que desde sus 1ruc1os, la Ingeniería 
Aeroespacial ha caminado lejos del interés y el terreno del 
arquitecto. Pero ésto no es totalmente cierto, y 
curiosamente, y no por todos conocido, el personaje que 
inspiró más el trabajo de Goddard y Tsiolkovsky fue un 
arquitecto alemán. 

Maestría en Arquitectura Dpci6n Tecnología 

Ubicación . Protll8oni,tL Disciplin• o M•teri•I o 
Espc-cialid• Procedimitnlo 
d. Descubierto. 

lns1i1u1ode Freeman J. 
Estudios Dyscn. 

Aplicación 
P06ible en la 
lndustriP de IP 
Construcción . 
Materiales 
Jn1c:Jigcn1es, 

Avanzados de 

lngcnieña 
Biológica y 
Genética. 

Nano1ecnologia e 
Ingenieña 
Genttica 
Bacterias. 

de ultraresistentes. 
Princeton. 

Universidad de Randy 
Wyoming. Lewis. 

Universidad de Stevcn 
Mississippi. Case. 

Universidad de 
Washington. 

Christopher 
Vine y. 

lngenieña Análisis de la 
Bioquímica. Seda Arácnida. 

Ingcoietía Análisis 
Bioquímica. Biomimético. 

lovestiga Análisis de la 
ciá:l de Seda Ar,cnida. 
Materiales. 

EX1racción Limpia 
de Maierias 
Primas. 
Cables TeO!iores 
más resistentes que 
el acero. 
Creaciá:l de 
Nuevos Materiales 
Com uestos. 
Creaciá:l de 
Textiles ligeros y 
resisteotes para 
Lonarias. 

Universidad de Ilhan Aksay. Investiga Análisis de la Creación d, 
Princeton . ciá:l de Concha Marioa. Cerámicas 

Materiales. Compuestas 
lrron ibles. 

Universidad de Ann Van Metalurgia. Análisis del Materiales de 
Princeton. Orden. Cuerno Construcción 

del Rinoceronte. Autoreparables. 
Universidad de John Gosline. Zoología. Análiais Aplicación de 
la Columbia Biomimético. Tejidos Na1urales a 
Británica. los Materiales de 

Construcción. 
Universidad de Dan Urry. Biofisica Análisis de I~ Análisis de las 
Alabama. Molecular. Proteínas PrOleínas 

Animales 
Natick U.S. David Kaplan. Investiga Anlilisis de la 
Army Researdi ciOO de Caparazón de 
Center. Materiales. Cucarachas. 

Universidad 
Penn State. 

RuatumRoy. Investiga 
cióri de 
Materiales. 

Aleaciones de 
Titanio de 
Estruciura 
Biomimttica. 

Universidad 
de Arizona. 

Paul Calvert. Investiga Análisis de la 

Los Alamos NASA 
National 
Laboratory . 

Ama Reaearch Ala.n GIOOUI. 
CenterNASA 

llllitituto de EricDrexler. 
Temol.oda de 
California. 

ciOO de Dentadura de 
Materiales. Roedores . 
Ingeniería Materiales Super 
Acrocspacia Conductores. 
1 
lngenieña Nanotecnología. 
Acrocspacia 
1 
Ingenieña Nanotccnología. 
Acrocspacia 
1 

Animales 
CreaciOCI de 
Plásticos 
resistentes v no 
disolubles. 
Cerámicas 
irrompibles. 

Celimicas 
lrrOlllpibles 

Conductores 
electricos de baja o 
nula resistencia. 
Materiale, 
Nanoestruciurado. 
e Inteli ntes. 
Prcxlucci6n de 
Materiales 
Inteli ntes. 

Universidad de Ari Requicha. Robótica Nanotecnologia. Materiales de 
California del Molecular. Construcción 
Sur. 
Natick U.S. 
Army Research 
Centcr. 
Universidad de 
Massachuactts, 
yMJ.T. 

Guy 
Hag:nauer. 

David Tirrell. 

lns1itutodc M.J . 
lnvcstipcicmes YacamWl. 
en Ma1eriales, 
U.N.AM . 
Instituto de G. Hemándcz. 
lnvestigacicmes 
en Materiales, 
U.N.AM. 

Investiga Materiales 
ción de Compuestos. 
Materiales. 
Ingeniería Síntesis y Obten 
Bioqlimica cién de la 
y Genética. Proceína de la 

Seda Ar,cnida. 
Investiga Materiales 
ciál de Na.nocstructu 
Materiales. rados. 

Investiga Materiales 
ci6n de Compuestos 
Materiales. de Celulosa. 

Inteli mes . 
Nuevos Materiales 
Compuestos para 
la ccnstruccióri. 
Fabricación de 
Textiles 
Uitraresislentes. 

Materiales 
Uhraligcr01 y 
Supcrresistentes. 

Plásticos basados 
en prcxluc:ios 
vegetales . 

Tabla 4. Aateccdeates blbllográncos de las nuevas tendencias y 
descubriaie•los e• el ampo de la iovcsügació• de maleri•lcs~Todos so• 
ejemplos de iavestlgacio•es rc•les actuahneute ea proceso . 
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El arquitecto Walter Hohma1111 desarrolló y publicó en 
1925 un estudio purarnc,llc n1atc1nático referente a )as 
trayectorias que los cohetes interplanetarios debían seguir en 
el espacio, tarea que en ésa época era aún un terna de ciencia 
ficción. Actualmente, en el vocabulario técnico de la era 
espacial se conoce como "Órbitas de Hohma1111" a las rutas 
1nás prácticas y económicas que se deben usar para cruzar el 
Sistema Solar usando la fuerza gravitacional. La intrépida 
aportación de éstos hombres fundó una disciplina científica, 
que a final de nuestro siglo, ha revolucionado cada 
conocimiento y actividad humana en el planeta. 

Para llevar al hombre al espacio, la Ingeniería 
Aeroespacial ha desarrollado inventos y descubri1nientos 
que abarcan todas la áreas científicas y tecnológicas. En el 
campo de los materiales constructivos, la carrera 
aeroespacial logró avances en la metalurgia y la 
investigación de nuevos n1ateriales. Los aviones que fueron 
inicialmente construidos con madera y tela, requirieron de la 
adopción de aleaciones 1netálicas ligeras a base de alunlinio 
y acero103

. Con el incremento de la temperatura generada 
por la fricción exterior durante el traslado a velocidades 
supersónicas, o el reingreso abrupto a la alJnósfera terrestre, 
los materiales constitutivos de los aviones y cohetes 
incluyeron, cada día, aleaciones novedosas con otros metales 
distintos y raros como, por ejemplo, el titanio y el berilio, 
que antes 1ú siquiera se fabricaban industrialmente . 

Todas las limitaciones encontradas e1npírica1nente de 
las aleaciones mencionadas dieron comienzo al estudio de 
un nuevo tipo de materiales constructivos llamados 
Materiales Compuestos. Los materiales compuestos son 
combinaciones de substancias provenientes de los cuatro 
grupos de sólidos mencionados: Los metales, las cerámicas, 
los semiconductores y los polímeros. Las combinaciones son 
generalmente creadas, primero en laboratorio, y luego 
industrialmente, mezclando diversas materias de índole y 
propiedades complementarias, por cuya razón posee el 
nuevo material características especiales. Por lo anterior, la 
Jnge,úería Aeroespacial ha permitido el descubrimiento de 
tres nuevos tipos de materiales sólidos adicionales: Los 
compuestos de matriz de polímeros, los compuestos de 
matriz de metal y los compuestos de matriz de cerámica . 
Los materiales compuestos son la primera aportación 
seria de la Ingeniería Aeroespacial al campo de la 
construcción. 

Casi todos los nuevos 1nateriales 1nencionados 
consisten en fibras especiales, resistentes, reforzadas, y 
aglutinadas con sustancias metálicas, ceranncas, 
senliconductoras o polímeras. La fibras pueden ser continuas 
o discontinuas, entretejidas dentro del material aglutinante, 
silviendo co1no estructura o refuerzo. Los 1nateriales 

103EJ primer camino fue la búsqueda de aleaciones metálicas ,ligeras y 
resistentes, consistentes en aluminio y hierro mezclado con óxidos, carburos y 
sulfuros. Después se lograron combinaciones de acero con carburo de tungsleno 
y titanio . 
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co1npuestos usan generahnente uno o dos tipos de resinas 
sintélicas 

Se puede decir que el concreto armado es un 1naterial 
compuesto, al cual confluyen las propiedades funcionales 
del acero y el concreto simple para producir un material 
resistente a diversos esfuerzos co1nbinados. Los nuevos 
materiales compuestos son similares al concepto del 
concreto armado. En el caso de los materiales co1npuestos, 
la 1natriz, en vez de estar constituida de cemento, es de 
materias plásticas, tales como los poliésteres, el polivüúl y la 
resina epóxica. Los n1atcriales aglutinados son generahnente 
fibras 1ninerales, vegetales o sintéticas. El carbono104, el 
boro y el vidrio son ejemplos de fibras minerales. El 
poliesler y las polia1nidas son fibras sintéticas. 

La resistencia de los materiales compuestos a los 
f , . . 105 1 1 . es uerzos 1necan1cos es muy supenor a as a eac1ones 

metálicas porque son más ligeras, y pueden generar piezas 
monolíticas de gran ta1naí10 con conton1os con1plicados. Los 
1naterialcs co1npuestos son ideales en sistemas 
constructivos prefabricados en cuanto a los requerimientos 
de plasticidad, moldeabilidad y versatilidad, ya 
mencionados. Desgraciadamente, de los materiales 
compuestos, sólo la fibra de vidrio ha sido aceptada en la 
industria de la construcción para la fabricación de 1noldes y 
piezas especiales única1nente 106

. 

llustnció• 13. L• Iageoieria Aerospacial b11 sido detonador del desarroUo 
ltcaológico e• el 111uado. Para esta área de couocindeato, se hu lave•tado 
•uevos materiales y procedhnJeutos coustructivos, que e• u. futuro 
lntq¡:n.remos a la arquitectura. 

Un segundo campo de desarrollo 
novedosos ha sido generndo por 

de materiales 
la Ingeniería 

1°'La fibra de carbono es un material compuesto que suslituyó hace veinte años 
a la madera en la conslrucción de raquetas de 1cnis. 
103

La capacidad de rcsislir 16501 centígrados, hace de las loselas de Matriz 
Cerámica· 'del Transbordador Espacial, colocadaS en su parle inferio'i, su 
pro1ección principal en el reingreso a la atmósfera. 
1
°'En Jas industrias á"u1omolriz y náutica, la libra de vidrio se convirlió en la 

111.ateria prima más importante hace veinticinco años. 
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Aeroespacial. La tecnología espacial a diversificado los 
usos prácticos de los materiales semiconductores. Con10 
ya sabemos, el uso inicial de todos los n1atcrialcs 
se1niconductores fue el de trabajar como aislantes naturales 
eléctricos. Con el desarrollo de la electrónica, la cibernética 
y la informática, la aplicación de materiales 
semiconductores en su modo iónico es necesario para el 
aprovechamiento eficiente de la energía eléctrica 
convencional y la derivada del sol. 

Para las Sondas Espaciales, se han diseñado páneles 
consistentes en múltiples celdas fotovoltáicas construidas de 
capas combinadas de boro, silicio y fósforo. El resultado es 
un material sólido compacto capaz de generar 5 volts y un 
décimo de ampere por pulgada cuadrada. El transistor, el 
fotodiodo y el diodo convenciona1 107

, construidos de la 
1nis1na 1nanera, permiten controlar el paso de la electricidad 
por un circuito eficiente1ncnte. Para controlar 

• 108 N Es . 1 . 1 . servo1necarusmos en aves pacta es, existen a eac1oncs 
1netálicas combinadas con materiales semiconduclores que 
permiten, con la sencilla aplicación o retiro de un 
nlicrovoltaje, variar la longitud de un cable 
instantáneamente hasta en un cinco por ciento de su longitud 
total1"'. Para enfriar o calentar cualquier tipo de !luido, la 
industria espacial ha fabricado placas de 1natriz 
se1niconductoras que, co1npacta y econó1nica1nente, 
conectando sus extremos a una corriente, generan suficiente 
calor o frío en una ú otra de sus caras, penniliendo al usuario 
utilizar el 1nis1no panel para cualquiera de las dos funciones 
que desee 110

• 

El uso de los Iones ha permitido en Francia generar 
aplicaciones textiles industriales sumam2nte interesantes. 
Un ejemplo es la fabricación de camisetas de algodón 
co1nún, cuya tela pasa por un proceso de ionización con 
átomos de cobre y zinc, y que permite que la prenda de 
vestir no se 1nanche ni absorba el sudor. Los iones cambian 
las propiedades absorbentes del algodón, volviéndolo 
repelente a los líquidos . 

La mayoria de los materiales semiconductores o 
iónicos son aplicables actualn1ente en las instalaciones 
eléctricas, hidráulicas, sanitarias y especiales de un 
sistema edificio. El arquitecto debe buscar integrarlos en 
los sistemas constructivos inteniando generar 
componentes modulares multifuncionales. Se deben 
generar elenrentos constructivos que dejen de ser inertes 
divisores del espacio para adquirir una función activa denlro 
de la arquitectura del futuro. 

1º7EI diodo común es el equivalente eléctrico de una válvula hidráulica de no 
rclorno, y oonsisle en un emparedado de dos capas de plásticos, uno consislente 
en moléculas de silicio y boro ( lipo P - positivo ), el olro de silicio y fósforo ( 
tipo N - negativo). El tra,isistor común consisle en lrcs capas: P, N y P . 
1°"Los servomecanismos son usados por la ciberné1ica para controlar y manejar 
un insrrumenlo robótica. 
IOYEI ma1erial se llama comercialmente Nitinol. 
11ºEl material se llama Placa de Efeclo Pellier . 
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Un tercer campo de desarrollo de materiales 
constructivos en la Ingeniería Aeroespacial es, tal vez, el 
más fascinante de los caminos planteados para el futuro 
de la humanidad. 

En los últimos allos, Ja investigación de tecnologías 
espaciales ha desarrollado un nueva ciencia lla1nada 
Nanotecnología. La nanotecnología tiene como objetivo 
múltiple la simulación y fabricación de materiales 
constructivos. circuitos electrónicos, equipo co1nputarizado, 
maquinaria especializada y naves espaciales construidas a 
base de bloques moleculares a escalas nanométricas. El 
objetivo general de la nanotecnología es construir 
máquinas autoreproductivas y funcionalmente eficientes 
a panir de la unión programable de átomos diversos, 
uti/iza11do cova/e11cias 11aturales y fuerzas de Va11 der 
Waals111

• La herramienta para mover y ensamblar los 
átomos en moléculas de formas exclusivas y especializadas 
deler1ninadas por el diseilador nanotnélrico, es posible 
gracias al descubrimiento accidental en 1989, de que cieno 
tipo de 1nicroscopio electrónico diseñado por J.B.M., podía 
literahnente levantar los áto1nos, uno a uno, cada vez. Para 
probar el dcscubriin.iento, los científicos encargados del 
proyecto escribieron con 35 átomos de xenón, las siglas de 
la compaítía J.B.M. a escala infinitesimal. Posteriormente 
construyeron un mapa del inundo a escala nanométrica a 
base de átomos de oro. En la Universidad de Stanford 
escribieron la página de un libro llamado A tale of Two 
Cities con 25,000 átomos fonnados generando letras 
legibles . 

La capacidad de manejar los átomos de ésta manera, 
generó experimentos inmediatos en la fabricación de 
microcircuitos sinlllares a los construidos en los 
1nicroprocesadores. Después construyeron engranes y 

-·112. h f' motores nanometncos que piensan acer unc1onar pronto 
con la ayuda de la electricidad estática y el magnetismo. 
Aunque ninguna pieza funciona aún, una de las metas es 
construir robots de tamaño celular que se introduzcan en el 
torrente sanguíneo hu1nano, para destruir depósitos grasos 
en las paredes de las cavidades sanguíneas. 

La nanotecnología persigue construir estructuras 
1noleculares novedosas, ultra resistentes y densas, que 
permitan la creación, átomo por átomo, de nuevos materiales 
compuestos y aleaciones metálicas constructivas, con 
cualidades y propiedades físicas nunca antes sospechadas. Si 
en el futuro, la nanotecnología cumple ligeramente con 
sus objetivos trazados, los materiales constructivos 
disponibles en el próximo milenio serán increíblemente 
mejores que cualquier sustancia conocida actualmente 
por el hombre. 

l 11 t..as- fuerzas de Van der Waals aparecen en muy pocas y rii"rai' uniones 
moleculares,. y consiste en una relación temporal de valencias opuestas en 
signo. 
112Un nanómelro es la mil millonésima parte de un metro. 
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La Ingeniería Bioquímica es la ciencia que estudia el 
co1nporta1niento de los ·co1npucstos quí1nicos de origen 
orgánico que generalmente se producen en los tejidos 
celulares animales y vegetales. La Química Orgánica 
estudia las 1noléculas creadas por los seres vivos. Todos los 
compuestos orgánicos contienen carbono en mayor o menor 
escala. La mayoría de los compuestos basados en el carbono, 
utilizan la unión covalente con 1nateriales diversos. Como 
vimos anteriormente, los polímeros son los materiales 
sólidos que representan en mayor número a las materias 
orgánicas. En los hidrocarburos los átomos de carbono se 
combinan con los átomos de hidrógeno únicamente. 

La química orgánica tuvo sus orígenes en el siglo XIX, 
cuando el químico alemán Wohler sintetizó la urea por 
calentamiento del cianato a1nónico. A partir del n101nento en 
que fue sintetizado en el laboratorio el primer compuesto 
orgá rrico, se ha realizado un enor1ne esfuerzo 1nundial para 
aislar, identificar y sintetizar todos los con1puestos que se 
originan en plantas y anitnales. Los co1npuestos orgánicos 
más importantes son los derivados del petróleo, el carbón, 
las proteínas, las grasas, los carbohidratos, los antisépticos, 
los antibióticos, los alcoholes, las enzimas y una gran 
cantidad de productos naturales útiles. 

Definiéndose a la Bioquímica como la química de los 
seres vivos, ésta abarca una gran extensión de productos 
naturales que rcahnente no son su tneta. El objetivo 
principal de la Bioquímica es conocer a detalle los cambios 
químicos que suceden dentro de las células para 
proporcionar energía y hacer posible las funciones vitales, 
co1no lo son la reproducción y el envejeci1niento. La 
bioquímica parte de que si se conocen las reacciones 
celulares, entonces podrán controlarse e inclusive 
reproducirse artificialmente. Pero, ¿qué tiene que ver la 
Ingeniería Bioquínúca con la arquitectura o la construcción 
en general? . 

Basándose en el concepto anterior, la Ingeniería 
Bioquímica ha definido una nueva e interesante disciplina 
científica y tecnológica llamada Biomimetismo. El 
bio1ni111etismo es un ca1npo profundo y revolucionario de la 
investigación de nuevos n1atcriales constructivos que 
actuahnente tiene 1nucha itnportancia en la co1nunidad 
científica mundial. El bion,imetismo trata de crear nuevos 
materiales a través de dos caminos fundamentales: 

1. El análisis de los tejidos y estructura interna de 
los diseños naturales biológicos . 

2. El análisis del funcionamiento de las proteínas 
naturales complejas . 

Las proteínas están entre las sustancias quí1nicas 1nás 
complejas conocidas. Juegan un papel primario en los 
procesos vitales de todos los seres vivos. Los músculos, la 
piel, el pelo, los tendones, las uflas, los órganos vitales, las 
hor1nonas, las enzin1as y los anticuerpos están constituidos 
en gran parte por proteínas. L1 reproducción, el crecinúento 
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y la trans1nisión de características hereditarias llevan 
consigo la síntesis de proteínas. Las 1noléculas de proteínas 
son 1nuy graneles, y contienen en su seno átoinos de 
nitrógeno, oxígeno, carbono e hidrogcno. Muchas proteínas 
contienen también azufre, fósforo, hierro, 1nanganeso, cobre 
o yodo. Los anúnoácidos naturales son proteínas co1nplejas 
con las cuales se conforman el ácido ribonucleico ( A.R.N. ) 
y el ácido desoxirribonucleico ( A.D.N. ), moléculas que 
permiten el desarrollo de la vida en nuestro planeta y la 
transmisión de caracteres genéticos. Todos los tejidos 
naturales deben su forma a las proteínas conjugadas en 
estructuras fibrosas resistentes. Hay numerosos tejidos 
naturales que están siendo investigados ampliamente para 
crear nuevos 1nateriales sintilares de tipo constructivo. 

La Seda de la Araña es una fibra natural que se 
produce con una proteína diluida en agua, que al contacto 
con el aire, genera una sustancia n1t'Ís fuerte que el acero, 
más elástica que el nylon y más dura que el kevlarm. La 
seda arácnida conllenza en el vientre de la aralla dentro de 
una solución proteínica de agua, y lo único que hace la araila 
es expulsarla. En el proceso mencionado, las proteínas que 
eran solubles se convierten auto1nática1nente en fibras 
resistentes insolubles. Hay grandes planes para la seda 
arácnida: El diseüo de textiles resistentes, que siIVan por 
ejemplo para construir paracaídas ligeros; y la generación de 
cables estructurales uHra resistentes para la construcción de 
puentes más largos que el Gol den Gate de San Francisco. 

Los Dientes de los Roedores son las ceránúcas 
naturales más resistentes que se conocen en el mundo. Su 
fortaleza es tal que no existe ceránúca artificial que iguale 
sus propiedades. Las cerámicas fabricadas por el hombre son 
altamente frágiles y propensas a las fracturas, 1nientras que 
las ceránúcas biológicas tales como los dientes, no lo son . 
Los dientes de los roedores son extremadamente cortantes y 
no pierden el filo fácihnente. Se tiene previsto duplicar con 
óxido de titanio la estructura 1nolecular del diente de roedor 
para generar una nueva fanúlia de hcrra1nientas industriales 
ultra resistentes y durables. Ta1nbién se piensa usar éste 
material para construir reemplazos óseos para el ser humano. 

El Cuerno del Rinoceronte es un compuesto fibroso 
que tiene propiedades remarcables de autosanamiento. Sí 
una pelea entre rinocerontes caosa agricla1n.iento en el 
cuerno, la composición celular es capaz de reparar las 
fisuras automática1nente. La orga1tización estructural del 
cuerno de rinoceronte ha sido copiada con aleaciones 
metálicas en las alas del avión F-117 Stealth, las cuales 
permiten un ocultanliento efectivo al radar convencional. En 
el futuro se piensa usar éste nmterial para construir coches 
cuya carrocería se auto repare después de un i1npacto, o 
fabricar componentes estructurales sismoresistentes que 
reparen fisuras causadas por deformaciones excesivas . 

111Material fibroso compuesto, super ligero y resistente, que se usa en los 
chalecos anlibalas . 
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La Concha Marina pcr1nitc apreciar en su superficie 
una textura agradable quo a la vez es su1na1nente resistente . 
Bajo el microscopio, la concha marina muestra paredes 
silnilares a los 1nuros de piedra laja construidos con 1nortcro . 
En éste caso, múltiples cristales de carbonato de calcio, 
succionado del agua salada, sirven co1no Jo hacen las 
piedras, mientras que una pcqueíta capa de azúcares 
con1plejos actúan como un mortero eficiente entre ellos. La 
concha de mar es tan fuerte co1no las más avanzadas 
cerámicas artificiales. Si un pequeño y sencillo diseño 
consistente en el principio piedra - mortero puede generar 
una armadura natural dura, se piensa que materiales tales 
con10 el óxido de alunlinio y el carburo de silicón, 
agluti1rndos con proteínas, pueden lograr mejorarla. 

El Gusano de Seda produce una proteína que 
co1nbinada con la fibronectina, una proteína sanguínea que 
promueve la adhesión celular, están siendo utilizadas 
industrialmente114 para producir una pintura especial, que al 
ser aplicada sobre laminados plásticos como el poliester, 
podrán generar un recubrirniento barato que se sienta y 

Si la Ingeniería Bioquímica logra o no sus objetivos 
principales está fuera de discusión, porque lo que lo más 
importante que se ha logrado, es enriquecer la 
imaginación de los científicos que están dedicados a la 
invenc1on de nuevos materiales compuestos. El 
Biomimetismo plantea grandes posibilidades reales de 
nuevos materiales en el futuro de la construcción, además 
de establecer líneas de investigación tec,wlógicas 
prometedoras. 

La Ingeniería Genética es la parte de la biología que 
estudia la herencia de los caracteres anatóniicos, 
citológicos 115 y funcionales entre padres e hijos. Fundada 
por el austríaco Mendel en 1865, pasó de un estado teórico 
puro a la aplicación práctica en 1952, cuando Jolm Watson 
descubre las moléculas de A.D.N. dentro de todos los seres 
vivientes, comprobando que son la base de la transmisión 
hereditaria. El descubrimiento a permitido un avance 
significativo en el conoci1nicnto y tratamiento de 
enfermedades, antes incurables y peligrosas. La genética 
también ha permitido conocer y comprobar el desarrollo 
evolutivo natural de los seres vivos propuesta por Charles 
Darwin. La molécula de ácido desoxirribonucleico se 
convirtió de repente en una enciclopedia biológica 
informativa y en una extraordinaria y potente medicina. La 
Ingenieria Genética se ha convertido en una nueva 
tecnología que nos permite mejorar a la naturaleza. Los 
científicos han descubierto que determinados secuencias 
de aminoácidos son responsables de ciertas funciones 
específicas en los seres vivos. Los an1inoácidos funcionan 
como un código de un programa Informático que activa a la 
computadora biológica que todos tenemos. Se ha 

IULa compañía que lo fabrica se llama Protein Polymer Techoologies, y está 
ubicada en California, EE.UU. .,, 
11'Referenles a la célula y sus funciones. 
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descubierto que modificando algunas secuencias, las 
funciones lisiológicas de un organismo pueden ser 
cambiadas. 

Éste es el princ1p10 que relaciona a la Ingeniería 
Genética con la arquitectura, y en especial con el campo de 
la investigación de nuevos materiales constructivos. La 
ingeniería genética está buscando generar procedimientos 
eficientes y limpios, de extracción, producción y obte11ció11 
industrializada de materias primas para la ciencia y la 
tecnología. Su objetivo es rediseñar genéticamente 
microorganismos unicelulares para que tengan la 
función natural de producir un material específico en 
cantidades industriales. 

Aunque parece imposible a primera vista, la realidad es 
que el ser humano ha usado a los microorganismos 
unicelulares siempre, a lo largo de su historia, para 
producir alimentos tan co1nunes co1no el vino, el yoghurt., 
los quesos, las cremas y las cervezas. El proceso se llama 
Fermentación y es primordialmente ejecutado por las 
bacterias. La fennentación es una reacción química que 
transfonna las materias orgánicas y se debe a enzimas 
segregadas por las bacterias. La cerveza es fermentada por 
un hongo microscópico vulgarmente llamado levadura. El 
número de nllcroorganisn1os conocidos capaces de provocar 
fer1nentaciones naturales es enorme, por lo que la ingeniería 
genética tiene un gran campo de investigación y 
experi1nentación. 

La Ingeniería Genética trata de producir 
microorganismos dotados de sistemas enzimáticos que 
les pennilan ingerir y excretar las sustancias químicas 
adecuadas elegidas a nuestro criterio. En el futuro habrá 
fábricas de hierro que funcionen con grandes tanques de 
agua marina natural almacenada con microorganismos que 
la fer1nen1en para obtener esa sustancia. Entre otras cosas, se 
busca producir petróleo natural a través de la fermentación 
de diversos compuestos inorgánicos. Las bacterias del 
futuro se convertirán en nuestros obreros y principales 
mineros. 

Los organismos mineros artificiales no actuarian a la 
niancra de los ntineros hu1nanos. Muchos se diseñarán para 
trabajar en el océano. Por ejemplo, las ostras marinas 
podrían extraer el oro del agua de mar y secretar perlas 
doradas. Los corales redisci1ados constituirán arrecifes 
artificiales ricos en cobre o magnesio. Otros 
microorganismos 1nineros excavarán en la tierra, el lodo y la 
arcilla, concentrando en sus propios cuerpos aluminio, 
estaño o hierro, para después excretarlos de manera 
conveniente para su recolección. 

Casi todas las n1aterias primas conocidas necesarias 
para nuestra existencia pueden ser obtenidas 
<\ifectamente del océano, el ah:!.-0 la arcilla por."!ledio del 
proceso de fe1mentación industrial. Hay ejemplos 
conocidos en laboratorio que están resultando en soluciones 
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practicas para el futuro. En el caso del Foto de C> Brian Blake I Photo Reseorchers, lnc. (Fin Causal) y el espacio (Materia 
Pri1na Arquitectónica), los cuales no 
podrían materializarse sin la utilización 
de un procedimiento específico llamado 
Composición Espacio Edificatoria. En 
la historia de la humanidad, el fin 
causal siempre ha sido el 1nis1no, pero 
ha cambiado la forma de la 
interpretación del espacio y su 
procedimiento específico de creación. 
En un edificio histórico detenninado, el 
grado y tipo de habitabilidad están 
definidos fundamentalmente por el 
contexto histórico social de la cultura a 
la que pertenece. De esta for1na 
podemos comprender la existencia de 
los salones de baile en los palacios 
franceses del Siglo XVII, o la 
verticalidad del espacio interno de una 
catedral gótica. Los espacios resultantes 
en ambos ejemplos son singularmente 
identificables, pero 1tinguno de ellos 
podría haberse realizado sin un proceso 
específico de creación que le diera 
forma y funcionalidad. 

diseÍlo biomi1nético de la seda de araila 
antes mencionado, el Dr. David A. Tirrell 
de la Universidad de Massachusetts ha 
modificado genéticamente a un 
microorganismo, históricamente parásito 
del ser humano, y lo ha convertido en un 
obrero amigo e inofensivo. La Escherichia 
Coli es una bacteria que causa trastornos 
estmnacales y que fue rediseñada para 
producir artificialmente en cantidades 
suficientes la proteína que constituye la 
seda de la araña. El objetivo final de su 
expevimento es producir una colonia de 
bacterias que produzca polímeros 
sintéticos por medio de la síntesis de 
proteínas. 

La I11ge11iería Genética 

Ilustración 14. FJ 1'en1plo Griego, hecho de 
márnwles blancos, (ue coustruido cou sish•n1.11s 
constructivos csped.l'lcos pan cumplir con b,s 
necesidades básica.$ planteadas por su rm 
causal. UI utitiución dd n1ármol como 

perfeccionará los procesos industriales 
futuros, y gracias a ella, los arquitectos 
tendremos a nuestro alcance nuevos 
materiales atractivos que podremos 
aplicar en nuestros sistemas constructivos 

1uaterial coustruclivo íue detenaiu11ule e11 su 
en los edificios de la arquitectura del concepción espacial. 

futuro. 

2.2.1 Bajo el Enfoque de la Ingenleria 
Moleculan la Nanotecnología en la Arquitectura. 

La obtención de nuevos, singulares y aso1nbrosos 
nJ.ateriales descubiertos a través de la Nanotccnología, están 
1nodificando nuestra co1nprcnsión del inundo y nuestro 
futuro inmediato. La Arquitectura tendrá que utilizar estos 
n1ateriales, tarde o te1nprano, para concebir el espacio que 
habitaremos en el Siglo XXI. 

La arquitectura del Siglo XX posee diversas 
características que la hacen distinguible de las creaciones 
arquitectónicas realizadas en el renaciiniento florentino, o en 
el gótico inglés, o en el antiguo Egipto. Cualquier persona 
podría deducir el origen de tal o cual arquitectura 
dependiendo de la construcción que observe. ¿Cu:íles son 
esas características que penniten al ojo 1nenos entrenado 
identificar estas arquitecturas'? Decía Villagrán en sus 
tratados sobre Teoría de la Arquitectura116, que el espacio 
arqllitectónico es una expresión bivalente -donde intervienen 
principalmente lo formal y lo funcional. 

Un observador de la arquitectura puede identificar el 
origen del edificio en cuestión percibiendo, consciente o 
inconsciente1nente, las características [orinales y funcionales 
que éste detenta. Villagrán afirmaba que los estilos y 
tendencias acontecidos en la historia de la arquitectura, las 
forni.as arquitectónicas construidas resullantes, eran 
producto de dos factores fundamentales: Su habitabilidad 

1160p. Cit., pp. 41 - 47 . 
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En la historia de la arquitectura, 
los procedi1nientos constructivos y los materiales de 
construcción han determinado en 1nucho las características 
formales y funcionales resultantes de cada edificio. Los 
Sistemas Constructivos descubiertos y los Materiales 
dispmtibles en cada región y época influyeron en las 
soluciones ofrecidas en cada tendencia o estilo. Los 
griegos hicieron del mármol blanco su material predilecto y 
crearon procesos constructivos para explotarlo. Los romanos 
necesitaron una rápida expansión de su cultura a lo largo de 
su ilnperio, e inventaron el concreto para producir múltiples 
templos rápidamente. Nuestro siglo se ha distinguido con 
creaciones arquitectónicas que fueron ideadas con 1nateriales 
que predmninantcmente han sido desarrollados y 
descubiertos en los últiinos doscientos años. En la 
actualidad, estos materiales han sido ya explotados al 
max11no 1nediante la creac1011 de innu1nerables 
procedimientos edificatorios inventados por sus 
constructores, y que han permitido generar las formas 
singulares que distinguen a la arquitectura del Siglo XX . 

José Villagrán mencionó acertadamente en su 
1no1ncnto, que el encontrar un nuevo procedimiento 
constructivo o descubrir un nuevo material, nmdificaría 
defütitivamente todo concepto fonnal o funcional de un 
espacio, e inclusive, dependiendo del hallazgo, de toda 
nuestra definición general de arquitectura. ~=n un momento 
determinado, toda arquitectura concebible· .se vería 
inll uenciada por el descubrimiento de un nuevo y 
extraordinario material. Al analizar lo anterior 
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dcscubriinos en Villagrán a un Foto del 1.N.BA, secretarfo de Educación Pública. 
visionario, que con su· interpretación 
personal de la arquitectura nos ha 
acercado a la co1nprcns1on de una 
realidad palpable próxima a ocurrir en el 
siguiente milenio . 

2.2.1.1 NUCV3!1 
Tecnologías 

Ideas, Nuevas 

Nuestro siglo se ha caracterizado 
por el amplio desarrollo de la ciencia 
ocasionado fundamentalmente por los 
grandes y maravillosos descubrimientos 
efectu~dos sobre nuestro universo. El 
descubrimiento de lo n1,is pequcüo y lo 
increíblemente 1najestuoso, ha per1nitido 
definir los postulados que rigen nuestra 
ciencia, permitiéndonos co1nprender 
nuestro entorno y a nosotros mismos. El 
i1npactante encuentro del hombre con la 
in1nensidad del cos1nos y su íntimo 
acercamiento a los secretos de la 
ntateria, han 1nodificado su propia 
conciencia y sus relaciones con su 
nlis1na comunidad. 

la ciencia. Es casi imposible predecir 
el descub1;miento de un conocimiento 
científico, más sin embargo, el 
desarrollo de la tecnología puede ser 
predecido basándose en las mismas 
leyes fundamentales que la ciencia ha 
descubierto. El enfoque prospectivo es 
el motor de disef10 de toda tecnología, 
permitiendo a sus diseñadores prever y 
proyectar nuevos desarrollos, basándose 
siempre en las capacidades y hechos 
presentes. 

Actualmente existen ciertas 
tecnologías novedosas que están 
1noldeando definiliva1ncnle nuestra 

En cuanto a materiales se refiere, 
las personas del Siglo XIX difícilmente 
entendían las razones de porqué un 
sólido era sólido o porque el sol y las 
estrellas brillaban. Los científicos no 
conocían las bases y leyes que rigen el 
co1nportamiento de la 1nateria. En el 

Ilustración IS, El Arq. José VjUagri.n García rue 
u.o visiouauio de su época, al sosteaer que ea la 

concepcmn del futuro probable de la 
humanidad, un futuro que afecta a todas 
las áreas de conociiniento, incluido 
nuestro campo de trabajo: La 
arquitectum. Las tecnologías que 
afectan a nuestra disciplina están 
ínti1na1nentc ligadas con el dominio de 
la materia que los científicos nos han 
proporcionado con sus descubrimientos . 
Las nuevas tecnologías permitirán a la 
arquitectura contar con increíbles 
hermmientas y materiales para 
conseguir su fin causal en el próximo 
1nilenio. 

medida en que 11uevos maleri111lcs y 
procedintientos constructivos aparecieran, 
nuestra concepción ReneraJ de la an¡uiteclura 2•2•1_2 Dos Mentes, Una Misma Visión 
can1biaria deftnitlvamentc, del Futuro 

Siglo XX, nuestra ciencia ha descubierto al átomo y sus 
1noléculas, cuyo comporta1niento conoce1nos y predecimos 
con la ayuda de herramientas, tan comúnmente entendidas y 
usadas actualmente, co1no lo son la física, la quí1nica, las 
matemáticas, la mecánica cuántica, la biología y la 
relatividad. 

La ciencia ha producido tecnología basada en sus 
ideas, teorías y leyes fundamentales. Los disefrndores de 
estas tecnologías, generalnrente ingenieros, se basan en el 
conocimiento producido por los científicos. Por su parte, los 
científicos utilizan las herra1nientas creadas por estos 
diseñadores para seguir investigando. Existe en nuestra 
cultura una estrecha e íntima colaboración e 
interdependencia entre la ciencia y la tecnología 117. 

Tanto la ciencia como la tecnología utilizan los 
mismos princ1pms de trabajo: Ambos laboran con 
descripciones mate1náticas, llantadas modelos, de las leyes 
naturales y comprueban sus hipótesis con la 
experimentación directa. Es por ello que a n1enudo las 
personas confunden la evolución de la tecnología con la de 

117K. Eric Drexlcr, EnginGS of Crearion, Capítulo 3, Scicncc vs. Tcchnology . 
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En el campo de la física moderna, 
dos personalidades se han distinguido por ofrecer una visión 
del futuro que rige actualmente las condiciones y objetivos 
de la Investigación de Materiales. Uno es el Físico Richard 
P. Feynman, el otro es el Físico Teórico Freeman J. Dyson . 
Atnbos han hecho aportaciones importantes al aceivo de 
conoci1nienlos de la hu1nanidad. Por eje1nplo, Fey1unan 
obtuvo el Premio Nobel de Física en 1965, por su 
investigación en la eJcctrodiná1nica cuántica que contribuyó 
al entendimiento de las partículas elementales dentro del 
campo de la física de alta energía. Por otro lado, Dyson 
publicó en 1979 su reconocida teoría que trata sobre el 
deterioro de la materia ordinaria en un universo cuya 
característica principal fuera una continua y permanente 
expansión. Sin embargo, en el ca1npo que nos ocupa, la 
creación de nuevos e increíbles materiales, los dos 
mostraron en su 1no1nento una concepción visionaria del 
futuro. 

El 29 de diciembre de 1959, Richard P. Feynman 
iinpartió una ponencia en la .reunión anual de la·An1Crican 
Physical Society en el Instituto Tecnológico de California 
(Caltech), donde el trabajaba como investigador. El texto 
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íntegro de la conferencia ofrecida eslaba destinado a 
explicar los problemas y ·ventajas de manipular y conlrolar 
los objetos de la naturaleza a escalas microscópicas. En 
priinera instancia habló de escribir con átomos todas las 
páginas de la famosa Enciclopedia Brittanica sobre la cabeza 
de un alfiler. Señaló la necesidad de que los microscopios 
existe/lles en aquella época fueran mejorados para observar 
objetos con amplificaciones 100 veces mayores . 

Comparó la maravillosa información almacenada en 
una helicoide de A.D.N. con la incipiente información 
manejada por las computadoras de su época, pla111ea11do la 
necesidad y posibilidades de la miniaturización electrónica . 
Habló de procesos industriales de evaporación de sólidos 
Foto de 1Mla Oyson paro Time - LHe Books lnc. para generar 

Ilusln.ci6n 16, Dos lncrcíl,les visloues del 
íuturo, que han sido fundadoras de la 
Nawot«nología actual Los padres de ésta 
nueva tecnología son Frccmau J. Dysou ( 
Arriba ), y Richard P. Feyun1au ( En el 
Recuadro ), A1ubos r1Skos reconocidos 
1uundiabueute, n1osfnarou con hechos Ulla 
posibilidad técnica íutura, que en su 111011,euto 
se antojaba como una historia de Ciencia 
folcclón, 

nuevos tipos de 
materiales . 

Mencionó la 
consideración de 
construir átomo por 
átomo maquinaria 
microscópica para 
cumplir con 

funciones 
predelenninadas . 

Lo más imporlante 
de su ponencia fue 
la afinnación de 
que en la medida en 
que el ser hu1nano 
tuviese el control de 
la disposición de las 
moléculas y sus 
áto1nos, se podrían 
crear nuevos 
materiales con 

propiedades 
inimaginables en 
aquel momento. Al 
final inslituyó dos 
premios, aún 
vigentes, con un 
fondo per1nanente 
financiado por el 
1nismo, 
premiar 
intento 

para 
cualquier 

de 
nliniaturización en 
las escalas que el 
había planteado . 

El 16 de mayo de 1972, Frccman J. Dyson fue invitado 
a i1npartir una conferencia en honor al escritor J. D. 
Bernal 

118 
en el Birbcck College, en Londres, siendo 

111
John D. Berna!, científico británico, nacido en Irlanda er( 1901. Se 

especializó en cristalografia y realizó inves1igaciones acerca de la estructura de 
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inves1igador del lnsliluto de Estudios Avanzados de 
Princcton, en Nueva Jersey. En esta ponencia alabó la visión 
de Berna! y lo comparó con Veme en lo que respecta a 
1nuchos aconteci1nientos tecnológicos que han tenido lugar 
en este siglo. Sin embargo, la esencia fundamental de su 
conferencia fue el tratar los tres ca1ninos posibles, que 
podría seguir en el futuro, la naciente tecnología biológica, 
según su punto de vista personal. El primer camino 
mencionado era la factibilidad de lo que llamó Cirugía 
Genética, procediiniento por el cual los biólogos serían 
capaces de modificar, injertar o extirpar secuencias de 
A.D.N., a seres vivos para recomponer o aliviar su estructura 
física. El segundo ca1nino planteado lo llamó /11ge11ieria 
Biológica, el cual consistía en utilizar nlicroorganis1nos 
vivos redisci1ados gcnética1nentc para extraer miner.iles y 
producir materiales mediante el proceso de la fermentación 
común. El tercer y último camino expueslo fue la 
Maquinaria Autorreproductora, la cual consistía en la 
iinHación de la función y reproducción de un organisnm 
vivo con 1nateriales no vivientes a cualquier escala. 

Tanto Feynman como Dyson, por sus creativas 
aportaciones y conceptos expuestos, basados en hechos y 
conociinientos totahnente científicos, son considerados 
actualmente los padres de la lla,nada Nanotecnología, 
concebida como un a1nplio conjunto de tecnologías 
novedosas en las cuales los materiales y objetos son 
fabricados con din1ensiones ubicadas entre un micrómetro y 
un nanómetro de longitud o diámetro119

• Su visión te1nprana 
conjunJa del futuro de la tecnología molecular y biológica 
abrió esperanzas desbordadas, en las comunidades 
científicas del mundo, en la transformación futura de la 
industria, la investigación de materiales, la conservación 
de la ecología terrestre, el desarrollo de la Cibernética y la 
exploración espacial. 

2.2.l.3 l.o8 Alcances de la Nanotccnología 

Según la opinión general de la comunidad científica 
mundial, el surgimiento de la Nanotecnología determinó un 
parteaguas histórico en el desarrollo tecnológico de la 
humanidad. Antes de la Nanotecnología, el hombre ha sido 
capaz de crear herra,nientas y objetos bajo siste1nas 
constructivos industrializados modificando porciones de 
materiales que contienen miles de millones de átomos. A 
esta tecnología, se le ha lla1nado Tecnología Masiva, y nos 
ha pennitido evolucionar desde las herramientas labradas de 
piedra, hasta la creación de los microcircuilos integrados. La 
Nanotecnología pertnitirá manejar átomos y 1noléculas con 
absoluta precisión para construir estructuras nlicroscópicas 

diversas sustancias. En 1937 ingresó al Birbeck College de la Universidad de 
Londres. Fue premiado con la medalla de oro de la Royal Sociely. Escribió 
mucilos libros entre los que destaca su principal obra: La C-ie11cÍ'a en la 
Historia, escrita en 1954. 
119

Un Micrómetro es igual a O.OCIO 001 nrelros, y un Nanómetro es igual a 0.()(X) 
OCX) 001 metros . 
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con especificaciones ató1nicas 
sumamente complejas y caprichosas. Es 
por ello que a la Nanotecnología se le 
conoce con el nombre de Tecnología 
Molecular. La Nanotecnología cambiará 
seguramente la forma en que el hombre 
ve su mundo de tantas y tan variadas 
formas insospechadas que sería 
prácticamente imposible imaginarlas. 

sus descubriinientos, la cual es 
actualmente líder mundial en el campo de 
la industrialización y comercialización de 
los 1naterialcs nanocstructurados. 

Actualmente, y entendida como un 
conjunto de novedosas tecnologías, la 
Nanotecnología es famosa 
fundamentalmente por dos de sus 
tende1kias principales: La 
Nanoestructuración de Materiales, y la 
creación de Nanosisten1as. Por un lado, 
la Nanoestructuración es producto de 
investigaciones en los procesos 
industriales que han conducido a una 
serie de nuevos materiales cuyas 
propiedades y características básicas 
pueden ser prcdiseñadas antes de su 

Ilustracióo 17. Imagen obteuida eu un 
Microscopio de Transn1isióu Electrónica 
(TEM) n1ostrando gnwos de Óxido de 
Alu111inio cuya diruensióo es illíerior a 100 
nanómetros de dhímetro. Los gnntos fueron 
obtenidos 1nediuute el proceso patentado 
llamado Síntesis Física del Vapor (PVS). 

¿ Qué diferencia existe entre un 
material común y uno 
nanoestructurado? Si comparamos dos 
pedazos de materiales con un volumen 
idéntico, por ejemplo dos cubos sólidos 
de cobre de un centímetro cúbico, la 
diferencia estriba en que en el interior del 
pedazo de material común, sus moléculas 
están organizadas en granos con 
poblaciones típicas de miles de millones 
de áto1nos, cuya ditnensión granular 
oscila entre 1nicró1netros y milímetros de 
diámetro. En el pedazo del material 
nanoestructurado, los granos moleculares 
tienen un ta1naí10 1náxiino de 100 
nanó1nelros de diámetro y tienen 
poblaciones granulares 1nenores a 

creación. Los n1ateriales resultantes han dc1nostrado ro1npcr 
con nuestra comprensión general del co1nportanliento de los 
materiales convencionales. Por otro lado, los Nunosistemas 
pretenden generar Nanomáquinas que perntltan realizar 
funciones de co1nputación, fabricación, cirugía, exploración, 
o protección, entre otras tantas inetas fijadas. La idea 
principal de los Nanosiste1nas es utilizar a los áto1nos como 
co1nponentes elementales de un gran ro1npccabczas 
cibernético. Para los arquitectos, ambas disciplinas ofrecen 
descubri1nientos y conocintlentos práclicos que podre1nos 
aprovechar in1nediata1nente en el Siglo XXI, para construir 
edificios habitables con materiales novedosos, cuyas 
apariencias y propiedades no podñan comprender 
actualmente nuestros propios padres . 

La Nanotecnología es, sin lugar a dudas, de vital 
iinportancia para la Investigación de Materiales a 1tlvel 
1nundial, por lo que, tanto en el presente con10 en el futuro, 
para la Industria de la Construcción se convierte en una 
tecnología fundamental. 

2.2.1.4 Los Materiales Nanoestructurados 

Richard W. Siegel es uno de los pioneros mundiales en 
la investigación, fabricación e promoción de los Materiales 
Nanoestructurados. Físico de profesión, posee un Doctorado 
en Metalurgia que le ha permitido profundizarse en la 
investigación de nuevos procesos prácticos de fabricación de 
materiales. En el año de 1985, comenzó sus primeras 
experimentaciones en el campo de la Nanoestructuración 
dentro de las instalaciones del Laboratorio Nacional de 
Argonne, y de acuerdo al éxito obtenido en su trabajo, 
decidió crear una c1npresa lla1nada Nanophase 
1,echnologies Corporntion para explotar co1nerciahncnte 

Maestna en Arquitectura Opci6n Tecnología 

decenas de miles de átomos. Dicho de 
otra for1na, los granos de los 1na1eriales nanoestructurados 
son entre mil y cien mil veces más peque,ios que los de un 
1naterial común, y ade1nás, dentro del mismo volu1nen 
poseen el 0.001 % de átomos. Lo anterior significa un 
ahorro increíble de materia dentro de cada pedazo de 
material nanoestructur.1do, y como consecuencia, una 
ligereza en peso que puede llegar a ser mil veces mayor 
que lo normal. Esta distinción física permite también 
obtener propiedades y caracteñsticas nuevas, singulares y 
aso1nbrosas que nunca antes han sido vistas en los materiales 
co1nunes. 

La explicación del éxito obtenido por Si e gel 120
, yace en 

el descubrimiento121 de un proceso práctico y económico 
para crear materiales nanoestructurados en cantidades 
industriales al cual ha llamado y patentado como Síntesis 
Física de Vapor. El proceso expone a un material común a 
te1nperaturas superiores a su punto de fundición, 
propiciando una eva_JX)ración superficial de álomos, dentro 
de una at1nósfera constituida por un gas especial, que son 
capturados en forma de cristales mediante un colector 
enfriado a bajas temperaturas. Los cristales resultantes son 
retirados dei 1ubo colector y prensados para moldear 
cualquier tipo de objeto. Lo más importante de este 
proceso es que mediante el control del ritmo de 
evaporación, y determinando el tipo correcto de gas y 
manejando adecuadamente su presión atmosférica, se 
puede modificar la resistencia a la fractura, la plasticidad, la 
elasticidad, el color, la transparencia, la resistencia a la 

120
Richard W. Siegel, Crt!ali11g Nanophai¿',Materials, ScienlifiC· :American, 

diciembre 1996, pp. 74 - 79. 
121

Uaniada PVS (Physical Vapor Syn1hesis), Ja cual no es,. aclualmenle, el 
único medio de obtención de materiales nanoes:iruc1urados. 
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corrosión, la reacción quí1nica, el con1porta1nicnto eléclrico 
y n1agnélico, y la resistencia térnllca y acústica de cualquier 
1naterial nanoestructurado. 

¿Qué tipo de 1nateriales co1nuncs son susceptibles de 
ser nanoestructurados mediante este proceso? En realidad, 
todo tipo de sólido conocido puede ser aprovechado para 
crear estos nuevos materiales. Los cuatro grupos de sólidos 
presentes en la naturaleza, llan1ados 1netales, cerá1nicas, 
semiconductores y polímeros, están siendo tratados bajo éste 
proceso. Debemos recordar que los cuatro tipos de 
materiales mencionados son los materiales constructivos 
básicos utilizados en la arquitectura moderna. 

¿,Qué resultados importantes se han obtenido? Existen 
actualrilente metales cuya resistencia es cinco veces mayor a 
la de sus contrapartes naturales. Se encontraron cerámicas 
que nunca se fracturan, sólo se deforman. Hay materiales 
que cambian de color dependiendo del espectro de luz que 
se aplique a su superficie, volviéndose en algunos casos 
totalmente transparentes. Se han construido sentlconductores 
300 veces más eficientes que los utilizados en la eleclrónica 
convencional. Existen cera1mcas que resisten altas 
temperaturas y atmósferas sumamente corrosivas. La 
empresa Nanophase Technologies Corporation fabrica y 
co1nercializa una línea de producción que abarca 
actuahnente materiales abrasivos, catalizadores, cosméticos, 
1nagnéticos, pigmentos y recubrimientos, co1nponentes 
electrónicos y Cerámicas Estructuralesm. Este último 
conjunto de productos permite la fabricación de partes 
estructurales mediante el proceso de moldeo en malla que, 
en un futuro in1nediato, será usado principahnente por la 
industria auto1notriz y aeroespacial en la construcción de 
estructuras, 1notores y lanlinados. 

2.2.1.5 El Arribo de loo Nanosistcmas 

En el mundo científico, se le reconoce a K Eric 
Drexler, Inge1úero de profesión graduado en el Instituto 
Tecnológico de Massachusetts, el impulso que los 
Nanosistemas han tenido en su desarrollo. A sus 42 años ha 
escrito dos libros que han sido influyentes y proletico~ en 
el desarrollo de la Nanotecnología y los Nanosistemas en 
general. El primero es el libro "Engines of Creation" donde 
previene a la comunidad científica sobre el futuro de la 
ciencia y la tecnología con la apanc1on de la 
Nanotecnología. En ese libro comparte sus conceptos 
fundamentales y define a los Nanosistemas como cualquier 
sistema nanométrico, conformado por átomos individuales 
ensamblados uno por uno a la vez, armados y conectados 
para alterar, transmitir y dirigir fuerzas aplicadas directas de 
una n1anera predeter1ninada para cumplir con un objetivo 
específico. El libro profundiza en los posibles peligros y 

121'odos sus producios lienen el nombre comercial NanoTek®. Por ejemplo, el 
Óxido de Aluminio nanoeslructurado es llaniado NanoTck® Aluminum Oxide. 
Todos están palentados y registrados. 
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beneficios de los Nanosiste1nas en el futuro de la 
huma,údad. En el segundo libro, titulado "Nanosystems: 
molecular machinery, manufacturing, and 
computation", es donde Drexler plasma las conclusiones y 
resultados científicos sobre la experimentación de 
Nanosistemas en una trayectoria de trabajo personal en el 
tema que abarca niás de 15 aflos de esfuerzo. Siendo éste un 
libro más técnico que lo filosófico que era el anterior, la 
publicación muestra ejemplos y diseños creados por Drexler 
sobre maquinarias moleculares totalmente factibles. Ambos 
libros han causado polémicas encontradas en el mundo 
científico, a veces den1asiado extremas, pero en 1tlngún 
mo1nento se le niega su visionaria aportación. 

¿J>ara qué sirven los Nanosistemas'! Los 
Nanosistemas permitirán crear maquinaria molecular 
funcionando con Nanocomputadoras altamente potentes para 
cumplir con misiones específicas preprogramadas. K Eric 
Drexler llama a estas maquinarias Nanomáquinas. El 
explica que el ser humano debe crear dos tipos de 
Nanomáquinas: El primer tipo es llamado 
"Ensambladores" y el segundo se llama "Desarmadores". 
Los "Ensambladores" y los "Desarmadores" son las 
herramientas básicas que el cicnlífico debe crear si quiere 
trabajar con absoluto control a escalas nanométricas, puesto 
que es físicamente iinposible concebir otro tipo de 
herra,nienta útil a esos túveles. Un "Ensamblador" se parece 
mucho a una Nanomáquina Natural que todos poseemos 
dentro del núcleo de nuestras células: La 1n0Jécula de 
enzima llamada Polimerasa. La función principal de la 
enzi1na es supervisar la rotura de los enlaces quünicos de los 
nucleótidos de la helicoide doble del A.D.N., previa a la 
reproducción de la misma. La Polimerasa destornilla la 
molécula y la reconstruye oble1úendo bloques de ade1úna, 
timina, gua,úna y citosina (nucleótidos) en el núcleo de la 
célula, para ubicarlos en la doble helicoide. Cuando uno de 
los nucleótidos que van a unirse no concuerda con su 
compañero, la polimerasa del A.D.N. lo aparta haciendo una 
"corrección de pruebas". Un error en la corrección de 
pruebas puede ocasionar una mutación, porque las 
instrucciones genéticas han ca1nbiado. Aquí, la poli1nerasa 
ocupa las funciones de un "Desannador". La polimerasa del 
ser humano es capaz de unir unas cuantas docenas de 
nucleótidos por segundo. En un momento dado, pueden estar 
trabajando en una dobk. helicoide más de diez mil 
poliinerasas. 

Drexler, que actualmente es patrocinado por Xerox y 
ha fundado el Instituto Foresight, define dentro de la 
Nanotccnología dos generaciones de Nanosis1e1nas a 
desarrollar. La primera generación ya eslá siendo creada a 
través de la Ingeniería Genética, puesto que se han 
realizado experi1nenlos exilosos en la creación de sustancias, 
1nediante el proceso natural de;,fcrtncntación;,gencrado por 
bacterias rediseliadas genéticamente. Cabe citar eje1nplos 
realizados en el área del lliomimetismo en la Invistigación 
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de Materiales123
, úondc se ha obtenido seda de arañn 

sintética a partir de la 1nodificación genética e.le una bacteria 
norn13hnente dañina al ser hutnano llarnada Escherichia 
Coi/ 24

• Estas bacterias rediseí1adas son Nanornaquinarias 
que nos per1nitirán crear, en el futuro, directamente 
Nanomáquinas construidas átomo por átomo bajo 

Hasta el n1on1ento1 los nanosistc1nas sólo han hecho 
pcquei10s logros mediante el uso de un determinado tipo de 
rnicroscopio electrónico que pennite 1novcr áto1no por 
átomo. El sueilo de Richard P. Feynman ya ha sido 
realizado, no escribiendo la Enciclopedia Brittanica, sino un 
cuento llamado "A Tale of Two Cities" con 25,000 átomos 

acomodados formando letras legibles 125
• 

2.2.1.6 lo que la Arquitectura Puede 
Enrontrar en la Nanotccnología 

I 

Imaginemos por un momento las 
consecuencias de los conceptos y 
descubrimientos expuestos aquí en 
relación con la Nanotecnología . 
Pense1nos por un instante las 
iinplicaciones que los nuevos 1nateriales 
descubiertos pueden tener en la 
concepción del espacio arquitectónico . 
Recordemos las ideas de Villagrá11, de 
Fey11ma11 y de Dyson, meditando la 
posible forma de los futuros edificios y 
de nuestras ciudades. Vea1nos el futuro 
con un enfoque similar al de los 
afortunados ojos de Veme o de Bernal. 
Tratemos de ponernos en los zapatos de 
Siegel o de Drexler. Pensemos, por un 
pequeño instante, en dónde usaremos 
a la Nanotecnología para crear 
arquitectura . 

Sólo viendo el futuro 

Iluslr~dóa 18. K. Eric Dn:xler seubdo adelante de uua hu.ugeu creada ea computadon de uua 
Nanoru.áquina construida a base de álomos tlh,ersos. Drexler ve a las u~oléculas co1Ho ele111ealos de 
un gran ropecabczas cibcruétlco oano1uélrico, 

prospectivamente126 con un poco de 
objetividad, y cantidades enormes de 
esperanza, podremos pensar entonces en 
maravillosas e insólitas soluciones 
constructivas. En un futuro inmediato, 
podríamos pensar en edificios cinco 
veces nuís altos soportando cargas cinco 
veces mayores, cuyas secciones 
estructurales fueran más esbeltas, y ~ue 
ante un sismo uo se fracturaran 27 

. 

Imaginaríamos edificios cuyas paredes y 
pisos cambiaran de color conforme la luz 

especificación. Estas últiuras scnin la segunda gener.ic1on 
de Nanosistenias. Para Drexler, uu.i ve:1. existente la segunda 
generación de Nano1naquinarias, se podrán construir 
Nanocomputadoras, Nano robots, Nanomotores, 
Nanoengranes y Materiales Nanoestnicturados 
Ultr.iresistentes, que actualincnlc sólo existen en la 
1nen1oria de un arclúvo de disco, guardado y discilado en 
una computadora con sistemas CAD y de Realidad Virtual. 

l2JJ. Madeleine Nash, Copyl11g Mlhal Coma Naturally. 
i:uEI Dr. David A Tirrell Jo logr6 y publicó-en Scienre Magazine en un arlículo 
llamado Pi,1ti11g a NewSpin 011 Spider Silk en enero~ de 1996. 
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1z,la compañía IBM desanolló en 1989 un nuevo lipo de microsc.opio 
electrónico que penni1i6 descubrir por accidente que se JXldía levantar 
lilcralmenle á1omo por átomo, para acomodarlos de formas caprichosas. IDM 
inmediatamen1e escribió su logotipo con 35 átomos de xenón alineados 
nanométricamcnle. 
1z6Par1icndo de que el fu1uro es "na realidad múltiple, la prospectiva es 
principalmenie una actilud mental, seguida por un proceso metodológico que 
intenta hacer probable el futuro deseable, ver Introducción. 
127 Tanto en el documento Philips' Visión of Future y en el documcnlo 
Tclecom's Technology Calendar, se piensa que para el año_ 2006 se podrá 
incorporar a los materiales de cons1rucción comunes. senSci"res elec1rónicos 
conslruidos den110 de su estructura molecular, para detec1ar esfuerzos excesivos 
a distancia, lo cual les permitirá avisar de colapsos potenciales. Es1os materiales 
de cons1rucción serán llamados i,ireligenles . 
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del sol ca1nbiara de tono. Pcns.iría1nos entonces, en n1uros 

divisorios que fueran transparentes en el día, y opacos en la 
noche. Vería1nos casas de dos pisos, fácihncnte re1nolcadas 
por un pequeño vehículo, para ca1nbiar de ubicación . 
Encontraríamos en cualquier supermercado grandes 
componentes estructurales, a precios econorrncos, 
suficientemente ligeros para que un 1úi10 de cuatro ai10s los 
pudiera cargar . 

Tal vez veriamos ciudades con 1nenos contaminantes, 
al producir la Industria de la Construcción menos 
desperdicio. Conviviríamos con Nanomáquinas que hlcieran 
constante limpieza de nuestro suelo y niares, y que 
fo1ncntaran su enriqueci1niento. Conocería1nos fábricas de 
1natcri:tles cuyos obreros fueran pequeñas Nano1náquinas 
con controles de calidad superiores a los actuales procesos 
productivos. Co1npraría1nos co1nputadoras miles de veces 
n1t'Ís potentes, a precios ínfi1nos, para diseilar nuestros 
proyectos arquitectórucos, las cuales pudiésemos guardar y 
cargar diaria1nente en la bolsa de la ca1nisa. 

Pienso que en la medida en que el arquitecto se adentre 
a la investigación de n1aterialcs, y en especial, se interese 

por la Nanotecnología, estarc1nos creando un nuevo y muy 
diferente concepto de arquitectura. En ese 1non1ento, 
estoy seguro, la expresión bivalente fonna función, de la 
cual nos hablaba Villagrán, nos mostraría distintos y 
sorprendentes resultados. Pero lo que puede ser aún más 
importante, es que ro1nperíamos con esquemas y materiales, 
ya obsoletos, que hemos utilizado durante más de cinco núl 
ai10s. Tal vez, por mencionar algún ejemplo, el peligroso 
cristal desaparezca al fin de las ventanas, para ser sus1ituido 
por un 1netal o una cerámica transparente e irro1npible . 

La Nanotecnología y la Arquitectura son 
interdependienles y combinables. La Nanotecnología 
ofrece soluciones prácticas y palpables a corto, mediano y 
largo plazo. La construcción del Siglo XXI está en nuestras 
n1anos, en nuestra capacidad de asiinilar y responder a los 
nuevos ca1nbios mencionados. No abandonemos el intento 
de comprenderlos e integrarlos. Busquemos especializarnos 
en la investigación de estos nuevos n1ateriales. Tratemos de 
aplicarlos y no permitamos que otros lo hagan por el 
arquitecto. Vayamos a la vanguardia y no dejemos escapar 
esta oportu1údad. 

Ilustración 19. Producto de la capacidad del hombre por entender con la ciencia lo 
inmensamente grande y lo 1or111it•111e•le peque.io, I• Na•otect1ologí• tiene entn sus objetivos 
cnarnuevos materiales constructivosjuga•do coa su estnactun molecular. Este es el caso de los 
n1ateriales nanoestructurados. Se ha descubierto que de la estructun molecular de un n1ateri1ll 
dependen las propiedades íisico químicas que de ellos percibimos. Ua ejemplo lo enconlnmos en 
el Carbono, que en la 11aturaleza, geaenhneote se pnsenta ea dos íonnas: el diamante y el 
grafito. La transpareacia y dureza del prhuero contrastan con la íragilidad y obscuridad del 
segundo. A1nbos son Carboao puro, pero su difereacia estriba e• la distinta orgauizacióa 
molecular. A nivel nanométrico, el diamante es uaa estructura tridimensional riglda, nlieatras 
que el grafito consta de capas bidimensionales deslizables entre sí. La Nanotecnología 
recientemente ha permitido descubrir dos •uevas fon.as distiatas posibles en la aaturaJeza p•n 
las moléculas del Carboao: Los Fullere•os (• la izquierda, e• u• modelo trldin1easional por 
computadora ) y los Nanolubos ( abajo en fotografía de microscopio electrónico y modelo 
tridimensional ). Ambos tiene• propiedades asombrosas l't'Sisteates y eléctricas que se estíia 
estudiando ¿Podnmo$ como arquitectos diseiar EdJllcios ea el SJgÍo XXI aprovechando las 
propiedades maravillosas que ofrecea estos nuevos materiales? 
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Capítulo III 

Evaluación de Nuevos 
Materiales y Sistemas 

Constructivos 

E 
l contenido del tercer capítulo incluye la 
descripción lógica y objetiva del Modelo Formal 
diseñado por el autor, bajo los enfoques prospectivo 

y científico, que define el Método de Evaluación de 
Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos. Este método 
es el objetivo fundamental del presente trabajo . 

3,1 Definición del Modelo bajo el Enfoque 
Prospectivo • 

Cuando hablamos del Enfoque Prospectivo y 
Científico que intenta tener este trabajo, definimos en 
an1bos n1étodos lo que un Modelo significa. Recorde1nos 
que en ambos enfoques, los modelos son representaciones 
abstractas de la realidad, son simuladores donde tratamos de 
resunlir las características básicas de nuestro objeto de 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

. .. "Tentm-OS lo suficiente para CONtruir CIJn técnica.r 
avanzadas, si sabemos tú ellas ... La aviacwn y la conquista 
espacial nos han seña/ad,¡ rumbos, mis»ws que nosotros 
queremos ignorar... QJ,eremos seguir sosteniendo la 
artesania en vez tú meternos en el nue,,o mundo tú la 
industria tú la C<JnSt'ruCci,m ... No hemos querúúJ empkar ni 
los materiales, ni los procedimientos tú las nuevas 
técnicas" ... 

Fernando Barbará Zetina, febrero de 1972 . 

"La l&toddogla no bebe ser un camino fijo hacia un 
destino concreto, sino una comersacúfn sobre todas las cosas 
que potkmos hacer que sucedan» ... 

J. Cbrlstopber Jones, Londres, 1976 . 

estudio y que nos per1niten experimentar. En a1nbos, )os 
modelos son ejemplos análogos de los fenómenos estudiados 
pero con estructuras más sencillas. En ambos son una 
expresión simbólica, en términos lógicos, de una 
estructura idealizada que se supone análoga a la de un 
sistema real. 

A lo largo de este trabajo, específicamente durante el 
desarrollo del Marco Teórico, lo que se hizo realmente 
fue definir un Modelo Formal cuya estructura idealizada, 
expresada simbólicamente y en términos lógicos, intenta 
explicar las propiedades y patrones que los materiales y 
sistemas constructivos deberían tener en la realidad. 

El Marco Teórico es uná-'descripción de'-lo1·realidad. 
Para entender nuestro objeto de estu,.dio, los materiales y 
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sistemas constructivos, tuvimos que generar un Modelo 
Formal . 

Como primer paso en la modelación, según la 
Metodología Prospectiva, se deben definir los objetivos que 
el Modelo debe cumplir. En nuestro marco teórico definimos 
claramente los objetivos que deben cumplir los materiales y 
sistemas constructivos para considerarse óptimos para su 
utilización en la construcción de edificios. Por lo que hemos 
cumplido con este propósito. 

Entonces, como segundo paso, el Método Prospectivo 
dice que para crear un modelo es necesario integrar y definir 
los posibles escenarios futuros. Cuando hablamos de la 
Evolución de los Materiales y Sistemas Constructivos, 
cu1npli1nos con la etapa al plantean1os claramente los 
escenarios futuros de los nuevos tnateriales bajo el enfoque 
de la nueva ciencia de la Investigación de Materiales, en 
especial, bajo el enfoque de la nanotecnología, el 
biomimetismo y la genética. 

Cumplimos con el tercer paso del Método 
Prospectivo cuando deli1nita1nos nuestro objeto de estudio y 
dcstaca1nos que el proble1na a estudiar era la Evaluación de 
los Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos. 

Dentro del 1nis1no Marco Teórico detenn.ina1nos la 
estructura aproximada, y la analizamos, bajo el enfoque 
sisté1nico, de los materiales y siste1nas constructivos, lo que 
nos permitió cu1nplir con el cuarto y quinto paso del 
Método. 

Ahora es necesario terminar la construcción de 
nuestro modelo o simulador para ponerlo a prueba. Éste 
modelo deberá cu1nplir coherentemente con su consistencia 
y precisión después de ser probado, lo que nos dirá si éste 
responde idealmente con la realidad. 

3,2 Elección de la Técnica de Modelaclón. 

La Hipótesis Geneml y las Hipótesis Particulares 
son, en este caso, el punto de partida que debemos 
considerar para verificar el Modelo Formal que 
describimos amplia1nente en el Marco Teórico. Recordemos 
que la primera cualidad que debe tener una hipótesis es 
que debe ser opemcional. Se dice que si no se puede 
1nedir o cuantificar una hipótesis, entonces no es 
operJ.tiva . 

Decidimos desde un principio utilizar a la Teoría de 
Sistemas como una de las técnicas de modelación. Ahom 
utilizaremos a los modelos matemáticos para terminar la 
construcción de nuestro Modelo. Esto implica trasladar o 
traducir los conceptos y estructuras descritos en el 
Marco Teórico y las Hipótesis a un lenguaje simbólico 
matemático que nos per1nita iinplementar una técnica 
cuantitativa de evaluación . 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

3,3 Construcción del Modelo. 

Dcter1ninamos que la variable independiente de nuestra 
hlpótesis eran los nuevos 1nateriales y sistc1nas 
constructivos, 1nientras que nuestras variables dependientes 
son sus características evaluables, y sí: 

Material de Construcción = {x I x es un sólido y 
cumple con los objetivos requeridos por el sistema 
constructivo al cual conforma} 

Sistema Constructivo = {x J x es un procedimiento 
que emplea materiales de construcción para 
cumplir con un objetivo} 

Materia Prima = {x I x es un material de construcción 
amorfo} 

Producto Terminado .. {x I x es un material de 
construcción con forma definida} 

De acuerdo a las Relaciones Sistémicas 
mencionadas en el Marco Teórico y utilizando la Teoría 
de Conjuntos, llámese: 

MC = {x ¡ x es un material de construcción} 
SC = { x I x es un sistema constructivo} 
MP = { x I x es una materia prima} 
PT = ( x I x es un producto terminado} 

Con lo anterior, he1nos determinado que existen sólo 
cuatro conjuntos posibles, y estos son los Materiales de 
Construcción, Los Sistemas Constructivos, las Materias 
Primas, y los Productos Terminados. El componente 
constructivo o material de construcción sujeto a un 
análisis, debe ser necesariamente parte de alguno de los 
coaj untos mencionados . 

En congruencia con ésto, llán1cse m a un material de 
construcción y p a un sistema constructivo: 

mEMC 
pESC 

A través de las relaciones establecidas en el Marco 
Teórico y las reglas de la Teoría de Conjuntos, descubrimos 
que la i11tersecci611 del Conjunto Materia Prima y el 
Conjunto Producto Terminado es un Co11ju1110 Vacío, 
mientras que la i111ersecció11 de los Conjuntos llamados 
Materiales de Construcción y Sistemas Constructivos 
poseen elementos en co1nún: 

MPn PT = 0 
MC n SC = {x I x es un material de construcción, y a su 

vez x es un sistema constructivo} 

Por lo que: 
MCnSC=PT 

Los ele1nentos en co1nún detectados·~-son conocidos 
como Productos Terminados, lo que significa que la 
intersección de ambos conjuntos, Materiales y Sistemas 
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Constructivos, es el Conjunto de los Productos 
~renninados . 

Ésta afirn1ación queda clara si visualiza1nos los 
co,tjuntos definidos en un Diagrama de Venn: 

Me se 

MP 

Mcnsc ' 

!t!!!:' 
i1i;s;; 

:.::;:r;:;;:::::=r::"g,\Th'tüm'::l::::w~"'Wr-:::m:r:-.:;&:,;;:,~~~~%::::.t»°&:-:-:;m;:;::;:;:m,.--:::::,;...;:;.?J\t&s::» 
TranslcJ6n entre Material y Sistema :,:., ... 

Constructh·o 

Entonces descubrimos que tanto el Conjunto de 
Materias Primas como el Conjunto de Productos 
Terminados, son realmente subconjuntos de los otros dos 
co1tjuntos definidos previa1nente. Ade1nás, ta1nbién 
descubrimos que existe un parentesco entre los materiales y 
siste1nas constructivos, y que su diferencia estriba en el 
grado de complejidad que va adquiriendo un material de 
construcción para pasar pri1nero a ser un componente de 
construcción, y luego convertirse en un sistema constructivo. 
La ausencia o presencia de las propiedades y patrones de 
diseño, a las que llamaremos en su conjunto Cualidades, 
determina el grado de complejidad de un Material o 
Sistema. 

El grado de complejidad está graficado por una flecha 
en el Diagrama de Venn anterior. Podemos entonces 
afirmar que: 

Un Material de Construcción cuyo diseño y 
fabricación se va especializando, se va 
transformando, poco a poco, en un 
componente constructivo. Si el grado de 
complejidad aumenta, el componente 
constructivo se puede considerar entonces 
como un Sistema Constructivo . 

Esta defüúción delimita claramente las diferencias 
entre ambos, además de que establece las bases necesarias 
para determinar a qué producto se le puede considerar 
Material de Construcción y a cuál se le puede llamar 
Sistema Constructivo. Las defi11icio11es mostradas e11 el 
Marco Teórico queda11 apoyadas con esta afirmació11 
complemelllaria. 

Por otro lado, las propiedades de los materiales de 
construcción y los patrones de diseflo de los sistc1nas 
constructivos se pueden interpretar como dos conjuntos 
clara1nente definidos que nos permiten desarrollar 
operativamente los objetivos que deben cu_.-iplir aquellos :-.;. 
componentes que deban ser considerados aceptables: 
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PMC == { x / x es una propiedad de los materiales de 
construcción} 

PDSC = {x I x es un patrón de diseño do los sistemas 
constructivos} 

Donde asignamos b a un patrón de diseño, y a la 
propiedad identificada la letra a: 

aEPMC 
bE PDSC 

También es necesario definir dos conjuntos adicionales 
que nos ayudarán a identificar, de acuerdo con la 
Metodología de Evaluación planteada aplicada a este 
trabajo, la dirección de certidumbre y los márgenes de 
seguridad de la zona comprendida entre materiales y 
sistemas aceptables e inaceptables. Ambos conjuntos 
pueden ser representados como: 

Vm = {y I y es valor o grado de•} 
dondeO,cysl 

Vs = {y I y es un valor o grado de b} 
donde Os y ,e 1 

Tanto las propiedades co1no los patrones de disello son 
tratados co1no variables continuas, por lo que su valor 
oscila entre el cero y el uno. Este rango es fortuito, puesto 
que en la práctica, por el carácter general que toda 
metodología posee, cualquier usuario de la metodología 
podrá establecer rangos personales que le facilite el cálculo 
de la evaluación. Un usuario podría tomar un rango de O a 5, 
otro de O a 10, algún otro de O a 100. ¿Porqué siempre a 
partir del Cero? Porque se necesita establecer un grado de 
ausencia total del patrón o cualidad. Veamos ésto de una 
forma gráfica: 

Dirección de Certidumbre que las 
Buscan: 

Ausencia 
Total 

Cualidad Analizada 

j I a:tF::; 

Cualidades 

1 

Presencia 
To<al 

Ideatlficar Márgenes de Seguridad de los materiales 
Aceptables o Inaceptables: 
Cualidad Analizada 

811 1 1 frn I 1 1 

Mínimo Máximo 

Para determinar o definil' un tipo de medición sencilla 
que indique claramente si el material o sistema está en el 
margen de seguridad de este límite, es necesario establecer 
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operativamente los tipos de evaluación posibles, congruentes 
con el Marco Teórico, que- se pueden implementar. 

La Evaluación de un 1naterial de construcción o un 
sistema constructivo quedan representados entonces por las 
siguientes dos funciones: 

E1 = {(x, y); dondexEMC, yeVm, donde se posee a} 

E2 = {(x, y); donde x ese, y ev., donde se posee b} 

Se muestran dos opciones de evaluación, la primera si 
se trata de un material de construcción, la segunda si el 
objeto analizado es un sistema constructivo. Pero si el 
material de construcción es un producto terminado, 
entonc'es: 

SixE(MC n SC) =>E,= {(x, y); donde x EPT, 
y E (V,... U V.), donde se posee (a v b)} 

La Función de Evaluación E3 representa 
fu11dame111a/me11te a la Segunda Hipótesis Particular de 
nuestro trabajo de investigación, la cual dice: 

CUALIDADES 

11'11\f.llllll\111111!1 
Yx11 y 112 Y:r.13 

y.,, y ,ZJ 

y"' y"' 

Y~1 

En el eje de las X's estarán agrupados los materiales o 
sistemas a analizar, 1nientras que en el de las Y's se 
agruparán las cualidades (ya sean propiedades y/o patrones 
de diseíío). En la intersección de cada columna y fila se irán 
anotando los grados de valor que van tomando la& 
cualidades en función de los objetos de estudio. Al estar 
representadas de ésta forma, el promedio de los valores de 
un renglón nos arrojará, dentro del cortjunto, un 
material o sistema constructivo que tenga un valor 
mayor. 

Para los efectos de la Metodología de Evaluación de 
Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos, el Valor 
Mayor nos muestra el objeto analizado idóneo para 
nuestras necesidades de diseño. Cualquiera de las 
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Todos los Materiales de Construcción que sean 
comercializados como Materl• Prima, pueden ser 
evaluados de acuerdo a las propiedades ya 
definidas que deben cumplir todos los Materiales 
de Construcción. Sin embargo, si el Material 
analizado es comercializado como un Producto 
Terminado, a las propiedades mencionadas se les 
deben de añadir los p•trones de diseño que 
deben poseer los Sistemas ConstructNos . 

Sólo pueden existir tres tipos de evaluación posibles 
para un material de construcción o un sistema 
constructivo. Estos tipos de Evaluación quedan 
representados por una función de evaluación que puede 
alten1ar entre tres valores: 

Entonces: 
FE= {x I x es una función de evaluación para (m v p)} 
FE= {E,, E,, E,) 

El Conjunto de las Evaluaciones Posibles, llamado 
FE, debe mostrarse en forma Iabulada para su correcta 
aplicación en el análisis de los materiales y sistemas 
constructivos. La Tabulación to1na la siguiente for1na: 

Yx1111 

./ v.} 
El Mayor 

funciones de evaluación representadas también podrá 
graficarsc de la siguiente manera: 

Evaluación de Materiales de Construcción o 
Sistemas Constructivos 

0.8 

0.4 

0.2 

Xl X2 X3... Xx 
XE(MC v SC) 

mv1 .Y2 
OY3 ... 

IJYx 
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3.4 Determinación de sus caracteristicas o 
parámetros. 

Se especificó desde un principio de la investigación, el 
proceso de evaluación propuesto, el cual estaba asentado en 
la base de que las soluciones planteadas en la construcción 
son producto de un proceso de diseí10. 

En el esquema que debía seguir la evaluación, se 
mencionó que se debe definir un objetivo que debe ser 
satisfecho por cualquier material aceptable. Ésto quedó 
determinado en el mo1nento en que se señalaron en el 
Marco Teórico las propiedades de los materiales 
constructivos en función de los condicionanüentos y 
patrones de diseño que deben seguir todos los sistemas 
constructivos contemporaneos en la creación de un sistema 
edificio. 

Después, se 1ncncionó que se debía identificar la 
dirección de seguridad y certidumbre que como objetivo 
deben seguir los materiales constructivos. Cuando se 
definió, uno a uno, las propiedades funcionales y estéticas de 
los materiales constructivos aplicables a la arquitectura, y se 
estableció de fortna operativa esta dirección, se cu1nplió con 
éste punto . 

Más adelante se enfatizó que se debía examinar la 
evidencia disponible de los 1nateriales para encontrar e 
identificar los límites que definen los márgenes de seguridad 
de un material constructivo para poderse considerar 
aceptable o inaceptable. Una primera parte de ello, fue 
lograda al analizar los antecedentes históricos y 
bibliográficos existentes y disponibles en forma documental. 
Una segunda parte se logró al definir los límites de forma 
operativa en el punto anterior. Seüalar la for1na por la cual 
se deter1ninará si un 1naterial o siste1na constructivo es 
aceptable o no para ser aplicable a un sistema edificio. 
requiere fijar las reglas de evaluación que posteriormente 
permitan cumplir con el último punto propuesto del esquema 
de análisis: Obte11er wui medición sencilla que i11dique 
claramente si el material esta dentro de los límites 
sellalados de seguridad. Recordemos cuáles son los límites 
definidos por éste trabajo: 

Un material constructivo óptimo, que es aplicable a 
la producción de componentes constructivos, transita 
siempre entre los límites definidos por el 
cumplimiento de los patrones de diseño de un 
sistema constructivo, y la verificación de las 
propiedades funcionales y estéticas que posee. Un 
arquitecto debe aplicar esta definición cuando se trata 
de elegir un material idóneo utilizable en su diseño 
constructivo. 

Las reglas de evaluación que se proponen se resumen 
en el desarrollo de un 1nétodo de evaluación de diseños 
arquitectónicos al que lla1no Análisis Cualitativo 
Cuantitativo, el cual ha sido plenamente definido 
operativamúnte en el punto anterior . 
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El análisis es cualitativo cuantitativo porque se deben 
establecer como criterio de medición las cualidades y 
propiedades que debe cumplir el objeto a evaluar. El 
criterio de medición queda definido, si a cada propiedad 
mencionada se le asigna una determinada graduación de 
valores. Dentro de esta graduación, cada propiedad tendrá 
condiciones extremas que per1nitan definir su cu1nplintiento 
como valor óptimo, no tan optitno y su negación . 

Materia) 
Constructiv 

Óptimo 

Cuando la evaluación contempla la comparac,on 
si1nullánea de varias propiedades, se hace necesaria una 
graduación similar equitativa y justa para todas, con el 
objetivo fundamental de mantener durante el proceso de 
evaluación el máximo grado de objetividad. 

Una vez conocidos los criterios de verdad aplicables 
durante el proceso de análisis cualitativo cuantitativo, se 
debe asignar una caliticación a cada nivel de verdad. Las 
calificaciones o grados de valor deben ser 1nantenidas dentro 
del n1isn10 rango o línlltes nu111éricos para que una 
propiedad no se vea favorecida por una cantidad mayor. 

El últiino paso del análisis cualitativo cuantitativo es 
tabular los objetos evaluados con sus calificaciones 
obtenidas para comparar el grado de aceptabilidad o 
inaceptabilidad que tiene cuál o tal objeto analizado. La 
tabla arrojará resultados objetivos que permitirán ofrecer 
conclusiones y emitir propuestas coherentes y aceptables, tal 
como lo he1nos visto en el punto anterior. 

Un análisis cualitativo cuantitativo es definido así, 
porque a cada cualidad se le asigna un juicio de valor 
calificado con una cantidad numérica medible y 
compamble . 

Para seguir los pasos requeridos por la investigación, 
de forma práctica y a través de un Análisis Cualitativo 
Cuantitativo, es necesario que a ios materiales 
constructivos a revisar, ~e les asigne a sus propiedades un 
juicio de valor graduado y calificado. A continuación se 
presentan las propiedades funcionales y estéticas de los 
materiales constructivos con juicios de valor, propuestos 
por su servidor, acordes a los límites marcados por los 
patrones de diseño requeridos por todos los sistemas 
constructivos y las propiedades de básicas de todos los 
.,-iateriales de construcción contempor-Jneos ·preY.iamente 
establecidos en el Marco ~feórico: 
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Propiedades de los Materiales de Construcción 
A.- Resistencia de los material~s . 

Tensión. 
1- Más de 80 veces el acero. 
0.8- 50 veces el acero . 
0.6- 20 veces el acero. 
0.4- 1 O veces el acero. 
0.2- similar al acero . 
O- menor que el acero. 

Compresión . 
1- Más de 8 veces el concreto. 
0.8- 6 veces el concreto. 
0.6- 4 veces el concreto . 
0.4- 2 veces el concreto. 
0.2- similar al concreto . 
O- menor que el concreto. 

Térmica ( Coeficiente Conductibilidad Térmica). 
1- CCT menor del 25 %. 
0.8- CCT al 50 %. 
0.6- CCT al 75 %. 
0.4- CCT al 100 %. 
0.2- CCT al 200 %. 
O- CCT mayor al 300 %. 

Acústica ( Coeficientes de Absorción Acústica a 512 MHZ.). 
1- CAA mayor al 100 %. 
0.6- CAA al 80 %. 
0.6- CAA al 60 %. 
0.4- CAA al 40 % . 
0.2- CAA. al 20 o/o. 
O- No Absorbe. 

B.- Estabilidad de los materiales. 
Constancia en su Estado Físico. 

1 • Se mantiene sólido. 
0.8- Es un Semisólido. 
0.6- Tiene dos estados naturales constantes . 
0.4-- Cambia gradualmente con la temperatura. 
0.2- Es Semilíquido. 
O- Cambia abruptamente. 

Deformación ( Rango Elástico ) . 
1 • Forma constante hasta la ruptura. 
0.8- Forma elástica hasta la ruptura 
0.6- Forma elástica - plástica 
0.4-- Forma plástica hasta la ruptura 
0.2· Maleable. 
O- Muy Deformable. 

Fragilidad • 
1- No llega a la fractura. 
0.6- Se fractura al máximo carga. 
0.6- Se fractura al 50 % de carga. 
0.4- .Se fractura con carga moderada. 
0.2· De manejo delicado . 
O- Se fractura al menor esfuerzo. 

Durabilidad. 
1· Es eterno. 
0.8- No se degrada jamás. 
0.6- No se degrada fácilmente . 
0.4- Se degrada después del colocado. 
0.2· Se degrada durante el colocado. 
O- Se degrada antes de ser colocado . 

Persistencia Cromoháptica. 
1· Color y Textura permanente. 
0.8-Color yTexturadurable. 
0.6- Color y Textura razonable. 
0.4- Color y Textura deteriorable . 
0.2· Color y Textura variable. 
O- Color y Textura inoperante. 

Persistencia en su Volumen ( Coeficiente de Dilatación ) . 
1- Menor de un millonésimo. 
0.6- Un cien milésimo. 
0.6- Un diez milésimo. 
0.4-- Un milésimo . 

Maestña en Arquitectura opción Tecnología 

0.2- Un céntimo. 
O- Mayor a un céntimo. 

Disponibilidad. 
1· Obtención Gratuita y Abundante. 
0.8- Totalmente Comercializado. 
0.6- Venta aislada. 
0.4- Venta condicionada. 
0.2· Obtención en laboratorio. 
O- No es sintetizable todavía. 

C.· Peso de los Materiales. 
Relación ligereza/ Densidad (Agua= 1 ). 

1- Menor de 80 %. 
0.6- Similar aJ 100 %. 
0.6- Similar al 150 %. 
0.4- Similar al 200 % . 
0.2- Similar al 300 %. 
O- Mayor al 400 % . 

D.- Apariencia Óptico Háptica de los Materiales. 
Plasticidad . 

1· Permite formas complejas. 
o.a- Permite formas geométricas . 
0.6- Permite formas lineales. 
0.4- Permite formas amorfas labrables. 
0.2· Permite formas amorfas no labrables .. 
O- No permite forma alguna. 

Moldeabilidad. 
1· Permite Moldes Caseros. 
0.6- Permite Moldes Especializados. 
0.6- Es Prensado . 
0.4- Es Laminado. 
0.2· Es Estruido. 
O- Otro proceso especial . 

Versatilidad. 
1· Permite múltiples funciones. 
0.6- Permite ciertas funciones. 
0.6- Permite dos funciones. 
0.4-- Permite una función . 
0.2· Permitirá una función. 
O- No tiene aplicación conocida 

Patrones de Diseño de los Sistemas Constructivos 
Sistematización. 

1 • Es idealmente sistematizado. 
0.5- Posee cierto grado de sistematización. 
O- No está sistematizado. 

Industrialización . 
1- Es idealmente industrializado. 
0.5- Posee cierto grado de industrialización. 
O- No está industrializado. 

Modulación. 
1· Es idealmente Modulado . 
0.5- Posee cierto grado de modulación. 
O- No está modulado. 

Racionalización. 
1· Es idealmente racionalizado. 
0.5- Posee cierto grado de racionalización. 
o- No esté racionalizado. 

Normalización. 
1- Es ideaJmente normalizado . 
O.S- Posee cierto grado de normalización. 
O- No está normalizado. 

Transportación. 
1- Es idealmente transportable. 
o.s- Posee cierto grado de transportabilidad. 
o- No es transportable. 

lnterconectividad. 
1· Es idealmente lnterconectable . 
0.5- Posee cierto grado de lnterconectividad. 
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O- No es lnterconectable. 
lntercambiabilidad , 

1- Es idealmente Intercambiable. 
0.5- Posee cierto grado de lntercambiabilidad. 
O- No es Intercambiable. 

En las tablas de valor expresadas anteriormente, cada 
una de las propiedades funcionales y estéticas tiene grados 
continuos de verdad y a cada nivel se le da una calificación. 
La calificación en todos los casos va del uno al cero, dando 
la mejor cantidad al nivel aceptable y la menor al 
inaceptable. 

De cada nivel expuesto existen propiedades cuya 
gradafiÓn es objetiva y otros es puramente subjetiva. Los 
aspectos evaluados que utilizan escalas de medición 
mediante coeficientes y capacidades plenamente mediblcs 
son objetivas. Los valores graduados que no son 1nedibles 
tienden a ser subjetivos. 

La subjetividad de las escalas es debida a que han sido 
designadas a criterio de su servidor de acuerdo a mi 
interpretación personal de las propiedades. 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología 

Es importante que en una segunda etapa de 
investigación, se mejore los niveles de graduación tratando 
de investigar y utilizar escalas medibles con10 lo son las 
usadas en la tracción, la coinpresión, el coeficiente de 
conductibilidad térniica, los coeficientes de dilatación, los 
valores de densidad o los coeficientes de absorción acústica . 
Donde no exista u11a escala disponible, se puede investigar y 
experimelllar para luego definirla . 

Ésto es un tema para investigación científica. El 
Método de Evaluación propuesto abre nuevas perspectivas 
de investigación. Si las escalas se mejoran, la evaluación 
será más precisa . 

Por otro lado, en la 1ncdida en que existan datos 
disponibles más precisos y fidedignos de los materiales 
novedosos, 1nejorare1nos aún niás la precisión de la 
evaluación. Es importante co,nprobar la veracidad de los 
datos con más investigación y experimentación directa . 
Mientras tanto, procederemos a efectuar el Análisis 
Cualitativo Cuantitativo con la escala propuesta a 
sabiendas que es perfectible. El método de evaluación 
propuesto es el que importa . 
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Capítulo IV 

Aplicación del Método de 
Evaluación de Nuevos 
Materiales y Sistemas 

Constructivos 

E n este cuarto y último capítulo se aplica el Método 
de Evaluación de Nuevos Materiales y Sistemas 
Constructivos a una Muestra representativa de los 

materiales mencionadas en la segunda parte del capítulo 
llamado Evolución de Nuevos Materiales y Sistemas 
Constructivos. En la muestra se trata de comparar materiales 
de uso común en la arquitectura con otros que se usarán en 
la construcción en el Siglo XXI. El análisis cualitativo 
cuantitativo realizado calcula y define un Factor de 
Eficiencia de los Materiales que puede servir en el futuro 
como un parámetro con1parativo de n1edición universal. 

7, 1 Aplicación del Modelo a Escenarios 
Definidos. 

7.1.1 Diseño de la Muestra. 

7.1.1.1 Dctcnnlnación de loo Matcrlalc:o a Evaluar. 

Los materiales constructivos a analizar y ·evaluar 
son todos aquellos 1nencionados en la investigación de 
antecedentes históricos y bibliográficos que no han sido 
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.... "El Muestreo es un instru=nto ik gran pa/id¿z en la 
imestigacián, con el cual se seleccúma las umdadts 
representtmPas, ik las que se obtendrá ÚJs datos que 
permiten inferir sobre la población inPestigada" ... 

Mario Tamayo y Tamayo, El Proceso de la 
Investigación Científica, 1998 . 

utilizados plenamente en la edificación actual y que 
prometen un cambio radical en la concepción actual de los 
sistemas constructivos diseñados por el arquitecto. Para ello 
es necesario conocer a detalle las propiedades funcionales y 
estéticas que presentan. Como la mayoría de los materiales 
analizables no han sido aplicados ampliamente en la 
arquitectura actual, la evaluación real tendrá ciertas 
limitantes de comprobación, causadas por la a veces 
cuestionable veracidad de la información técnica 
particular de cada material disponible. 

El arquitecto debe adentrarse en la experimentación de 
éstos materiales para proporcionar datos veraces y 
verificables que incrementen el acervo de conocimientos 
disponibles sobre ellos. Mientras tanto, y para cumplir 
con los objetivos trazados de ésta investigación, se ha 
decidido analizar doce materiales poco o nunca usados 
en la industria de la construcción, y que permitirán 
verificar la factibilidad de sus aplicación futura en 
sistemas constructivos:- Para facilitar··la,-evaluación de los 
materiales novedosos, se ha deter1ninado compararlos con 
tres de los materiales constructivos tradicionales. Es muy 
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in1portante tener un punto de referencia conocido par-.i 
poder implementar un· criterio de evaluación justo e 
imparcial. 

7.1.1.2 Pl'C8Cntación de Información Técnica Dlsponibk . 

A continuación se presentan los datos técnicos 
descriptivos de los materiales constructivos a evaluar. La 
información ofrecida permitirá determinar valores 

cualitativos que pcr1nitan cornparar los 1natcriales elegidos 
de acuerdo a los palrones de diseí10 conslruclivo, las 
propiedades básicas de los materiales constructivos y los 
criterios de evaluación, todos ellos anteriormente definidos, 
La tabla incluye al concreto simple, el acero eslructural, el 
vidrio y el cloruro de polivinilo, que son poco o muy usados 
actualmente con10 1nateriales constructivos en la 
arquitectura: 

MateriaJ Densidad • Resistcntia a Eal.ado Físico Tipo de Material Material Composición Básica U10 Actual 
la Definitivo Compuesto 

Agua= 1 Tensión 
K!'/cmz 

s L G e M s p M e PM 
M M 

Seda de Áraña o.so 9, 000 • ,. PrOleína Natural Telaraña 
Kc\.lar 1.20 39,200 • ,. , . Fibra Artificial Chalcc06 Blindado& 
S=ctra 1.10 49,000 • 1• • Fibra de Polietileno Refucizo Industrial 
Sílice Fundida 2.60 137,000 • 1• Vidrio el 100 % Arquitectura 
Grafito 220 196,000 • ,. ,. Grasa Cristalizada . Combinaciones In. 
Silicón 2.33 156,800 • • Plástico Mineral. Electr6nica 
Óxido de Berilio 1.85 245,000 ,. • A1nee.ado Lieero. A.strooáutica 
Fibra de Carbono I.70 60.000 ,. • • Plástico Comoucsto. Artículos De rtivos 
Fibra de Vidrio 210 5,000 • • • Plástico Comouesto. Náu1ica, Automotriz. 
~iuato de Celulosa I.30 8.000 • 1• Plástico Vew,tal. Papel, Madera. 
Cermet 280 5,200 1• rI , . Ceiimica Metálica. Astrooáucica 
Fibra de Boro 1.93 14,300 • • • Plís1ico Cannues!o. As1rooáu1ica 
Concrelo Simn\e 210 50 1• rI Ae.lornerante Mineral. Arouiteaura 
A~ro Esiiuaural 7.87 4200 1• •• Aleación Metálica. Estruauras 
Cloruro de Polivinilo Rí 2ido. 1.35 600 • • Plástico Hidrocarburo. Tuben'as V Piezas n]á.slicas . 

Tabla l. La tabla muestra de manera condensada la clasificación, derwición y uso actual de los n1ateriales constructivos a analizar, Cada uno de ellos 
muestra su densidad con respecto al agua líquida, y su capacidad de tracción n18xirua. Ea la clasiflcacióa, se deftne primero si el malerial es sólido, líquido 
o gaseoso en su estado floaL En segundo lugar se define si el material es pred1;>n1iaaclemente ceránaico, nietálico, semiconductor o polí111ero. Al rtnal, si el 
materi.11..1 es compuesto, se lndk11, la composiclóo de la matriz aglutinada, que puede ser metáUca, cerámica o polímera, 

En los materiales a analizar se han incluido ejemplos 
de materiales derivados de las Ingenierías Aeroespacial, 
Bioquímica y Genética que se evaluarán al n1is1no tiempo 
con algunos materiales conocidos tradicionales de la 
arquitectura. Se anexa información técnica de proteínas 
naturales como la seda de la araíia, y algunas fibras 
sintéticas con10 el Kcvlar, e) Spectra128, de carbono, de 
vidrio y de boro. También se trabaja con aleaciones 
1netálicas co1no el óxido de beri1io129 y el acero estructural 
(hierro descarburado ). Entre los pl:íslicos se mencionan un 
ejemplo derivado de cada uno de los reinos vegetal y 
mineral, incluido un hidrocarburo conocido . 

Es importante rnenciunar, que la determinación de 
evaluar al nitrato de celulosa obedece a la necesidad Lle 
considerar una opción industrial a los materiales mexicanos 
vernáculos actualmente usados. Todos los materiales 
vegetales recolectados en la arquitectura vernácula 
permiten extraer en mayor o menor grado la celulosa, 
que podrá usarse como opción práctica, avanzada, real y 
actual, para la implernentación de nuevos sistemas 

t.?aEI Spectra es una fibra sin1é1ica constituida de una matriz de polielileno 
altamente orientado en una sola dirección. 
12'1EI berilio es uno de los metales más ligeros que existen. En su forma pura es 
altamente venenoso a la ingestión . 

Maestna en Arquitectura Opción Tecnología 

constructivos que utilicen eficicnte111ente nuestros recursos 
locales. 

De los materiales modernos obtenidos mediante el 
Biomimetismo, sólo se ha elegido a la seda de la araiia 
debido a que es el ú1tico en su categoría cuya producción 
artificial industrializada a sido confirmada. Por la misma 
razón, no se han incluido materiales creados con la 
Nanotecnología, pueslo que 110 se puede evaluar algo que 
aún no se ha aplicado. 

7.1.2 Análisis, Comparación y Verificación de la 
Muestra. 

7.1.2.1 Análisis CUalltativo Cuantitativo. 

En la tabla siguiente, se busca evaluar los quince 
materiales mencionados utilizando las escalas de verdad 
expuestas en el punto anlerior con la salvedad de que en esta 
ocas1on, y para facilitar la verificación 1nás adelante 
mediante un modelo de investigación operativa, de que se 
usa una escala del cero al cinco (0 •• 5). En el cuadro se 
aprecian seis columnas principales: Los 1nateriales 
constructivos, su resistencia, su estabiJida~ su peso, su 
apariencia óptico háptica, · y una evaluación cualitativa 
cuantitativa final. 
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En la colun111a de 1natcri.alcs se enumeran las 
sustancias a evaluar en· el 1nis1no orden en que fueron 
presentadas sus características técnicas. En la colu1nna de 
resistencia se encuentran cuatro particiones que pertenecen a 
las calificaciones obtenidas por tracción, compresión, 
resistencia tér1nica y acústica. Es itnportante recordar que no 
se evalúan la flexión, la torsión, el cortante y la fricción por 
ser esfuerzos que están relacionados directa1ncnte con la 
forma final construida. La evaluación que se hace es de 
materiales de los cuales no se conoce su destino final. 

La siguiente columna muestra las propiedades de 
estabilidad calificadas de acuerdo a su estado físico, su 
deformación, su fragilidad, su durabilidad, su persistencia 
cromo'háptica, su volumen y su disponibilidad. La columna 
que sigue muestra el peso del material en función de su 
relación ligereza / densidad. A continuación se n1uestran las 
propiedades evaluadas de la apariencia óptico háptica 
llamadas plasticidad, moldeabilidad y versatilidad. 

La última columna es la más importante porque 
condensa la información expuesta en dos valores numéricos 
que son el objetivo fundamemal de ésta investigación. Los 
valores mencionados nos permiten conocer cuáles son los 
materiales modernos aplicables a la construcción del 
futuro. 

Uno de los valores mostrado en esa columna es el total 
obtenido de la suma aritmética de las calificaciones 
ofrecidas a cada 111aterial constructivo. El otro valor es un 
Factor de Eliciencia Propuesto que resulta de la división 
arihnética del total obtenido entre el total 1nostra<lo del acero 
estructural. La propuesta de éste factor obedece a la 
necesidad de responder cuál de todo~ los materiales es más 
eficiente como material de construcción. La pregunta es: Si 
el material constructivo analizado es más eficiente, ¿En 
función de qué lo es?. Como el material más conocido y 
antiguo aplicado a la construcción de co1nponcntes 

M•lffial Cot1slr•dt,,o RaBIHdll EuabWd..t 

T e TE AC EF DB FR 
Seda de Araii, 1 o ' ' ' • ' """" 2 o ' • ' 3 ' s 2 o ' • ' 3 • Sílice: Fundid, ' ' 2 1 ' ' 1 
Grafito ' o 2 1 3 2 2 
Silicón • o 2 1 ' 3 • "xido de Berilio ' 1 o 1 ' 1 • 
Fllwa de C.rbNe J ' ' ' ' J • Fibn de Vidrio 1 1 ' ' ' 3 ' Nitrito de Cdulou 1 1 ' ' ' 2 ' C=á 1 1 2 2 ' ' 2 
Fibr1 de Boro 1 2 ' ' ' 3 • 
Coocreto Simole o 1 o 1 ' 3 • Acero &tnictunl 1 ' o 1 ' 1 • 

DU 
2 

• • 
' 2 
3 

• • • 
3 

• • 
3 
3 

Clc,niro de Poli vinilo Rioido. o 1 ' ' ' 3 • 3 

estructurales es el acero, es en función de él, la definición 
del factor o coeficiente propuesto. 

Este tipo de escalas de factores, en función de otro 
material, no es nueva. Existe un ejemplo llamado la Escala 
de Dureza de Moh, que es utilizada en construcción para 
definir el grado de dureza que tienen las piedras y sillares, 
naturales y artificiales. La escala toma como la piedra más 
dura conocida al diamante, y le asigna una calificación o 
factor con valor de 10. La escala evalúa fundamentalmente 
la dureza de una piedra obteniendo un coeficiente que 
resulta de la densidad y la resistencia de la piedra a la 
ruptura. En función de esta cantida~ las rocas 1nenos densas 
tienen valores iguales a uno, nlientras que las piedras más 
densas se acercan al diez . 

Otro ejemplo es el Coeficiente de Densidad de los 
materiales conocidos: Todos son evaluados to1nando al agua 
líquida como la unidad. Para el objetivo de éste trabajo, el 
acero es mi material de referencia, y al rededor de él se 
calificarán los demás materiales constructivos aplicables a 
la arquitectura del futuro. El Coelicienle de Eliciencia de 
los Materiales Constructivos propuesto es un valor de 
referencia objetivo que permite calificar un material 
cualquiera en función de uno comúnmente usado. 

Un punto importante a seilalar es que el Análisis 
Cualitativo Cuantitativo propuesto puede ser mejorado 
para la evaluación de materiales locales, añadiendo en una 
de sus colunu1as. calificaciones en función de la propiedad 
cronotópica llamada Costo Comercial del Material. En 
muchos casos, es funda1nental en la definición de un 
material constructivo a usarse la evaluación del precio de 
adquisición. Si el n13terial es 1nás barato que otro más 
eficiente, puede ser que se elija al n1enos eficiente. Son 
consideraciones que se deben tocar. La evaluación 
propuesta es Oexible, por lo que el lector podrá generar y 
aplicar su propia versión a los materiales que desee 
revisar . 

Pe• AparR•rill Op11N Eval•adó• C.alllallva 
Háp1k:a c ... ,11..,tv. 

Fader de Erldoda tN --· d -· Es1uc1traL 

CH VO DI Vd PL MO VB T-1 F,c1or 

' o 1 ' ' o 1 " 1.025 

• ' 2 • ' o • ,o 1.250 

• ' 2 • 4 2 ' " 1.300 

' ' • 1 ' 3 ' " 1300 

• ' 3 2 2 3 2 38 0.950 

• ' ' 2 ' 2 3 " 1.175 
2 • 2 3 3 1 2 38 09.50 
J ' J J ' • • " 1.4SI 
3 ' 3 2 ' ' ' " 1.375 
3 ' 3 • ' ' ' ,. 1.400 
3 ' 2 1 • 3 • " 1.075 
J ' 2 2 ' o • ,o 12,0 
2 • • 2 • ' ' " 1.075 
2 4 • o • 1 ' 40 1.000 
2 ' • ' ' ' ' ,. l.400 

Tabla 2. Tabla de calificaciones para el Auálisis Cualitativo Cuaotllalivo de los materiales constructivos n,odenaos aplicables a la arquitectura. del futuro. 
Eu la labia se apncia que el n1ejor material couslrucUvo de los anaUzat!os es la Obra de carbono, que es uu 45 % n1ás ellcienle que el acero, de acuerdo al 
CocDciente de EOdeucla de los Materiales Constructivos que se ha propuesto en ésta invesllgación • 
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7 .1.2.2 Verificación con Modelos Matemáticos. 

En la tabla 1nencionada, que es 1nostrada a 
continuación, las cualidades de resistencia consideradas son: 
Resistencia a la Tensión (T), Resistencia a la Compresión 

M• ...... ReflilllHdl Eltahllldad 
CODsln<11\"o 

T e TI! AC EF DE FR DU CH VO 
Seda de Ami• , .. o , .. · 5 ' 4 4 2 ' o ...... l o ' 4 ' 3 4 4 4 ' s 1 o ' 4 ' 3 • ' • ' Sílice Fondicb ' 2 2 l ' ' 1 ' ' ' Grafito ' o 2 1 3 2 2 2 • ' Silic6n 4 o 2 1 ' 3 • 3 • ' de Bmlio ' 1 o 1 ' 1 • • 2 • Flbn dt C.aTbolio J ' s s s 3 4 • 3 s 
Fibno de Vidrio 1 1 ' s s 3 ' 4 3 s 
Nitnto de Cchi\ou 1 1 ' s ' 2 • l 3 ' Cnmcl 1 1 2 2 s ' 2 4 l • 
FibB de Boro 1 2 ' s s 3 4 ' 3 ' Conarto Si~c o 1 o 1 s l 4 l ' 4 
Acuo &tructura! 1 s o 1 ' 1 ' 3 2 • Ooruro de Polivinik> o 1 s ' ' 3 ' l 2 ' Ri1'ido • 

DI 
1 
2 
2 

• 
3 
4 

2 
3 
l 
3 
2 

' • 
4 

' 

(C), Resistencia Térmica (TE), y Resistencia Acústica 
(AC), todas ellas en las prilneras cuatro colunu1as. Se intenta 
conocer cuál de todos estos materiales es más resistente 
de acuerdo con el Criterio de Hurwicz. 

Ps~ 
_ ... 

Op16ao EuhKM• C.alllaltv• C.u01a1tva 
IUillu Fa<1ec •, Enril'•d• c.-09 ,u- --o •I A~ro Efiln<1•ral 

Vd PL MO VE Tool ·=~ ' 3 o 1 " 1.025 

' ' o 4 ,o 1.250 
4 • 2 4 " 1.300 
l s 3 • " 1300 
2 2 3 2 38 0.950 
2 ' 2 3 47 1.175 
3 l 1 2 38 0.950 
3 s • • 51 1-"~ 
2 s ' ' SS l.375 
4 s s s S6 1.400 
l • 3 ' 43 J.075 
2 ' o 4 ,o 1.250 
2 • s s 43 1.075 
o ' l s ... 1.000 

• ' s s S6 1.-100 

Tabla 3, Tabla de calificaciones para el Análisis Cualitativo Cuantitativo de los materiales constructivos modernos aplicables a la prcíabricación del 
futuro. F.o la tabla se aprecia que el 1nejor rnalerial coustruclivo de los aoaliiados ~ la fibra de carbono, que es un 45 % más eficiente que el acero, de 
acuerdo al Coeftclenle de Eficiencia de los Materiales Constructivos que se ha propuesto en ésta investigación • 

El anáJisis niediante el Criterio de Hurwicz establece 
que debemos definir una matriz de 15 renglones con cuatro 
colu1nnas. En los renglones, los materiales son mis 
actividades a evaluar. En las columnas, las cualidades de 
resistencia son mis eventos a n1anejar. Los valores que 
tiene actualmente la tabla no estarán a discusión para el 
experi1ncnto. Dcsarrolle1nos entonces el siguiente 

1 O 5 5 

2 O 5 4 

2 O 5 4 
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Max := 5 

5 

5 

2 

5 

5 

5 
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1 
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planteamiento: El Criterio de Hurwicz permite elegir la 
mejor opción de acuerdo al mejor Factor de Rendimiento 
Ponderado, el cual incluye un Coeficiente de Optimismo. 
Dado que mi objetividad es básica en éste experimento, el 
Coejiciellle de Optimismo a utilizar será de 50%, por lo que 
mi pesimismo será también de 50%. 
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O := 0.50 

P :=0.50 

PVC F :=(O·Max) + (P·Min) 
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El resultado obtenido nos n1uestra nuevarnente que el 
mejor malerial es la Fibra· de Carbono ( 3.5 ), por lo que el 
Criterio de Hurwicz confirma los valores obtenidos en el 
Método de Evaluación de Sistemas y Materiales 
Constructivos propuesto anteriormente por un servidor. 
Trate1nos de graficar su Dominancia, para conocer el rango 
de opciones equivalentes donde se crean las intersecciones: 

Debido a que mi Coeficiente de Optimismo es idéntico al 
de Pesimismo, teóricamente en este intervalo, todas las 
opciones son equivalentes, por lo que se debe efectuar otro 
análisis con distintos valores de los coeficientes. Sin 
e1nbargo, en el tra,no graficado, el Concreto tiene el nivel 
más b'!io, mientras que la Fibra de Carbono tiene el lugar 
m,-ís alto. 

7.1.2.3 Factor de Eficiencia de los Materiales • 

De la Tabla de Calificaciones del Análisis 
Cualitativo Cuantitativo se desprenden resultados 
interesantes. El primer resultado es que el material más 
eficiente, y por lo tanto más aplicable a la arquitectura del 
fuluro, es la fibra de carbono, con un 45 o/o mayor al acero 
estructural. Después le siguen la mayoría de los materiales 
compuestos o plásticos: El nitrato de celulosa con un 40 %, 
el cloruro de polivinilo rígido con un 40 %, la fibra de 
vidrio con un 37.5 %, y la fibra de boro con un 25 %. 

Con los datos obtenidos, la celulosa se convierte en 
una opción eficiente para su industrialización total a partir 
de 1nateriales vernáculos mexicanos tradicionales de 
procedencia vegetal. Es importante resaltar que el concreto 
es ligeramente más eficiente que el acero. Parece ser que 
ésto es posible principahnente por dos circunstancias obvias: 

5 

4.5 

4 
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2.5 
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Su capacidad plástica y su moldeabilidad. El concreto 
permite muchos destinos con múltiples formas y texturas. El 
concreto es 1nás eficiente a pesar de que el acero resista 
1nayorcs esfuerzos . 

Creo conveniente mencionar que el material proteico 
llamado Seda de Araña es ligeramente más eficiente que el 
acero, a pesar de que es un material difícil de obtener, y que 
además presenta problemas serios de estabilidad debido a 
una descomposición natural y a una falta de versatilidad en 
sus funciones futuras. Recordemos que la seda arácnida 
aún no se usa en la construcción, y de todas maneras es 
más eficiente que el acero. Si se logra sintetizar en el futuro 
un polímero artificial que posea todas las cualidades de la 
seda natural arácnida, creo que ese n1aterial será entonces 
elegible para la edificación. 

Es necesario seüalar que cualquier 1naterial que 
obtenga 1nenor calificación que el acero, no debe ser 
considerado para componentes estructurales, ya que no 
tiene caso arriesgarse con 1nateriales JX>CO eficientes dentro 
del sistema soportante del edificio. 

Si se desea utilizar en el futuro, el método empleado en 
éste trabajo, para definir los 1nateriales constructivos 
1nodernos aplicables a la arquitectura, es necesario definir un 
tactor fijo en función de un 1naterial base concensado por 
todos los interesados en la producción de sistemas 
edificatorios. Obteniendo un valor lijo universal, la escala 
podrá ayudarnos a co1nprender 1nejor los 1nateriales y sus 
posibilidades de aplicación. Ésto es muy importante si 
tomamos en cuenta que el futuro de la investigación de 
materiales implica sustancias maravillosas e 
insospechadas. 
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Conclusiones 

Sobre la Evolución y 
Evaluación de Nuevos 
Materiales y Sistemas 

Constructivos 

H abiar sobre una conclusión en una investigación 
que representa a una tesis de posgrado, implica 
cuando menos tratar de contestar directa y 

claramente las interrogantes que dieron pié a la creación de 
la hipótesis general, además de incluir los resultados 
obtenidos en la investigación. 

Es decir, si esta investigación surgió del planteamiento 
de diversas preguntas que me inquietaban, es necesario que 
ahora sean contestadas, basándose en los resultados de las 
evidencias y los argumentos presentados . 

Si los materiales más comunes de la industria de la 
construcción se conocen y utilizan desde hace más de 5,000 
años, y si vivimos en una época de cambios generados por 
los avances en la ciencia y la tecnología, donde los 
descubrimientos derivados del análisis de lo que nos rodea, 
han propiciado inventos que parecen increíbles ante los ojos 
de nuestra generación; y si otras ramas del quehacer 
humano, distintas a la arquitectura, construyen y utilizan 
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... "lqué es verda&ramente ">mJdern-0» en arquitectura? 
La respuesta es el poder • o sean ÚJs recursos maurialts -, 
directmnente aplicado al propósi.to. SI, la arquitectura 
moderna es el poder directamente aplicado al propósi.to en 
ÚJs edificios, en la misma forma que lo vemos aplicado al 
avión, al barco o al autmnóviJ» ... 

Franl, L/oyd Wrlgbt, El Futuro 
de la Arquitectura, 1953 . 

materiales diferentes a los ocupados por nuestra disciplina, 
los arquitectos triste y claramente seguimos construyendo 
con los materiales y proccdiinientos constructivos que 
usaron nuestros antepasados, debido a distintas 
circunstancias: 

La primera, que durante más de 5,000 aí10s, la 
humanidad construyó con los materiales que el planeta 
11aturalme111e proporcionaba y sólo se dedicó a diseilar 
formas, estructuras y espacios dentro de las limitaciones y 
posibilidades que estos plantearon. 

La segunda circunstancia se debe a la indiferencia de la 
arquitectura como gremio a los avances que en materiales y 
sistemas constructivos se han logrado en otras disciplinas. 
Pareciera que el arquitecto espera a que le digan cu:íl de 
estos 1nateriales o siste1nas se puede aplicar rápida y 
directan~_pte a nuestros edificios, co1no si el arquitecto no 
tuviese 'la· capacidad O 'et.· interés de to1nar sus propias 
decisiones. La arquitectura ha aplicado con cautela, durante 
el transcurso de su historia, los nuevos materiales y técnicas 
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que bien podrían haber sido probadas y cxperi1nentadas en 
los edificios que construi1nos . 

Esta última circunstancia es claramente evidente a 
partir del desarrollo de nuevos materiales con la Revolución 
Industrial. Inclusive ahora que ya hemos pasado por distintas 
y nuevas revoluciones industriales. Aunado a ésto, los 
arquitectos actuales tratan incansablemente de copiar 
principios constructivos vernáculos o antiguos, dónde su 
única innovación consiste en generar variaciones formales 
de lo construido por los pobladores del lugar. En nombre del 
regionalismo y de un romance mal, entendido se incurre en 
contradicciones cronotópicas que derivan en for1nalismos 
anacrónicos, que lo único que dc1nuestran es la ignorancia y 
el aiglamiento de la profesión del arquitecto ante la 
tecnología mundial desarrollada y actualmente disponible. 

Sostengo que el estancamiento de los materiales 
constructivos actuales de la arquitectura, y sus procesos 
de producción y comercialización, son de alguna íonna 
culpables indirectos del incremento del déficit mundial 
de vivienda e infraestructura. Sostengo también que un 
cambio en los sistemas constructivos, generado por 
nuevos materiales de edificación, permitirá concretar 
mejores, más limpios y eficientes procesos constructivos. 
No podemos seguir dañando al planeta con nuestros 
viejos materiales agresivos. 

Cada momento histórico de la humanidad ha planteado 
grandes retos científicos y tecnológicos, visibles en el 
desarrollo industrial. Siendo la construcción una industria, 
quienes la confor1namos, he1nos ali1nentado su aislamiento y 
rezago, evitando jugar nosotros nlls1nos el papel que nos 
corresponde: el de coordinadores de la industria de la 
construcción. 

Con los nuevos descubrimientos en el área de la 
Investigación de Materiales, existen actuahnente nuevos e 
interesantes 1naterialcs, que están surgiendo para solucionar 
problemas concretos, característicos y específicos, mediante 
un diseño riguroso. La tecnología actual, permite generar 
por primera vez en la historia de la humanidad, materiales 
con propiedades asombrosas, que pueden ser controladas 
bajo especificación directa del constructor. 

Son disciplinas como la Ingeniería Molecular, la 
Ingeniería Biológica o la Ingeniería Genética quienes dirigen 

. las principales investigaciones y desarrollos en la búsqueda 
e invención de estos asombrosos n1ateriales. 

Las investigaciones realizadas en el campo de los 
materiales deben tener como objetivo primordial generar 
nuevos conocimientos. La experimentación y la crítica 
estricta deben ser sus herramientas. El arquitecto no está 
acostun1brado al trabajo científico, y por esta causa son otros 
profesionales y especialistas los 9ue investigan los nuevos 
conocinlientos que nos interesan. Esto no es nuevo, y debido 
a ello, he1nos perdido terreno ante nuevas disciplinas que se 
interesan en nuestra área. Un eje1nplo son el ingeniero civil, 
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el diseñador industrial, el urbanista, el arquitecto paisajista y 
los científicos de otras disciplinas que son investigadores de 
niaterialcs. 

En los últimos aüos, y gracias al desarrollo tecnológico 
de la miniaturización de componentes y la Informática, ha 
cobrado fuerza el uso de una técnica llamada 
Nanotecnología, dónde bajo el enfoque prospectivo y 
biomimético, se trata de copiar o mejorar a la naturaleza, 
construyendo átomo por átomo y molécula por molécula, 
materiales cuyas propiedades son radicalmente distintas de 
lo hasta ahora hemos visto. 

La Nanotecnología nos permite crear materiales 
nanoestructurados con cualidades que la arquitectura del 
Siglo XXI deberá aprovechar para abatir, por ejemplo, los 
fuertes rezagos que hoy existen en materia de vivienda e 
infraestructura. 

Esta revolución Nanotecnológica invierte el papel del 
constructor tradicional: Antes, un diseñador debía 
construir de acuerdo a las limitaciones que las 
propiedades de los materiales existentes Je planteaban; 
ahora, el diseñador puede especificar claramente cómo 
deben ser y comportarse los materiales que requiere 
para cumplir con su objetivo. Es tarea de la industria 
fabricar estos nuevos materiales cu1npJiendo las 
especificaciones proporcionadas. La aparición de 
supermateriales, jamás observados, fabricados bajo 
especificación del diseñador, abre grandes posibilidades en 
la concepción espacial futura de nuestros edificios y 
ciudades . 

Si se tiene el control de la capacidad tér1nica, acústica 
o resistente de un material, si se tiene la capacidad de jugar 
con su comportamiento cromoháptico ante las distintas 
radiaciones lumínicas, y si se puede controlar fácihnente su 
relación de peso - capacidad de carga - espesor, estamos 
entonces ante un futuro de la arquitectura, en donde los 
conceptos estructurales, de instalaciones, divisorios, 
protectivos y de confort, sufrirán grandes cambios . 

Es claro que los materiales derivados de estas 
ingenierías, modificarán nuestra concepción actual del 
espacio arquitectónico, tal vez de una manera más radical 
que cuando apareció el hierro colado y el cristal a finales del 
siglo XVIII, la aparición del concreto armado a principios 
del siglo XX o la aparición de los plásticos en 1906. El 
cambio puede ser tan radical que es posible, si consideraIOOs 
la fragmentación del conocimiento tecnológico dentro de la 
formación actual del arquitecto, que no seamos capaces de 
detectar a tiempo las potencialidades de estos nuevos 
materiales y aplicarlos correctamente a nuevos sistemas 
constructivos . 

Podríamos incluso traicionamos a nosotros niis1nos 
co1no· grenllo, y apoyándonos en una indiferencia total y la 
ausencia de una verdadera investigación científica, propiciar 
que la arquitectura co1no profesión pase a la historia entre 
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tantos oficios que se han perdido para sic1npre. En este 
campo estamos siendo desplazados claramente por todas las 
ingenierías 1ncncionadas. 

En el futuro, si el arquitecto no posee la formación 
adecuada, las ciudades y edificios que se construyan sobre la 
superficie terrestre, bajo el mar, en la órbita terrestre, en la 
superficie lunar o sobre el suelo de Marte, serán construidas 
por ingenieros y profesionales que conozcan y controlen 
estas nuevas técnicas, que entiendan y diseñen los nuevos 
1nateriales. 

Sí, el problema radica fundamentalmente en la 
formación del arquitecto, reside en la capacidad de entender 
estos cambios tecnológicos, se encuentra en su capacidad de 
evalua; y diseñar los nuevos 1natcriales de construcción 
factibles a partir del Siglo XXI. 

Es por ello que mantengo como tesis que el 
arquitecto debe acercarse a los cambios científicos y 
tecnológicos, mediante un replanteamiento de la forma en la 
que se cnseila la arquitectura. Por un lado la enseíianza de la 
arquitectura requiere integrar los conoci1nientos básicos de 
la Investigación de Materiales dentro de su currícula, y por 
el otro el arquitecto precisa poseer un Método objetivo de 
evaluación de nuevos materiales y sistemas constructivos. 

La Investigación de Materiales requiere en los 
arquitectos de más matemáticas, de más conceptos de 
tísica, del conocimiento de la química y genética, y de 
una formación científica rigurosa que forme 
investigadores. 

El Método de Evaluación se hace evidente ante las 
in1nensas posibilidades y variantes que existirán 
co1nercialmente en los rnateriales de construcción 
disponibles. Conocer a fondo cada patrón y principio básico 
de la edificación arquitectónica, sirve no solo para conocer y 
evaluar sus diseños o los materiales, si no para construir 
mejor . 

Con el conoci1niento de los conceptos mencionados, se 
asegura la construcción de 1nejores espacios habitables 
dentro de nuestras ciudades. Debemos recuperar el modo 
objetivo de la elección de materiales y dejar de adquirirlos 
solo por su precio, apariencia o publicidad. Debc1nos 
elegirlos, pero tomando en cuenta siempre sus propiedades 
núnimas necesarias, que los requeri1nientos de cada partido 
arquitectónico especifican. Debemos aplicar el poder de 
los nuevos materiales y sistemas constructivos, al 
propósito que perseguimos en cada edilicio, de la misma 
forma que la Ingeniería Molecular, la Ingeniería Biológica y 
la Ingeniería Genética lo aplican en la aviación, la 
cibernética, la electrónica y la conquista espacial . 
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Dcbe1nos relo1nar enfoques que se han aplicado en 
otras disciplinas distintas a la arquitectura. El Enfoque 
Prospectivo ha sido el motor fundamental del desarrollo 
de la ciencia y la tecnología en el presente siglo. Perseguir 
un sueño o deseo construyendo los pasos necesarios para 
lograrlo ha llevado al hombre a la Luna, a volar como las 
aves, a acabar con las enfermedades. 

Los prospectólogos son necesarios en una sociedad que 
ve el futuro con esperanza y utiliza la técnica co1no 
herra1nienta. No son sólo tecnólogos sino que también son 
hu1nanislas, puesto que persiguen un ideal hu1nano con 
bases científicas . 

A los ojos de cualquiera, la tarea prospectiva pareciera 
alejada del quehacer cotidiano y natural del arquitecto, pero 
ésto no es verdad. El arquitecto es prospectólogo por 
naturaleza: durante el proceso de diseño, soi1a1nos con un 
edificio que no se ha construido, que responde a una serie de 
necesidades e ideales, y busca1nos los pasos necesarios para 
edificarlo, para ponerlo en pie. El edificio que queremos 
construir es elegido de un grupo de futuribles o posibles 
escenarios adecuados a nuestro objetivo, los cuales 
lla1na1nos partidos arquitectónicos. 

Sí, es cierto, el arquitecto siempre ha usado la 
prospectiva, pero de fonna inconsciente mientras que 
otras disciplinas la utilizan objetiva y sistemáticamente. 
Dcbe1nos rcto1nar este enfoque en nuestra formación así 
co1no con el cada vez 1nás necesario rigor científico. 

No debemos abandonar nuestra responsabilidad con la 
investigación científica, ni debemos tener miedo a 
ensucian10s con los nú1neros. Debe1nos abandonar los 
conocnruentos generales para adentrarnos en los 
conoci1nientos particulares. 

Un arquitecto no sólo es artista, es técnico, y como 
tal debe controlar y encausar este tipo de conocimientos. 
En el gremio de los arquitectos, existe una carencia total de 
investigadores científicos. Se necesitan profesionales con un 
co1npro1niso total con el conoci1niento. 

La investigación de materiales e11 la arquitectura 
mexicana debe salir del campo teórico y entrar de lleno a la 
experimentación directa de nuevos materiales en sistemas 
constructivos reales. El Método de Evaluación que 
propongo servirá de herramienta de medición para esta 
necesaria e indispensable experimentación. 

Los arquitectos debemos actuar ya. Sostengo que al 
hacerlo, participaremos activamente en un futuro al 
servicio de la humanidad . 
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Aglomerado. Conjunto de partículas unibles 
por un Aglomerante. En el Concreto, la Grava 
y ta Arer,a son un ejemplo . 
Aglomerante. Conjunto de partículas que 

unen a un Aglomerado. En el Concreto, el 
Cemento es un ejemplo. 

Agregado. Tocia partícula utilizada como 
aglomerado. 

Alúmina. Nombre común del Óxido de 
Aluminio (Al 0 2). 

Amor1o. Que carece de formas regulares. 
Anatasa. Nombre científico del Óxido de 

Titanio (Ti 0 2). También se le conoce por 
Olsanita y Octaedrita. Su nombre común 
es Titania. 

Anforilla. Cántaro pequeño antiguo de dos 
asas, utilizado en el para aligerar colados 
de argamasa. 

Aparejo. Forma de distribución o acomodo de 
los mampuestos, ladrillos y sillares en un 
muro, contrafuerte, bóveda o cúpula. 

A priori. Voz latina que significa por lo que 
precede. Dícese de los conocimientos que 
son independientes de la experiencia o de 
las afirmaciones sin verificación previa. 

Área Específica de Partícula. El área total de 
la superficie de una partícula expresada 
en metros cuadrados por gramo (m2/g). 

Arbotante. Arco gótico que se apoya en su 
extremo inferior sobre un botarel, y 
contrarresta por el superior el empuje de 
un arco o bóveda. Conocido como arco 
botarel. 

Arco de descarga. El que se construye sobre 
un dintel para quitar del último la carga 
directa correspondiente a los muros 
superiores . 

Arco fajón. El que sobresale del intradós de 
una bóveda. 

Arco formero. Cada uno de los arcos 
sustentantes de una nave con bóvedas 
por arista o de crucería paralelos al eje 
principal de la misma 

Arco mixto. Arco construido con armaduras 
de hierro combinados con sillería utilizado 
en el siglo XIX. 

Arco mozárabe. Conocido como arco de 
herradura, donde el círculo semicompleto 
le da fOl'ma, respetando claros menores al 
diámetro. 

Arco ojival. Arco gótico apuntado, formado 
pOI' dos arcos de círculo que se 
intersectan en la clave . 

Arco por roscas. Arco que enmarca el 
acceso consistente en varios arcos de 
medio punto en cantiliver, provocando un 
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ESTA TESIS 
UUI DE LA 

remetimiento en fpehada, utilizado en et 
Románico y el Renacimiento. 

Arcuación. Moldura o faja en forma de arcos 
con que se adornan las partes altas de las 
construcciones románicas y góticas. 

Argamasa. Mortero resultante de la mezcla 
de cal, arena y agúa. 

Arquería. Conjunto de arcos decorativos. 
Arquitrabe. Parte inferior de un entablamento, 

que descansa directamente sobre el 
capitel de la columna . 

Arte. Del latín Ars, Artis técnica romana. 
Método o conjunto de reglas para ejecutar 
correctamente un trabajo, aplicado a la 
habilidad, talento, destreza o maña. Su 
concepto se ha degenerado a través de 
los siglos para contraponerlo con la 
técnica. 

Artesanía. Trabajo manual que ejercita un 
gremio o familia, ouyo conocimiento se ha 
heredado . 

Astracum. Mortero Hidráulico ColOfeado 
utilizado en España en la época 
postromana como colado en pavimentos . 

Átomo. La partícula estable más pequeña 
posible de un elemento químico. Un 
átomo tiene un diámetro aproximado de 
entre 1 y 5 nanómetros. El átomo de 
Hidrógeno mide 1 nanómetro mientras 
que el átomo de Cesio mide 5 
nanómetros. 

BET. Técnica de Absorción de Gas que 
permite medir et área específica de las 
partículas. Llamada así por sus 
descubridores Brunauer, Emmet y Teller. 

Botarel. Contrafuerte gótico saliente det 
paramento de un muro. 

Bóveda arqueada. Bóveda de medio punto 
con arcos visibles en su desarrollo interior. 

Bóveda baída. Se debe escribir vaída. La que 
resulta de cortar una bóveda esférica con 
paredes levantadas en el perímetro de 
una figura inscrita en el círculo de la 
planta. La figura puede ser un cuadrado o 
un polígono regular. 

Bóveda bizantina. !Bóveda de arista con 
dirección de trazo distinta a la bóveda de 
crucería romana. 

Bóveda de cañón corrido. Llamada también 
bóveda de aire o medio punto. Superficie 
cilíndrica apoyada en dos muros 
paralelos. 

Bóveda ojival. La que presenta un perfil de 
ojiva,, característica de la arquitectura 
gótica. Forma derivada de la bóveda de 
arista. 

NO DEBE 
BIBUíJTECI 

Glosario 

Bóveda por arista. La formada por la 
intersección de dos bóvedas en cañón, 
que tienen el mismo plano de arranque e 
igual montea. 

Bóveda tabicada. La construida con ladrillos 
asentados de plano sobre la cumbre y 
colocados de canto formando un muro 
curvo . 

Bóveda. Techo o cubierta de superficie curva. 
Caementa. Conglomerante romano hidráulico, 

obtenido de la calcinación de margas 
arcillosas por debajo del punto de 
vitrificación y molido en fino. 

Caementario. Nombre que se le dio al oficio 
de albariil en la época posromana en 
España . 

Capa. Estrato de Material aplicado cuya 
característica es ser homogénea y poseer 
un espesor. Las capas se adhieren a otras 
capas generalmente. 

Casetón. Compartimento ahuecado en techos 
y bóvedas. 

Catenaria. Curva que forma una cadena o 
cuerda colgada y atirantada en sus dos 
extremos. 

Celosía. Enrejado de madera, piedra o hierro, 
que se coloca en muros y ventanas para 
el paso libre del aire, de origen mozárabe 
e islámico . 

Cemento Hidráulico. Mortero que se 
endurece al contacto con el agua. Está 
compuesto de cal, sílice, alúmina, óxido 
de hierro, anhídrido sulfúrico, y magnesia. 

Cerámica. Material Sólido no metálico e 
inorgánico. Uno de los cuatro grupos de 
materiales usados en la arquitectura. 

Cercha. Armadura para cubierta o cimbra, 
fabricada de madera o hierro en forma 
generalmente curva u ojival. 

Cérica. Nombre científico del Óxido de Cerio 
(Ce O,). 

Circona. Nombre científico del Óxido de 
Circonio (Zr 0 2). 

Condensación. Cambio de estado de un 
vapor que se convierte en un sólido o 
líquido. 

Contrafuerte. Macizo de obra adosado a una 
pared, que le da refuerzo a los puntos de 
apoyo de arcos o de vigas muy cargadas. 

Cromilo. Nombre científico del Óxido de 
Cromo (Cr 0 2). 

Cristal. Cuerpo sólido cuyos átomos están 
unidos en una forma regular y geométrica. 

Cromoháptica. Manejo de la textura y el color 
superficial, de acuerdo con el claroscuro 
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Picómetro. Mílésima de nanómetro o 
billonésima de Metro (1_ x 10·12

). Su 
símbolo es pm. 

Polímero. Material cuya estructura está 
compuesta de mac,omoléculas formando 
generalmente cadenas. Uno de los cuatro 
grupos de materiales usados en ta 
arquitectura . 

Presión Atmosférica. Presión del Aire en 
condiciones ambientales comunes . 

Principio de Aplicación del Diseño 
Constructivo. Procedimiento 
constructivo . 

Procedimiento Constructivo. Véase Sistema 
Constructivo. 

Producto Terminado. Material constructivo 
que en si mismo posee mezclados o 
lnte,9rados industrialmente varios 
materiales primarios, donde su 
característica más importante es que tiene 
una forma definida y diseñada . 

Profusión. Exceso de existencia o presencia. 
Reproductor. Sistema que puede copiarse a 

sí mismo. 
Pulvis puteolani. Polvo puzolánico con et que 

los romanos crearon el cemento y el 
concreto simple. 

Semiconductor. Material sólido no metálico, 
generalmente opaco y cristalino, capaz de 
regular la transmisión de la electricidad. 
Uno de los cuatro grupos de materiales 
usados en la arquitectura. 
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Sistema. Conjunto de principios verdaderos o 
falsos reunidos entre sí, de modo que 
fOfmen un cuerpo integral y homogéneo. 

Sistema Constructivo. Proceso de 
producción edificatorio conocido como 
procedimiento constructivo. 
Transformación final del Material de 
Construcción. Componente del espacio 
delimitante o edificado dentro del espacio 
arquitectónico. 

Sistema Edificio. Espacio Arquitectónico que 
posee un conjunto de elementos 
construidos (subsistemas, componentes, y 
subcomponentes). que interactúan 
empleando recursos limitados, para 
cumplir objetivos definidos, a un nivel de 
eficiencia admisible, durante periodos de 
tiempo específicos. 

Subsistema Edificado. Espacio 
arquitectónico delimitante, donde los 
Componentes Construidos transforman al 
material de construcción para producir una 
envoltura delimitante del espacio 
habitable. Espacio físico que ocupan los 
materiales constructivos transformados. 

Subsistema Habitable. Espacio 
arquitectónico delimitado en el que nos 
movemos y convivimos. 

Sul géneris. De su especie. Se emplea 
irónicamente para acentuar la 
característica única de una cosa. 

Tamaño Promedio de Partículas. La media 
aritmética del tamaño de todas las 
partículas examinadas en la muestra. 

Técnica constructiva. Conjunto de 
procedimientos necesarios para construir 
una obra. 

Técnica. (TE",<v1l), arte en griego. Conjunto de 
procedimientos y recursos de que se sirve 
un arte o ciencia. Habilidad para usar esos 
procedimientos. 

Tecnología constructiva. Estudio de la 
técnica de la construcción de una obra. 
Conjunto de términos técnicos de la 
construcción. Estudio de los métodos, 
medios o procedimientos para la 
construcción o edificación industrializada. 

Tecnología. Estudio de la técnica de un arte o 
ciencia. Ciencia de las artes y oficios en 
general. Conjunto de conocimientos y 
términos técnicos de un arte o ciencia. 
Estudio de los métodos, recursos o 
procedimientos para la producción 
industrializada. 

Titania. Tambíen llamado Titánica. Nombre 
común del Óxido de Titanio (Ti O:_i:). 

Variable. Aspecto o dimensión de un 
fenómeno observado que puede asumir 
diferentes valores en un periodo de 
tiempo . 

Variable Continua. Aquella que toma 
cualquier valor de un intervalo. 

Variable Dependiente. La que se presenta 
como consecuencia de una variable 
independiente . 

Variable Independiente. La que se presenta 
como causa y condición de la variable 
dependiente . 
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Apéndices 

l. Cronograma y Fichas 
Analíticas de la Evolución 

Histórica de los Materiales y 
Sistemas Constructivos 

Comunes en la Arquitectura 

Cronograma y Fichas Analíticas 

Periodo Histórico 
l. Ar uitectura Grie a 
2. Ar uitectura Romana 
3. Arquitectura 
Paleocristiana 
4. Ar uitectura Bizantina 
5. Arquitectura 
Posromana 
6. Ar uitectura Islámica 
7. Arquitectura 
Románica 
8. Ar uitectura Gótica 
9. Arquitectura 
Renacentista 
10. Arquitectura 
Precientífica 
11. Arquitectura Siglo 
XIX 
12. Arquitectura Siglo 
XX 
13. Arq. Egipcia 

Maestría en Arquitectura opción Tecnología 

1500 2000 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, 1999 82 



• • • 
• • • 
• • 
• • • • 
• • • • • 
• • • • 
• • • • • • • • • • 
• 

Periodo . 

Subperiodoa. 

Duración. 
Reglón. 
Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 

Géneros 
Característicos. 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arqult!!ctura Egipcia. 
Imperio AntJguo, Reino Medio, 
Reino Nuevo, Periodo Ptolomélco, 
Periodo Romano • 
Clrca 3200 A.C. a 1 oo o.e. 
Riberas del Río Nilo, Nor1e de Afrk:a. 

Madera de Acacia y Cedro, Adobe, Arcilla. 
Piedra. Hierro escaso de origen 
Meteórico. Estarlo y Bronce. Alabastro, 
Piedra Caliza, Arenisca. Granito Gris, 
Granito Rojo. Cuarzila y Basalto. Dolerita. 
Conslrucción de Vigas de Madera y de 
Granito. Conslrucción con Ladriltos de 
Adobe o Arcilla, Aplanados de arcilla, 
Corle y labrado de Sillares de Piedra . 
Columnas, Pilones. Atquiltabes, Puertas, 
Venlanas, Dinteles, Conlraluer!es, 
Escalinatas . 
Galerías, Corredores, Pasillos, Salas 
Hipóstilas, Salones, Columnatas, 
Cámaras, Pórticos, Capillas falsas, Aliar, 
Pabellones. 
Fortalezas, Obeliscos, 
Particulares, Templos, 

Viviendas 
Mortuaria 

(Pirámides y Mastabas). Palacios, 
Escullórica, Monumenlal. 
Pirámides de Keops, Kefren y Micerinos; 
La Gran esfinge de Kefren;, La Tumba de 
los Reyes en Tabas; La Mas!aba de Aha 
en Sakhara; El Templo de Khons en 
Karnak, El Gran Templo de Ammon en 
Karnak; El Gran Templo de Abu Simbel; el 
Gran Templo de Ammon en Luxor. 
Cración de las columnas como elemento 
de apoyo en salas hipóslilas, y el trabajo a 
escala monumenlal del labrado de piedra 
en forma de sillares y esculluras. 
Faraones y Príncipes Arquitectos. 
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Periodo. 

Duración. 
Región. 

Materiales 
Representativos. 
Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 
Géneros 
Característicos. 
Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos . 

Arquitectura Griega 
Clrca 3000 • 30 AC. 
Península Helénica, y Medi1erráneo 
oriental. 
Mármol blanco, sillares de piedra, 
madera, estucos . 
Talla exacta de sillares. 
Prefabricación de secciones de 
fustes en columnas. Aparejos 
ciclópeos, poligonales, 
rectangulares. Recubrimientos con 
estucos de mármol. Tejas con juntas 
diseñadas para evitar el paso de 
agua Correcciones geométricas y 
ópticas en el trazo de edificios. 
Grapas metálicas entre sillares. 
Columna, Cubierta de madera, 
arquitrabe, friso, cornisa, tímpano, 
tejas, dinteles de piedra inclinados. 
Stoa, Posticum, Naos y Pronaos. 
Ambulatorio con peristilo. 
Religioso, deportivo, teatral, 
palaciego, y Mausoleos. 
El Partenón, el Templo de Poseidón, 
el Templo de Artemisa en Efeso, el 
Erechtheion en Atenas. El Estadio de 
Atenas. El Teatro de Epidauro. El 
Palacio del Rey Minos en Knosos, 
Creta. El tesoro de Atreo en 
Micenas. El T esosro de Atreo. El 
Bouleuteríon de Olimpia. 
Formas arquitectónicas (órdenes) 
que perduraron por más de 2500 
años. 
lctinio, Calícrates, Fidias. 

llustnd6a l. Delalle Constructivo del Templo de Apbai• ea AegUla, 
edi.ftcado alffdedor del a.iio 450 A.C., donde K muestra el •comodo de la 
cubierta de madera sobre la eslruclun de piedra (Reposando sobre la 
Arquitrabe). Es una armadur.a prinLiUva • 
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Periodo . 

Duración. 
Región. 

Materiales 
Representativos • 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 
Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos . 

Géneros 
Característicos. 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arquitectura Romana 
Clrca 300 A.C. a 365 o.e. 
Europa, norte de Afrlca, Asia 
occidental. 
Terracota, Ladrillo de Barro, Toba, 
arena, grava, y mármol travertino, de 
carrera y de luna Concreto, 
argamasas y morteros realizados 
con Pu/vis Puteolanl 
Opus caementicium, 
incertum, mixtum, 
reticulatum, y testaceum. 

emplectum, 
spicatum, 

Columna, Bóvedas de Cañón 
corrido, Bóvedas de Semidomo, 
Bóvedas de Crucero, Domos, Arcos 
de ladrillo, Arcos de descarga, 
casetones. 
Cella, ambulatorio con peristilo, 
tribunas, foros, pórticos. T epidarium, 
calidarium, frigidarium, apodyteria, 
unctuaria 
Coliseos o Anfiteatros, Templos, 
Termas, Basílicas, Arcos triunfales, 
Foros, Capitolio, Vías, edificios 
públicos, Teatros, Circos, 
Mausoleos, Palacios, pilares de 
victoria, acueductos, Villas, puentes, 
fuentes. 
El Foro Romano, El Foro de Trajano 
en Roma, El Panteón de Agripa en 
Roma, Basílica de Trajano en Roma, 
Terma de Diocesano en Roma, el 
Coliseo Romano, El Odión de 
Herodes en Atenas, el Circus 
Máximus en Roma, el Mausoleo de 
Adriano en Roma. 
Utilización de los materiales 
regionales, invención y adaptación 
de múltiples sistemas constructivos 
que permanecen vigentes hasta 
nuestros días (e.g. ladrillo y 
concreto . 
Agripa, Apolidoro de Damasco, 
Vitrubio. 

Ilustración l. Se muestran algunos eje1uplos de los aparejos y soluciones 
constructivas para los muros que los ronumos inventaron con la ayuda del 
polvo puzolá.alco ( y el Concreto)1 Eu chuienlos cid6pcos (A), el Opus 
lncertum (B), eJ Opus Reticulatum (C), el Opus Testaceum (D), la Bóveda 
de Cañ6n (E), el Arco de MedJo Punto (l<), y el Aplacado de Mármol como 
recubrl1uieoto (G). 

Maestría en Arquitectura Gpci6n Tecnología 

Periodo. 

Duración. 
Reglón. 

Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 

Géneros 
Característicos. 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arquitectura Paleocristiana 
Clrca 313 a 800 D.C. 
Península Itálica y Helénica, Turquía, 
Siria, Asia menor, norte de África, 
E i to. 
Material de Demolición Romana, 
Materiales de la Región, piedra, 
madera, ladrillo, aplanados, mosaico 
coloreado vitrificado, Vitrales de 
mosaico traslucido de colores. 
Aprovechamiento de los Sistemas 
Constructivos Romanos, 
principalmente el Opus Mixtum. 
Desarrollo de Muros delgados que 
sólo reciben cargas verticales. 
Desarrollo de techumbres a dos y 
una aguas con armaduras de 
madera. Semidomos y Bóvedas de 
Cañón corrido funcionando como 
falso plafón, bajo techumbre de 
madera. 
Columna, Cubierta de madera a dos 
aguas y una agua, semidomo, 
bóveda de cañón corrido, arco, 
cimborrio, arcadas. 
Abside, bema, altar, atrio, 3 a 5 
naves paralelas, una de ellas 
principal, nártex, claustros. 
Religioso, de tipo 
Bautisterio, monasterio, 
I lesia . 

Basílica, 
capilla e 

Iglesia Basilical de San Pedro en 
Roma, San Paolo Fuori le Mura en 
Roma, Santa Sabina en Roma, San 
Apolinar en Classe, Iglesia del Santo 
Sepulcro en Jerusalem, Iglesia de la 
Natividad en Belén, el Monasterio de 
Santa Catarina en el Monte Sinaí. 
Valoración de la Volumetría exterior, 
Superficies limpias y sencillas con 
aplanados. No hay un claro legado 
constructivo, sólo formal (sin 
embargo ver comentarios). 
Artesanos paleocristianos y 
bizantinos . 

Ilustracló• 3. Ea el corte de la Basílica de San Pedro, se puede apreciar los 
falsos plaíooes generados, prln1ero por las b6vedas en los deambulatorios, 
y seguado ea la •ave prindpal con las vlguerias bajo las cubiertas de tejas 
y madera. Es •olable, en la llu.slraclón, I• ligereza de espesottS en los 
muros paleoc:ristianos comparados con los realizados en el Periodo 
Ron111no . 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO, 1999 84 



• • • 
• • • • 
• 
• • • • 
• • 
• • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • 

EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERlALES Y SISTEMAS CONSTRUCI1VOS 
NANOTECNOLOGÍA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

Periodo. 

Duración. 
Región. 

Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 

Géneros 
Característicos. 
Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arquitectura Bizantina 
Clrca 330 a 1453 o.e. 
Grecia, Serbia, Rusia, Asia menor, 
norte de África, Venecia, Revena, 
Périgueux, Aix la Chapelle. Centro: 
Estambul (Constantinopla o 
Bizancio). 
Predominancia del ladrillo sobre los 
sillares de piedra, con gruesas juntas 
de mortero, Mármol, madera, 
estucos. 
Aparejos ciclópeos, rectangulares, 
con predominio del Opus Mixtum, 
sillares de protección en las 
esquinas de los muros. Presencia en 
menor grado del Opus spicatum y 
reticulatum. Recubrimientos con 
estucos y emplacados de mármol. 
Construcción de bóvedas y cúpulas 
sin cimbra. Uso de anforillas 
conectadas en semidomos. 
Columna monolíticas de diversos 
tamaños, Exedras, Doble o triple 
ventana arqueada con columna al 
centro (triforio), Cubierta de madera, 
Semidomo, Cúpula lobulada, 
trompas, pechinas, cúpulas de arista, 
bóvedas vaídas, óculos, arcos de 
desear a. 
Nártex externo, Nártex interno, 
Berna, Minaretes, Atrios, porches, 
bautisterios, deambulatorios. 
Religioso (iglesias y monasterios), 
deportivo (Hipódromos). 
Santa Sofí a en Constantinopla, 
Santa Sofía en Salónica, Santa Irene 
de Constantinopla, San Marcos en 
Venecia, Iglesia de los Apóstoles en 
Grecia 
La construcción de domos y bóvedas 
sin cimbra. Creación de trompas y 
pechinas para aumentar claros de 
domos. Planta en cruz cuadrada y 
circular. 
Artesanos bizantinos. 

llustnción 4. Trazo y desarrollo de la cúpula apechlnada cancterístlca del 
Periodo Bil.aoüoo. Se puede aderuás apreciar el grosor de las cúpulas y 
muros emparentados a los prucesos rouaauos • 

Maestña en Arquitectura Opción Tecnología 

Periodo . 

Subperiodos. 

Duración. 
Reglón. 

Material•• 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos . 

Géneros 
Característicos . 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos . 

Arquitectura Posromana de 
Occidente (España). 
Visigodo, Mozárabe, Prerománlco 
Asturiano, Protorrománico, Mudejar. 
Clrca 400 a 1100 o.e. 
España, Portugal, F,ancia, Gibrallar, 
Tierra Santa. 
Sillares de Granito, Piedra Caliza, Piedra 
Arenisca, Mármoles. Piedra volcánica 
para rellenos y agregados, ladrillo, vigas 
de madera, mortero, dovelas romanas de 
demolición . 
Talla exacta de sillares robustos y de 
textura burda. Opus Mixtum, Opus 
Emplectum, Opus Espicalum y Astracum. 
Bóvedas de Cañón de ladrillo, Arcos de 
Piedra con Clave, columnas monolíticas 
de distintos tamaños, Bó\edas rellenas de 
argamasa aligeradas con cerámica, 
mosaicos geométricos a la manera 
romana, rev0eados de mortero decorado 
con pinluras florales. 
Columna monolílica. Cubierta de madera, 
Asco Mozárabe, Arco de arista, Asco de 
Cañón Corrido, Cimacio, Cimborrio, 
Salmeres, Artesonados de madera, 
Trompas, tejas, jambas y dinteles 
monolíticos, contrafuertes, Cubiertas de 
madera a dos aguas, Cúpula lobulada, 
Modillones, lconostasis. Arcos y rosetones 
con celosía, Triforios, verdugadas de 
ladrillo, apertura p,otorománica, canecillos 
de es uina. 
Refectorios, Clauslros, Cella, Abadía. y 
Naves en forma de cruz, T arres 
fortificadas. 
Militares: Fuertes para peregrinos, 
Fortificaciones costeras. Religioso: 
Criptas, capiMas. Claustros, iglesias, 
monaslerios. todo de tamaño minimo. 
Catedral de San1iago de Compostela, 
Santa María de Naranco, San Miguel de 
Escalada, San Juan de Baños de Cerralo, 
San Julián de los Prados, Monaslerio de 
Poblet en Cataluña. San Miguel de Lillo, 
Santa Cristina de lena. Chá.teau de Mer 
en Sidón. 
Minimalismo conslrucliw y espacial, 
rusticidad, selección de cales, elección de 
terrenos idóneos, dimensionamiento 
empírico de muros y bóvedas. 
Maesllo Maleo, Alba de Tormés, 
Sahagún, con lombardos o caementarios . 

Uustndó• S. lcoaoslasls del interior de Sa• Miguel de Escalada, doade ~ 
aprecia el espado compartl111eatado, cuáatlco, coa arcadas y columaas de 
fomtaS y texturas se:acillas: Invariantes Castizos de •uesln Arquluct.un 
Mexicaaa. 
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EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERJALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y 6IOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

Periodo • 

Duración. 

Reglón . 

Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Repres.ntativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 
Géneros 
Característicos. 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos • 

Arquitectura Islámica 
Clrca 800 o.e. hasta nuestros 
dfas. (El Autor menciona que 
termina en el Siglo XVII, entrando en 
·1etargo~ hasta nuestros días). 
Norte y Este de Africa, Sahara, Asia 
y Asia Menor, Filipinas e Indonesia. 
Materiales disponibles de cada 
región, predominando tapial, adobe, 
ladrillo de arcilla, sillares de piedra, 
mármol comercializado, morteros, 
argamasas y estucos, cerámica, 
yeso, vidrio, metales, madera, 
azulejos manises . 
Ta/la exacta de sillares. 
Revestimiento de yeso (Escayola) 
recubierto con estucos de mármol. 
Taraceas de Mosaico y Azulejos. 
Opus Mixtum y Emplectum. Tejado 
recubierto de placas de zinc. 
Quibla, Mirhab, mimbel, Alminar o 
Minarete, Columnas, Armaduras de 
mad6fa, arquerías, celosía, dobles 
arcuaciones. Arcos mozárabes, 
imbricados, tumidos y flamígeros, 
Cúpulas lobuladas, trompas 
múlti les. 
Dlwan, Harem, Selamlik, Madarasa, 
Caravanserais, Chattri, Bab, Sahn. 
Religioso: 
Madarasa 
Palacio. 
Baños. 

Mezquitas 
Palaciego: 

Mausoleos. 

o Masjid, 
Saray o 

Fortalezas. 

La Mezquita de Córdoba, la 
Mezquita de la Roca (Kubbet es· 
Sakhra) en Jerusa/em, la Gran 
Mezquita de Damasco, la Madarasa 
del Sultán Qa/a'un en el Cairo, la 
Alhambra en Granada, la Mezquita 
de Suleymaniye en Estambul, el Taj­
Ma¡al en Agra. 
Permanencia en el mundo islámico, 
utilización de técnicas constructivas 
regionales, integración decorativa a 
bóvedas, cúpulas y celosías. Plomo 
y Zinc de recubrimiento de 
techumbres . 
Miriyad ibn Abihi (700), Koca Sinan 
(1544), Mehmed (1609), Hassan 
Fahti (1980) . 

Ilustración 6. lsoruétrico y rotognafia interior de la Grao Mezquita de la 
Roca eo Damasco, Siria, donde se aprecian las coluruoas, arcadas, y domo 
caracteñstJcos de la Arquitectura Jslárulca . 

Maestña en Arquitectura Opción Tecnología 

Periodo. 

Duración. 
Región. 

Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Repreaentativos. 

Elementos 
Caracterísücos. 

Espacios 
Característicos. 

Géneros 
C•racterístlcos . 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arquitectura Románica 
Circa aoo a 1400 o.e. 
llatia, Sicilia, Francia, Europa Central, 
España, Porlugal, Tierra Santa, Gran 
Brelaña. Escandinavia. 
Materiales de cada Región, sillares de 
piedra y cantera, Piedra laja, madera, 
deficientes morteros de cal. 
TaUa exacta de sillares. Utilización de 
Mampueslos pequeños. Opus Empleclum 
románico: Muros de piedra labra rellenos 
de argamasa ciclópea o mampostería. 
Dimensionamienlo con medidas 
antropomórficas. Claves de dos piezas. 
Bó...adas romanas de crucería, Bóvedas 
con losas y nervaduras transversas, 
longitudinales y diagonales, Bóveda ojival 
cuatripartita. Arco Punteado. Muros 
Arcados. de medio punto. con apoyo de 
pilastras. Ábaco sobre Capiteles. Columna 
cilindrtcaS de proporción masiva. Arco po, 
roscas en J\ccesos. AJcos Fajones. 
Columnas Insertas, Doble Columna 
Recibiendo Arcadas. Cubierta y 
Sobrecubierta de madera con tejas. 
Cimbonios, Ábsides. absidiokls, 
claristo,io. contrafuertes . 
Campanitle, Bautisterio, Refectorio. Cella, 
Sacristía, Transepto, Tor,e, Coro, Nave, 
Santuario, Ambulatorios, Claustro. púlpilo, 
cripta, atrio, triforio. 

peregrinos, 
Religioso: 

iglesias, 

Mililares: Fuertes para 
Fortificaciones C06teras. 
Criptas, capillas, Claustros, 
monasterios, Catedrales. 
Le Caledral de Pisa, la Caledral de 
Monreale. San Semin en Toulouse, la 
Catedral de Aix·la·Chapelle, la Iglesia de 
los Apósloles en Colonia, San Vicente en 
Ávila, la Torre de Londres, Claustro de 
San! Cugal del Vallés, Sanla Ana en 
Jerusalem . 
Búsqueda de ta deliberada arliculación de 
la estructura, en la que cada elemenlo 
jugó un papel diseñado para alcanzar el 
equilibrio, conducta que llevaría al 
desar,otlo del Periodo Gótico. 
Diote Saivi, Aaymod de Burgundy. 

lluslnclóa 7. lksarroUo y Evolución de la Bóveda de Caiióa corrido ea el 
Periodo Roaáako. Nótese el u.so de arcos transversales a la bóveda, 
coave~.~,115 ea •enadur115 y contrafuertes. 
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EVOLUCIÓN Y EVALUAClÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCOVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y 810MIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

Periodo. 

Duración. 
Región. 

Materiales 
RepresentatJvos • 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 

Géneros 
Característicos. 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arquitectura Gótica 
Clrca 1100 a 1500 o.e. 
Francia. Gran Bretaña, Paisos Bajos, 
Europa Central. Italia. 
Sillares de piedra, granito y cantera, 
Piedra Volcánica, Ladrillo rojo de 
T erracola, Arcilla, madera, Mármol Blanco 
y Coloreado lustroso, estucos de yeso. 
More Góticum, Talla exacta de sillares, 
generado de trai:os geométricos 
detallados. Uso de Gálibos para recortes 
de rfiles. 
Bóvedas Ojivales Góticas lisas y 
decoradas, Bóvedas sextapartitas. 
Nervaduras: Cadentes y lerceletes . 
Columna inserta esbelta. Cubierta de 
madera con armaduras de diseños 
múltiples. Aleo ojival y formero. Botarel . 
Plementería. Roselón. Vilral. Agujas y 
pináculos. Triforio. gá1golas. contrafuertes 
escalonados. 
Altar, Presbiterio, Linterna, Coro, Claustro. 
Capilla. Porche. Sacristía. Refectorio. 
Ambulatorios, Púlpitos, Celdas, Nave, 
Girola, Torre. Transepto, Cripta. Abadía, 
Palio. Salones. 
Religioso: Catedrales, Iglesias, Abadías . 
Castillos y Fortificaciones. Viviendas 
urbanas y rurales. Colegios, Escuetas y 
Hospicios. Casas de Campo, Casas 
Urbanas, Hospilales, Villas u Hoteles. 
Palacios de Justicia. 
La Catedral de Notre-Dame en París. la 
Caledral de Burgos, la Catedral de Reims, 
la Ciudad de r.1onl Saint Michel, ChElleau 
d'Amboise, Hótel de Villa en Burgos. 
Palais de Juslice en Rouen, Capilla King's 
College en Cambridge. Iglesia de 
Cante1bury, la Catedral de Exeter, la 
Abadía de Weslminsler, el Palacio de 
Hamplon Courl, la Universidad de Oxfo,d, 
la Universidad de Cambridge, el Colegio 
Winchester, la Catedral de Mitán, el 
Palacio Doge de San Marcos en Venecia. 
Logro de elaslicidad. estabilidad, ligereza 
y altura en todas las construcciones, 
aligerando paredes y elementos parlantes. 
Uso de la geomelria tridimensional para el 
trazado de edificios. 
Villard de Honnecourl, Pierre de Corbie, 
Roberl de Luzarches, Thomas y Renault 
de Cormonl, Witliam of Sens, Henry 
Redman, Sir Richard Weston . 

lluslracl6u 8. Nótese en los extremos superiores lzqtúerdo y derecho de las 
h11ágenes, la dlfenocla foriulll y estructural de los sistemas de muro 
romanos y góticos. La aparición de Contrafuertes escalonados y la 
-varlad6n de la Bóveda de Caú6n corrido por la Ojl-val, se hace e-vidente . 
Nótese también el desarrollo de la doble cubierta de la na-ve priodpal . 

Maestña en Arquitectura Opción Tecnología 

Periodo . 

Duración. 
Reglón. 

Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 

Géneros 
Característicos. 

Edificios 
Representativos. 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arquitectura Renacentista 
Circa 1400 a 1600 o.e. 
Italia, Francia, Alemania, Europa Cenlral, 
Bélgica, Holanda, España, Portugal, Gran 
Bretaña, Escandinavia. Rusia. 
Cantera café {Pietra Forte) y gris azulado 
(Pielra Serena). Mármol blanco de 
Carra,a, ~,de de Uguria, g,is ~rdoso de 
Portugal, coloreado de Toscana y Amarillo 
de Siena. ladrillo y Teuacota de Milán. 
Madera. Granito. Estuco. 
Aplacado de mármol. .AJbañilería 
predominanle sobre sillería. Aplicación de 
criterios de proporcionalidad estructural 
empíricos (doble claro, doble sección). 
Protección de cúpula pintada con cúpula 
externa. Mampuestos recibidos con 
mortero de cal. Muros no aparentes 
preparados para recibir. 
Aleo Adintelado, Balaustradas. Cimborrio. 
Antemas, Almohadillado, Cornicione, 
Bóvedas, Lunetos, Cúpula Doble, 
Linlerna, Columna. Frontones recios y 
circulares en venlanas y puertas. Cubierta 
de madera, tejas, Diátomos, Nichos. 
Campanilla, Capilla, Nave. Patio o Cortijo, 
.AJlar, Loggias. Claustro, Salones, 
Corredores. Vestíbulo, Galerías. 
Religioso. palaciego, Mausoleos, Mililar, 
Residencial para burgueses y 
comercianles, edificios públicos. Puentes. 
Escuelas. Librerías . 
El Domo de la Catedral de Florencia, el 
Palacio Riccardi en Florencia, Santa Maria 
Novella en Florencia, el Palacio Pitti en 
Florencia, el Palacio Strozzi, el Teatro 
Farnese en Parma, San Pietro in Monlorio 
Roma, San Pedro en Roma, Librería de 
San Marcos en Venecia. la Capilla Medici 
en Florencia, el Palacio Rucellai. ChBteau 
de Chambo1d . 
Los soportes se reducen a ser el 
esquelelo que será recubierto por los 
acabados. Búsqueda de proporcionalidad, 
ritmo y escala en la geometría de planla y 
alzados. Desarrollo de la perspectiva. 
Filippo Brunelleschi, Miguel Angel 
Buonarroli, Rafael Sanzio. Giuliano y 
Antonio Sangallo, León Ballista .AJberti, 
Donato Bramante. Giacomo Barozzi da 
Vignola, Andrea Palladio, Philibert de 
l'Orme. Sebastián Serlio. 

llustncl6a 9. El Palado de MedJd RJccardJ en Florencia, do•de se aprecia 
• detalle el Conkione, las -venta•as de planta baja con frontones y algunas 
balaustradas, y el manejo ea fachada de basta tres tipos distintos de 
aparejo ahuobadillado, la proporción del Comldone es sun1an1eote 
.!'~dada en 111 geomet~a ~de la r11cb11d11 perspecü-vada. 
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EVOLUCIÓN Y EVALUACIÓN DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 
NANOTECNOLOGÍA Y 8!0MtMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

Periodo. 

Subperiodos. 

Duración. 
Región. 

Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 

Géneros 
Caracterlsticos. 

Edificios 
Representativos . 

Legado 

Arquitectos 
Representativos . 

Arquitectura Precientífica 
Manleriamo, Barroco, Churrigueresco, 
Herrerlano, Plateresco, Rococó. 
Circa 1600 a 1800 o.e. 
Italia, Francia, Alemania, Europa Central, 
Bélgica, Holanda, España, Portugal, Gran 
Bretaña. Escandinavia, Rusia. 
Cantera caJé (Pietra Forte) y gris azulado 
(Pietra Serena). Mármol blanco de 
Garrara, verde de Ligu,ia. gris verdoso de 
Portugal, coloreado de Tos cana y Amarillo 
de Siena. Ladrillo y Terracota de Milán. 
Madera. Granito. Esluco. 
Aplacado de mármol. Albañilería 
predominante sobre sillería. Protección de 
cúpula pintada con cúpula eX1erna. 
Mampuestos recibidos con mortero de cal. 
Muros no aparentes preparados para 
recibir. Escullura en Yeso y Mármol. 
Ornamentación excesiva, Aleo Adinlelado, 
Balauslradas, Cimbo11io, Anlemas, 
Almohadillado, Cornicione, Bóvedas, 
Lunelos, Cúpula Doble, linlerna, 
Columnas con capileles y fusles con 
nuevas formas, Frontones recios, 
cortados, partidos y circulares en 
ventanas y puertas. Cubierta de madera, 

· lejas, Oiátomos, Nichos. Columnas 
insertas, Mansardas. 
Curvos: Campanilla, Capilla. Na~. Patio 
o Cortijo, Aliar, Loggias, Clauslro, 
Salones, Corredores. Veslíbuto, Galerías. 
Religioso, Palaciego, Mausoleos. Militar, 
Residencial para burgueses y 
comerciantes, edificios públicos, Puenles, 
Escuelas. Librerías. 
El Escorial, Catedral del Santo Sudario 
(San Sindone) en Turín, El Palacio 
Barberini en Roma, Columnala y Plaza de 
San Pedro en Roma, San Cario alle 
Ouat1ro Fontana en Roma, San Andrea 
del Ouirinale en Roma, Sanla Maria della 
Salute en Venecia, la Iglesia de Madonna 
di San Luca en Bologna, el Palacio de 
Fonlainebleau, el Palacio del Loul.1'e en 
Parls, el Palacio de Versalles. 
Nace la Estática y la Resistencia de 
Materiales con Galileo Gatilei, Robert 
Hook define el Concepto de elasticidad, el 
Momento de Inercia es descrilo por Euler, 
Coulomb escribe sobre los esfuerzos. 
Juan de la Herrera, Gianlorenzo Bernini, 
Francesco Borromini, Guarino Guarini, 
Cario Madama, Baldassare Longhena. 
Cario Dotti, Piefro da Cortona, Gilles Le 
Bre1on, Pierre Lescot, le Vau, Francois 
Mansart . 

Ilustración 10. Santa Agnese en Ron111 y SaDla Maria deUa Pace ea Roma. 
E;jemplos típicos de la aglomeración de elemeutos cooslructlvos dentro de 
íonuas curvas, características del Barroco . 
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Periodo . 

Subperiodos. 

Duración. 
Reglón. 

Materiales 
Representativos. 

Procedimientos 
Constructivos 
Representativos. 

Elementos 
Característicos. 

Espacios 
Característicos. 
Géneros 
Característicos. 
Edificios 
Representativos . 

Legado 

Arquitectos 
Representativos. 

Arquitectura del S. XIX. 
Eclecticismo, Neoclásico, Art 
Oecó . 
Circa 1800 a 1900 o.e. 
Gran Brelaña, Europa, América, Australia 
y Nueva Zelanda. Imperio Ruso . 
Cemento Portland, Hierro Colado, 
Concreto Armado, Mármoles, 
Mampuestos de ladrillo, Sillares de 
Piedra, Madera. f..iorteros, Acero. 
Colado de Columnas de Hierro dentro de 
Recubrimienlos de Piedra, Anclajes de 
!ensotes y arliculaciones metálicas denlro 
de mampostería. Diseño de estruclu,a y 
cimentacK>rles de acuerdo a criterios 
malemáticos. TaUa geométrtea exacla de 
sillares. Prefabricación de vigas, columnas 
y capiteles de hierro. Regreso a las 
formas Clásicas. 
Balaustradas de piedra y melal. Aleo 
Mixto, Columna de Hier,o, Cerchas de 
Hierro, Cubierta de madera y Hierro, 
Cristal en Muros y Cubiertas, Perfiles 
Metálicos y Remaches, Forjados 
Metálicos. Ménsulas de Hierro Colado. 
Todo lipo de Espacios conocidos. 

Todos los géneros. 

El Puente Suspendido Clifton en Bristol, el 
Palacio Wealminster en Londres, el 
Conservatorio de Carlton House en 
Londres, The Palm House del Royal 
Bolanic Gardens en Kew, el Cristal Palace 
en Londres, The Universily Museum en 
Oxford, Eslación Ferroviaria de Saint 
Paneras en Londres, Rue de Aivoli en 
París, Casa Milit en Barcelona. el H61el 
T assel en Bruselas, The National library 
en París. The Opera House en París, 
Eslación del Melro Place de la Bastilte en 
París. 
Las vigas pasan de ser un elemenlo 
apuntalador de muros a uno estruclural 
soportado por los mismos y las columnas. 
Manejo de secciones exaclas mediante el 
cálculo de fuerzas. Descubrimiento del 
Concreto Almado. 
lsambard Kingdom Brunei, Sir Challes 
Barry, Thomas Hopper, Decimus Burton, 
Richard T urner, Sir Joseph Paxton, 
Benjamin Woodward, W. H. Barlow, P. F. 
L. Fontaine, Afllonio Gaudi, Viclor Harta, 
Henri labrouste. J. L. C. Garnier, H. 
Guimard. 
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II. Sobre la Necesidad de 
Analizar los Requisitos de 

los Edificios: La Fábrica 

El concepto de "Fábrica", con el que titula al capítulo, 
debe ser entendido por el lector antes de e1nprender la 
lectura completa de éste mismo, ya que es un tér1nino ajeno 
a nuestro vocabulario técnico constructivo 1nexicano. Una 
Fábrica, es en el sentido más estricto, el término con el que 
se define a cualquier construcción o parte de ella, hecha con 
algún material constructivo. Una fábrica es una obra de 
albañilería, entendiendo por ésta al arte de construir edificios 
u obras a base de materiales predominantemente pétreos. Por 
extensión, el autor considera y aplica el termino de "fábrica" 
a cualquier edificio. Por lo tanto el título del capítulo debe 
interpretarse como "Requisitos de los edificios" en lugar de 
"Requisitos de las fábricas". 

Para Castro Villalba, el sistema constructivo elegido en 
cierto mo1nento, no debe ser 1nateria de especulaciones o 
encasillamientos pertenecientes a cualquier estilo o época. 
Es importante entender el concepto de que si no se conocen 
profundamente los criterios y razones que el contexto del 
mo1nento determinó en la aparición de una técnica o 
procedimiento constructivo, no se podrán definir el origen y 
la evolución de los estilos y formas. 

Sin embargo, y a pesar de establecer que para el 
análisis profundo de la historia de la construcción se 
requiere de un determinado proceso metodológico, en donde 
se delinllten en principio los criterios y requisitos básicos 
que·deben to,narse en cuenta en la elección de materiales,y 
sistemas constructivos, Castro Villalba desecha a priori todo 
análisis profundo sobre cualquier elemento que no se utilice 
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Andlisis Critico iúl Primer Capituw iúl Libro Historia iú 
la Omstrucción Arquitectónica iÚ Antonw Castro 
VillaJha . 

Por Ernesto Ocampo Rub:, 1997 . 

cstructurahncnte, porque piensa que para disellarlos .sólo es 
necesario "cierta capacidad de observación y el 
conocilniento práclico del co1nporta1niento de los 1nateriales 
utilizados", con lo cual no estoy de acuerdo . 

Así con10 i1nprime in1portancia y define una serie de 
"condicionamientos de validez universal" atemporales y el 
requerimiento de "conocimientos de orden más abstracto" a 
la construcción de sistemas estructurales, se debe de 
proceder de la 1nisma forma en el análisis de los sistemas de 
acabados y recubrimientos, ya que los materiales que los 
conforman , también deben cumplir con patrones universales 
de durabilidad, resistencia, persistencia y apariencia, para lo 
cual se puede utilizar el mismo procedimiento 
metodológico. 

Para el autor, es 1nuy importante conocer por este 
medio, las intenciones reales que tuvieron los constructores 
de cada edificio, para poder establecer un análisis 
cronológico de la historia de la construcción, donde se 
analice críticamente "el balance entre las ambiciones del 
proyecto y las necesidades de ejecución, tal y como se 
manifiestan en la obra acabada". Esta afirmación la 
fundamenta en la estrecha interrelación que existe entre cada 
decisión de diseño tomada en un edificio. Para el autor, 
ninguna elección constructiva es casual y el resultado es 
condicionado entcra1nente por éstas. Las decisiones son 
to1nadas:e1~ función de patrones o exigencias ate1nporalcs 
universales. Es muy importante la afirmación de que "De 
conceptos arquitectónicos distintos, dictados pÓr 
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necesidades distinlas, resultan en edificios distintos", la cual 
define en sí nlisina la base del cntcndi1nicnto de los estilos 
arquitectónicos. 

El autor detcrrnina que en el análisis de un edificio, sin 
i1nportar el 1nalcrial o procedinlicnto constructivo, existen 
dos tipos de "datos" que se deben conocer y manipular en el 
disei10 de edificios: Unos son los de la forma, otros son los 
de las técnicas de ejecución . 

La forma está delimitada tridimensionalmente, 
espacialmente, respondiendo a tres condiciones básicas: 

1. El fin causal. En el que el edificio proyectado debe 
ser construible y la determinación de la forma del 
espacio está determinada por el uso o función que 
este tenga. Aquí, el ·momento cultural" es 
fundamental en la identificación de la función. 

2. La estabilidad. En la que el edificio depende de sus 
dimensiones, materiales, y le técnica constructiva 
para garantizar una •mínima estabilidad·. 

3. La Intención estética. La expresión personal del 
constructor o de una época quedan plasmadas en 
les proporciones y texturas de les fOl'mas de un 
edificio. 

En las técnicas de cjecuc1on influyen 
fundamentalmente dos condiciones que se deben analizar: 

1. Condiciones generales. Estabilidad provisional e 
inmediata durante el proceso constructivo, 
resistencia de lo construido a las cargas y 
esfuerzos que recibe de otros elementos, 
durabilidad ante agentes externos como el agua y 
los agentes químicos, y por último resistencia ante 
cargas e impactos accidentales . 

2. Condiciones Particulares. Accesibilidad y 
disponibilidad de los materiales, uso adecuado del 
material para determinada función o técnica, 
sinceridad entre el material y su apariencia en el 
sistema constructivo, facilidad o comodidad de 
manipulación y construcción de acuerdo con los 
materiales y el momento histórico, las posibilidades 
expresivas y estéticas de los recursos utilizados en 
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la construcción de un edificio, y por Último, la 
capacidad manual o técnica de los ejecutantes de 
la obra (albañiles). 

El autor afirma que si bien, no son las condiciones 
anteriores las únicas en el análisis de un siste1na constructivo 
en la historia, si son los criterios 1nífilmos con los que se 
debe evaluar la historia de la construcción arquitectónica. 

Creo en lo personal, que es un conjllnto de condiciones 
su1na1nente global, que sólo per1nite un esbozo ele1ncntal en 
cuanto se intenta ver con ellos a la historia de la edificación. 
El mismo autor señala la posibilidad de cierta 
subjetividad y mala interpretación presente en todos los 
momentos de elección de una técnica constructiva: 

·es evidente que en cualquief decisión, tanto de 
proyecto como ejecución· ... "primará, pOf 
sentido común inmediato, la constatación de la 
viabilidad en casos anteriores de soluciones 
parecidas, P°' remotas que sean les 
semejanzas" 

Una afirmación en la que estoy de acuerdo. El 
constructor no debe extrapolar la decisión de un sistema 
o dejarlo al sentido común o su propia experiencia. Se 
necesita un método de evaluación. 

El autor urge al lector a acercarse a las pautas 
mencionadas para utilizarlas como herramientas básicas 
en el análisis de edilicios antiguos . 

El capítulo concluye que todo en la obra arquitectónica 
está influido por una buena decisión. Que ninguna de ellas 
es casual, y qne "a lo largo de la historia de los procesos 
constructivos encontraremos todos estos requisitos y 
condicionantes actuando en cada caso según una serie de 
factores concretos". 
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111. Síntesis Física de Vapor 
(PVS) 

Physical V apar SynthesiJ 

El proceso de Síntesis Física de Vapor (PVS) permite producir partículas nanocristalinas. El proceso PVS utiliza un 
plas1na para calentar un metal seleccionado, al cual llarnaremos Precursor, en condiciones atrnosféricas nor1nales. Cuando 
la temperatura se eleva, los átomos del n1etal empiezan a hervir, produciendo un vapor. Esto es conocido con10 evaporación 
de sólidos. Se producen entonces colisiones normales de átomos dentro del vapor que es introducido, generando 
enfriamiento de los átomos metálicos, de tal forma que el vapor se condensa en racin1os moleculares líquidos. Mientras que 
el enfriamiento continua, el congelamiento de estos racimos moleculares produce partículas sólidas de tamaño 
nanométrico. El gas inyectado transporta las partículas hacia un tanque de recolección. La presencia de oxígeno pennite 
introducir átomos de oxígeno repartidos entre los átomos rnetálicos, formando óxidos rnetálicos nanocristalinos. Un ejemplo 
de ello son el Óxido de Aluminio y el Bióxido de Titanio. El polvo resultante consiste en aglomeraciones débiles de 
partículas de forma esférica. La pureza de estos polvos depende de la pureza del material precursor. No se generan 
Cloridos o Sulfuros residuales sobre las superficies de las partículas como las que son producidas con otras técnicas de 
combustión. La naturaleza pura de estas superficies permite técnicas para poder diseñar bajo especificación los 
nuevos materiales utilizables en aplicaciones que requieren su dispersión en una gran variedad de fluidos. El proceso 
PVS fue desarrollado a partir del principio general de un proceso llamado condensación de fase gaseosa. Esta condensación 
es producida bajo altas condiciones de vacío, que generalmente limitan la producción de materiales nanocristalinos a 
cantidades pequeñas que sólo pueden ser utilizadas para trabajos de investigación. Este proceso generalmente emplea 
una fuente resistiva de calor para generar un gas que es aplicado al material precursor. Enfriando este gas para causar la 
condensación y el congelamiento, permite formar partículas nanocristalinas. Esto es logrado usando una superficie de 
recolección enfriada con nitrógeno líquido. Los materiales producidos por el proceso de condensación de fase gaseosa son 
similares en forma, pureza y tamaf10 que aquellos producidos por la Síntesis Física de Vapor . 

La Condensación de Fase Gaseosa es practicada por muchos científicos e investigadores al rededor del mundo como 
medio para fabricar materiales para sus experimentos. El proceso de Síntesis Física de Vapor (PVS) es el único medio 
conocido que permite la producción comercial de grandes cantidades de nanomateriales . 

I Información proporcionada por Nanophase Technologies Corporatio11 . 
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IV. Moldeo Superplástico en 
Malla (SNSF) 

Superplastic Net·Shape Furming' 

Las Partes Cerámicas son tradicionalmente fabricadas por el proceso de sinleriució• de una mucsira amorfa que posteriormente será n1aquilada para 
obtener el tamaño y la forma deseada. La maquilaci6n de cerámicas es generalmente dificil debido a su exlrema dureza. Aún buscando formas simples, el 
maquilado generalmente representa entre el 50% y 90% del costo total de la producció• de una pieza ceníntica. 

Se ha daarrollado un proceso que puede fabricar piezas cer.ímlcas d taruaio y íorma deseados duniiule el proceso de sinterizacióa, virtualrneale 
eliminando la necesidad del maquilado. Con el nuevo proceso, se pueden lograr tole.ra11cias de disaio del orden Je dJ.002 pulgadas (:dJ.05 milímetros) mienlras 
se sinteriza la muestra. Además de ofrecer el mejoramiento del cos10 de ciertas formas de piezas, el proceso llamado Moldeo en Mall• pern1i1e la creación de 
granos cuyos tamaños es de 0.5 micras ( 500 11a11ómetros ), consliluyendo piezas lotalmen1e densas. 

Es1e proceso explota el hecho de que los granos cerámicos equiaxiales nanomé1ricos, como los del Óxido de Alumi.uJo, pueden ser deforu.ados 
superplástlcameole. El Proceso implica las sisuie11tes etapas: 

1. Síntesis de Polvos. El Óxido de Aluminio es producido utilizando el proceso de la Síntesis Física de Vapor. Para prevenir el engrosamiento de 
los granos durante el proceso subsecuente, materiales como la itrica y el Circona son añadidos a la Alúmina por medio de procesos químicos y 
calcinación ( A). La Circona estabilizada resultante actúa para fijar las aristas de los granos de la Alúmina, previniendo el engrosamiento. Los 
granos gruesos requieren condiciones más extremas para lograr el deslizamiento superficial • mecanismo con el que la deformación 
superplástica tiene lugar . 

2. Consolldacl6n de la Preforma. El polvo resultante debe consolidarse en una Preforma con dimensiones y masa basadas en las condiciones de 
deformación previstas y las tolerancias de diseño especificadas. Típicamente, el proceso coloidal ( B ) y el prensado ( C ) son utilizados para 
crear una Preforma. Dentro del fluido obtenido, el equilibrio de una cerrada compartimentación espacial intermedia de sus partículas es logrado 
por el proceso de estabilización electrosh'...lica. El fluido rttduce la fricción entre ias partículas y permite la consolidación sin porosidad a bajas 
temperaturas cuando la solución es inyectada dentro de un molde para ser comprimida. El fluido es expulsado del molde por la compresión, y el 
pavo compactado es entonces removido del molde. La Preforma es posteriOJmente secada ( D) e inmediatamente después sinterizada ( E) • 

3. Deformación Superplástlca. La Preforma es colocada en un molde y ba;o condiciones de vacío es calentado hasta temperaturas de 
aproximadamente 14<X>°C y comprimida hasta entre 3000 a 5000 libras por pulgada cuadrada ( 160 a 270 bars) durante 10 o 20 minutos ( F ). 
Después de que se enfría, la pieza terminada es retirada del molde . 

2 Información proporcionada por Nanophase Tech110/ogies Corpora1io11 . 
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V. Instalaciones y Equipo de 
una Fábrica de Materiales 

Nanopbase Producdon Atea 

N anoestructurados 
Na,wphase Techmlogies Curpuratwn' 

Las instalaciones de la con1pan1a Nanophase 
Technologies Corporation están ubicadas en la calle 
Comn1erce Strect nú1ncro 453, en Burr Ridge, estado de 
IHinois, en los Estados Unidos de Norteamérica. Fue 
fundada por Richard W. Siegel, Keith Crandall y Steven 
Lazarus en novicn1brc de 1989, con10 resultado del éxito 
logrado en los cxpcriinentos de Siegel en el Laboratorio 
Nacional de Argonne, lugar donde nació la Investigación 
de Materiales hace ntás de 52 años . 

Para fabricar n1ateriales nanoestructurados, se 
requiere de aparatos especiales para generar el Proceso de 
Síntesis Física de Vapor y el de Moldeo Superplástico en 
Malla. Los aparatos básicos son una Cámara de Síntesis y 
una Prensa de Solidificación . 

En el Área de Producción de Nanophase 
1'echnologies Corporation, se tienen ocho líneas de 
producción en serie, cada una con su propia Cán1ara de 
Síntesis y I>rensa de Solidificación. La con1pañía es capaz 
de producir una canlidad de 100 toneladas métricas por 
año de n1aterialcs nanocstructurados. Los polvos de las 
ceránúcas estructurales, en proceso de experintentación, 
son producidas a un ritn10 Je unos pocos grantos por hora a 
un costo de cientos a núles de dólares por gramo . 

Existen otros productos ya con1ercializados cuyo 
costo oscila entre los $ 50.00 y $250.00 dólares el 
kilogran10 . 

J Información Proporcionada por Na11ophase Tech,,o/ogies Corporotio1t . 
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VI. Lista de Productos 
N anoestructurados 

Nombre del Comercial Nombre Común 
del Material' 

1 NanoTek® Aluminum Alúmina Nanoestructurada 
Oxide 

2 NanoTek® /ron Oxide Oxido de Hierro Nanoestructurado 

3 NanoTek® Cerium Oxide Cérica Nanoestructurada 
4 NanoTek® Tin Oxide Estaño Nanoestructurado 
5 NanoTek® Chromium Oxide Oxido de Cromo Nanoestructurado 
6 NanoTek® Titanlum Titania Nanoestructurada 

Dloxlde 
7 Nano T ek® Zinc Oxide Oxido de Zinc Nanoestructurado 

8 NanoTek® Palladium Paladio Nanoestructurado 
9 NanoTek® lndium Tin Oxide Oxido de Estaño Indico Nanoestructurado 

10 NanoTek® Silver Plata Nanoestructurada 
11 NanoTek® Barium Trtanate Titanato de Bario Nanoestructurado 
12 NanoTek® Copper Oxide Cobre Nanoestructurado 

Uso Particular 

Cerámica Estructural, Abrasivo General, 
Catalizador General, Electrónica. 
Abrasivo General, Catalizador General, 
Electrónica, Magnetos, Pigmentos y 
Recubrimientos. 
Abrasivo General, Electrónica . 
Abrasivo General. 
Abrasivo General. 
Cerámica Estructural, Catalizador General, 
Electrónica, Pigmentos y Recubrimientos. 
Catalizador General, Electrónica, Pigmentos y 
Recubrimientos . 
Catalizador General, Electrónica. 
Electrónica . 
Electrónica. 
Electrónica . 
Cerámica Estructural, E!ectrónica. 

Las cerámicas estructurales como el Cobre, la Titania y la Alúmina Nanoestructuradas pueden ser 
usadas para: 

1. Cerámica traslúcida para bóvedas de arco. 
2. Refuerzo para Materiales Compuestos del tipo Matriz de Metal. 
3. Membranas porosas para filtración de gases. 
4. Piezas resistentes moldeadas . 
s. Pigmentos y Recubrimientos . 

• Produc1os Comercializados y Pa1entados de Nanophase Technologies Corporobon . 
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VII. Propuesta para un 
I 

Seminario de Area en la 
Maestría en Arquitectura, 
Campo de Conocimiento 

Tecnología 

l. Desarrollo del Programa del Seminario 
Propuesto. 

1.1 Título del Seminario Propuesto, Introducción a la 
Investigación de Materiales y Sistemas Constructivos. 

Se propone dentro de la Maestría de Arquitectura 
Campo de Conocimiento Tecnología, de la Facultad de 
Arquitectura, la necesidad de crear un seminario en el que el 
alumno profundice sus conocimientos en la línea de 
investigación constructiva. Este seminario busca llenar el 
vacío en el área de cons!!_ucción que existe dentro de la 
currícula actual del programa vigente de la maestría. El 
título propuesto es Seminario de Área "Introducción a la 
Investigación de Materiales y Sistemas Constructivos" . 

· 1.2 Descripción. 

Si se revisa la currícula actual de la Maestría en 
Arquitectura Campo de Conocimiento Tecnología, bajo la 
primicia que ésta se clivi~ en cuatro lín~~s de investigación 
fundamentales (Construcción, Estructuras;-Administración y 
Ecotecnologías), se observará que existe una clara 
desproporción en la temática de los seminarios impartidos . 

Maestña en Arquitectura Opción Tecnología 

"Toda nuestra ciencia, comparada con la realidad, es 
pri,,útwa e infantil. .. y sin embargo es lo má.s preciado que 
tenmws" ... 

Albert Einstein, 1955 . 

De los aproximadamente 32 seminarios impartidos en 
total, para el área de construcción sólo existen tres materias 
impartidas: uno de Prefabricación, otro de Teoría de la 
Tecnología, y Acondicionamiento de Aire (dos seminarios). 

Líne• de lnveslig•clón C•ntid•d de Seminarios Orden de Importancia 
y Tallere• lmp,irtldoa Actual de acuerdo • las 

Materias lme;artidas 
Ecotecno!2Bfas 6 2• 
Estructuras 6 2• 
Administración 7 ,. 
Construcción • :y, 
Común 9 Nocuenla 
Totales 32 

Tabla l. Ea tsla tabla se muestn la clan desproporción de los Senúoarlos 
y Tallem Impartidos de la Maestria en Arquitectura Campo de 
ConocJllUealo Tecnología en íunció• de las Uneas de Investigación, 

Tratando de llenar este vacío, el seminario propuesto 
trata de aplicar los conocimientos desarrollados en el 
presente trabajo de investigación en la formación de 
investigadores y profesionales en la Industria de la 
Construcción. Mediante la discusión de los temas tratados en 
el seminario, el alumno deberá obtener un criterio gencr31 de 
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EVOLUCIÓN y EVALUACIÓN DE Nuevos MATERIALES y SISTEMAS CONS11\Ucnvos 
NANOTECNOLOGÍA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA 

la repercus1on que los nuevos materiales y sistemas 
constructivos tendrán cri el futuro de la arquitectura. 

En el desarrollo del seminario, el estudiante de 
posgrado conocerá las nuevas tendencias sobre materiales y 
sistemas constructivos evaluando su eficiencia y factibilidad. 
A1 final del Seminario, el alunu10 adquirirá un criterio 
general de evaluación y selección de materiales y sistemas 
constructivos óptimos aplicables a la Industria de la 
Construcción. 

1.3 Objetivos. 

1.3.1 Objct!Yo General del Seminario. 

' El Objetivo General del Seminario consiste en que el 
alunmo pueda valorar la irnportancia de la Investigación de 
Nuevos Materiales y Siste1nas Constructivos en la 
Arquitectura. 

1.3.2 Objetivos específicos del Seminario. 

El primer objetivo especílico es definir el significado 
de los términos edificio, sistema constructivo y material de 
construcción, tratando de establecer las propiedades O 

cualidades núnimas que deben tener los materiales y 
sistemas constructivos para valorarlos y decidir cuáles son 
eficientes o ideales. 

El segundo objetivo específico es conocer los 
antecedentes históricos de los rnateriales de construcción 
co1núnmente usados en la arquitectura, clasificándolos de 
acuerdo a su composición y objetivos, para poder describir 
futuros escenarios en la invención de nuevos materiales y el 
diseño de sistemas constructivos aplicables en la 
arquitectura, buscando describir su trascendencia. 

El tercer objetivo específico es introducirse en la 
Investigación de Materiales como Ciencia Formal y conocer 
las diversas metodologías de disei10 aplicables a sistemas 
constructivos, para valorar la participación actual del 
arquitecto en la investigación de materiales y sistemas 
constructivos . 

1.4 Contenido o Temario del Seminario Propuesto. 

l. Prc,entación del Pro5nuna de Actividad.e• e lntroducckSn al Cuno. 

2.. Marco C.Onceptual y Recro•pecd,,a de lOlt lt&f.c:ria.la y Sl•tcm., 
CorU1tructlvo• • 

2.1 Definición de edilicio. sislema construc1iw y material de conslrucr.ióo. 
2.2 Anlecedentes hislóricos de los materiales de cons11ucción comúnmenle 
usados en la arquiteclura actual. 
:Z.3 Anlecedentes. objetivos, métodos y técnicas de la Investigación de 
Materiales como Ciencia Formal. 
2.4 Metodologías de diseño aplicables a sislemas constructiws . 

3.1 Clasificación de los Maleriales de Conslrucción y Sislemas Conslfuctiws 
usados en la arquitectura actual. 
3.:Z Definición de propiedades mínimas tundamenlales que deben cumplir los 
materiales de constr1.1eci6n para SM considerados en la arquitectura . 
3.3 Definición de cualidades mínimas fundamentales que deben cumplir los 
sislemas const,uctiws para ser considerados•en la arquiteclura. 
3.4 Sistemas de Evaluación de Materiales y Sistemas Construcli\OS . 

4.1 Escenario futuro de los maleriales compuestos on la arqui1ec1ura . 

Maestría en Arquitectura Opción Tecnología. 

4.2 Escenario luturo de la Ingeniería Moleculat en la arquilectwa. 
4.3 Escenario futuro de la Ingeniería Biológica en la arquitecrura . 
4.4 Escenario futuro de la tngeniería Genética en la arquilectwa. 

,. C.Oncl~k>nn, 

5.1 Sobre la Ciencia de la Investigación de Materiales y el Diseño de 
Sistemas Coostructiws en la Arquitectura. 
5.2 Sable el papel del Atquilecto en la Investigación de Materiales y Sistemas 
ConstructMls. 

6. Bva.luaci6n PinaL 

1.5 Calendario de Actividades. 

La cantidad de Subtemas presentados en el temario 
suman 14, los cuales fueron divididos así para cubrir un 
subtema por semana. Generalmente el semestre lectivo tiene 
de 16 a 18 semanas, por lo que el lemario permite .una 
holgura de dos a cuatro semanas que se utilizarán para la 
introducción al curso y las evaluaciones parciales y finales. 
1.6 Mecánica de Trabajo . 

Al principio del semestre se sortearán los temas 
expuestos por equipos, manteniendo la igualdad de 
condiciones. Todos los alunmos investigarán 
bibliográficamente o en campo la información necesaria 
cada semana de acuerdo al tema en turno. Paralelamente un 
alumno o equipo de alumnos preparará a profundidad el 
lema que toque. Durante la clase, el equipo preparado 
expondrá con medios audiovisuales el tema tratado durante 
la primera hora. En la segunda hora se inducirá a la 
discusión general para propiciar un interca1nbio de ideas y 
conclusiones. 

Cada equipo deberá presentar un documento sobre el 
tema investigado y expuesto, mientras que los alumnos de 
forma individual deberán presentar un resumen con 
conclusiones personales sobre el tema discutido cada 
semana . 

Al final del Semestre deberán entregar un trabajo de 
aplicación personal, tendiente incluir toda la temática 
estudiada. 

1.7 Herramientas de Investigación y/o Presentación . 

Se pondrá énfasis en la calidad de la presentación 
audiovisual, la profundidad y amplitud de los conceptos 
investigados, la preparación personal para las etapas de 
discusión (participación en clase) y la necesidRd de explorar 
los te1nas ulilizando libros, revistas, entrevistas directas e 
Internet. 

1.8 Evaluación Propuesta. 

La calificación final se obtendrá de evaluar y 
promediar las presentaciones en equipo, las exposiciones 
personales en los procesos de discusión, los documentos 
parciales y finales entregados, los resúmenes semanales 
presentados, y la asistencia personal. 
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