Evolucion y Evaluacion de
Nuevos Materiales y Sistemas
Constructivos

Nanotecnologia y Biomimetismo en la
Arquitectura

Tesis que para obtener el grado de Maestro en Arquitectura, Opcion
Tecnologia presenta

Ernesto Ocampo Ruiz

en la Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Arquitectura,
Universidad Nacional Auténoma de México.

> TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 1999



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION 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 imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Evolucion y Evaluacion de
Nuevos Materiales y Sistemas

Constructivos

Nanotecnologia y Biomimetismo en la
Arquitectura

Ernesto Ocampo Ruiz

Maestria en Arquitectura, Divisién de Estudios de Posgrado, Facultad de
Arquitectura, Universidad Nacional Auténoma de México.

MCMXCIX




EvOLUCION ¥ EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
NANOTECNOLCGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

Director de Tesis: M. en Arq. Francisco Reyna Gémez
Sinodales: M. en Arg. Gemma Verduzco Chirino
Dr. en Ing. Marco Antonio Murray Lasso
M. en Arq. € Ing. Jan Van Rosmalen Jansen
M. en Arq. Jorge L. Rangel Davalos

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MExico, 1999 |



EVOLUCION Y EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
NANGTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

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

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

A mis profesores, familiares y amigos, por su
comprension,  respeto, apoyo y
carifo...

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

Maestria en Arquitectura Opcion Tecnologia UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MExaco, 1999 2



EVOLUCION ¥ EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES ¥ SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARGQUITECTURA

. Contenido

P r
INTRODUCCION
a la Evolucién y Evaluacién de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 5
L. Objetivos.
Objetivo General del Trabajo de Investigacion.
Objetivos Particulares del Trabajo de Investigacidn.
IL. Importancia, Trascendencia, Validez o Significacién del Trabajo de Investigacién.
1, Hipdiesis.
IV. Metodologia General de Investigacién Aplicada en este Trabajo
El Enfoque Prospective.
El Enfoque Cientifico.
V. Metodologia Particular de [nvestigacion Aplicada en este Trabajo
El Enfoque Particular del Trabajo
El Proceso de Evaluacién Aplicado en el Trabajo.
VI. Limitaciones de la Investigacién,

CAPITULO |
Maico Tedrico 13

1.1 Relacion Personal con el Tema.

1.2 Cronotopia del Problema de Estudio.
1.2.1 Dos Visiones, Dos Futuros.

1.3 Definicién de Material de Constroccién y Sistema Constructivo.
1.3.1 Definicion de Edificio y Sistema Constructivo.
1.3.2 Patrones de Disefio de los Sistemas Constructivos.
1.3.3 Definicidon de Material de Construccién.
1.3.4 Propicdades de los Materiales de Construgeién.

1.4 Definicién de Método de Evaluacién.

1.5 Definicién de Evolucién.

CAPITULO Il

Evolucién de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 28
2.1 Los Materiales y Sistemas Constructivos de la Antigiietlad y Contempordineos.
2.1.1 Los Materiales y Sistemas Constructivos Antes de ta Revolucién Industrial.
2.1.2 Los Materiales y Sistemas Construclives Después de la Revolucién Indusirial hasta el Siglo XIX.
2.1.2.1 La Industrializacién y los Materiales Construclivos.
2.1.3 Los Maieriales y Sistemas Constructivos ¢n el Siglo XX.
2.1.3.1 Los Plasticos en la Arquiteciura.
2.1.3.2 La lavestigacién de Materiales como nueva ciencia.
2.1.4 Los Materiales y Sistemas Coastructivos Verniculos.
2.2 Los Nuevos Materizles y Sistemas Constructivos en ¢! Futuro de la Arquitectura: Nanotecnologia, Biomimetismo Y
Genética,
2.2.1 Bajo el Enfoque de la Ingenieria Molecular: La Nanotecrologia en la Arquitectura,
2.2.1.1 Nuevas Ideas, Nuevas Tecnologias
2.2.1.2 Dos Mentes, Una Misma Visién del Futuro
2.2.1.3 Los Alcances de la Nanotecaologia
2.2.1.4 Los Materiales Nanoestructurados
2.2.1.5 El Asribo de los Nanosistemas
2.2.1.6 Lo que la Arquileciura Puede Enconirar en ta Nanotecnologia

Maestria en Arquitectura Opcion Tecnologia UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXIco, 1999 3



EvoLUCION ¥ EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

CAPITULO Il

Evaluaciéon de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 59
3.1 Delinicidn del Modelo bajo el Enfoque Prospectivo.
3.2 Eleccidn de la Técnica de Modelacién.
3.3 Construccién del Modelo.
3.4 Determinacién de sus caracteristicas o pardmelros.

CAPITULO VI

Aplicacién del Método de Evaluacion de Nuevos Materiales y Sistemas Constructives 66
4.1 Aplicacién del Modelo a Escenarios Definidos.

4.1.1 Disedio de la Muestra.
4.1.1.1 Determinacion de los Materiales a Evaluar,
4.1.1.2 Presentacion de Informacién Técnica Disponible.

4.1.2 Andlisis, Comparacién y Verificacin de la Muestra,
4.1.2.1 Anilisis Cualitativo Cuantitalivo.
4.1.2.2 Verificacién con Modelos Matemiticos.
4.1.2.3 Factor de Eficiencia de los Maieriales,

CONCLUSIONES
Sobre la Evolucion y Evaluacion de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos 71
BIBLIOGRAFIA 74
GLOSARIO 79
APENDICES
I. Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los Materiales y Sistemas
Constructives Comunes en la Arquitectura 32
IL. Sobre la Necesidad de Analizar los Requisitos de los Edificios: La Fibrica 89
111. Sintesis Fisica de Vapor (PVS) 9]
1V. Moldeo Superplistico en Malla (SNSF) 92
V. Instalaciones y Equipo de una Fibrica de Materiales Nanoestructurados 23
V1. Lista de Productos Nanoestructurados bl

V1L Propuesta para un Seminario de Area en la Maestria en Arguitectura, Campo de
Conocimiento Tecnologia 95

Maestria en Arquitectura Opcidn Tecnologia UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MExico, 1999 4



EVOLUCION ¥ BVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SiSTEMAS CONSTRUCTIVOS

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITEGTURA

Introduccion

a la Evolucion y Evaluacién
de Nuevos Materiales y
Sistemas Constructivos

sta introduccién detalla el objetivo general y los
objetivos  particulares que la investigacion
persigue, destacando la importancia que ella tiene.
Posteriormente se mwuestra la hipétesis plantcada en la
investigacién a partir de un cuerpo de preguntas definidas
por los fendmenos deteclados en el objeto de la
investigacion. A continuacion se describe la metodologia de
investigacion aplicada desde el punto de vista general y
particular, ademas de establecer el proceso de investigacién
realizado, la determinacién de las limitaciones de la
investigacidn, y de manera especifica, el proceso de
evaluacion propuesto y aplicado en el trabajo.
El contenido de este documento .estd estructurado en
cuatro capitulos claramente definidos. En el primer
capitulo se establece la relacién personal del autor con el

Masestria en Arquitectura Opcidn Tecnologia

“Liegard una fdpoca en la que una investigacion
diligente y prolongada sacard & la luz cosas que hoy estin
ocultas.. Licgard wna fpoca en la gue nuestros
descendientes se asombrardn de gque ignovdrantos cosas gue
para ellos son tan claras... Nuestro universo sevia una cosa
muy limitada si no ofveciera en cadx época algo gque
mmvestigar’...

Séneca, Cuestiones Naturales,
libro 7, siglo primero.

o “Creo gue lo extraordinario debe ser investigado, pero

las  afirmaciones  extraordinarias  requicren  evidencia

extraordinaria... No busco ni deseo oreer, guiero saber®. ..
Carl Sagan, El Mundo y sus Demonios, 1997.

tema y los conceptos y deliniciones que sustentan el
desarrollo de este trabajo y que engloban lo que Hamamos
marco teérico. En el segundo capitulo, llamado Evelucién
de Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos, sc
analizan los anlecedentes historicos y critlicos de ésios,
ademis de plantear prospectivamente los posibles
escenarios futuros de los materiales y sistemas constructivos
del Siglo XXIL En el tercer capitulo se implementa e
mstrumenta ¢l Método de Evaluacion de Nueves
Materiales y Sistemas Constructivos. En el cuarto y dltimo
capitulo se aplica y verifica este método de evaluacién a un
cspacio muestral representative de los materiales de
construccién  investigados en los antecedenies. A
continnacion se exponen las conclusiones de -esta
investigacion, en congruencia con la génesis de la hiptesis
planteada, y precisando la tesis sostenida por el autor.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DB MEXicO, 1999 &
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Al docomento lo acompanan siete apéndices; el
primero incluye un cronegrama y las fichus de anilisis
critico de la evolucién de Jos maleriales y sistemas
constructivos en la historia. El segundo apéndice presenta un
andlisis en forma de ensayo, escrito por el autor, sobre la
importancia de la investigacion de los requisitos de los
edificios. En el tercero, cuarto, quinto y sexto apéndice se
anexa informacion 1écnica sobre materiales
nanoestructurados, sus procesos de sintesis, la [abricacidn
de componenles construclivos con estos materiales y cl
aspecto inlerno y capacidad de una fibrica de materiales
nanoestructurados. En el dltimo apéndice, s¢ propone un
Seminario de Area para la Maestria en Arquitectura,
Campo de Conocimiento Tecnologia.

Esta tesis viene acompaitada de un glosario y una
hibliogiafia que se recomienda explorar. Ademds de ser la
fuente bibliogrifica de lo escrito, son lecturas
recomendadas y obligadas.

El contenido de esta tesis acerca al lector a un drea de
conocimientos extracrdinarios que plantean un reto al
arquitecto y su gremio. Invito al lector a analizar el
contenido, la tesis propuesta y la evidencia que pongo a
su disposicién.

1. Objetivos

Objetivo General del Trabajo de Investigacion.

El Objetivo General del Trabajo de Investigacién es
generar un método que permita analizar, conocer, definir y
evaluar objetivamente nuevos sistemas constructivos y
nuevos materiales de construccion idéneos para la
arquitectura del futuro.

Objetivos Particulares del Trabajo de Investigacién,

El primer objetivo particular es definir las
propiedades y valores que deben poseer los sistemas
constructivos y los materiales de construccién para ser
considerados  idéneos en la  edificacion de obras
arquilectdnicas.

El segundo objetivo particular de éste trabajo es,
mediante un andlisis evolucionista de los antecedentes
histéricos, enriquecer y actualizar el acervo de
conocimientos exislentes sobre las nuevas tendencias y
descubrimientos de los materiales utilizables en la
edificacion, para definir su importancia futura dentro de la
industrializacién de la construccidn, tomando en cuenta
nuestra realidad actual.

El tercer objetivo particular de ésle trabajo ¢s definir
el método o procedimiento por el cual, €l arquitecto podri
evaluar ldgica y objetivamente los sistemas constructivos

_empleados en la arquiteciura actualmente, asi como. los
nuevos materiales  descubiertos. En  éste  punto la
informidtica, la investigacidn operatliva, y la modelacién
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matenuitica tienen un papel relevante. El mélodo definido
podrd ser la herramienta en la toma de decisiones para
alumnos, académicos, industriales de la construccion y
profesionistas del ramo.

El cuarto objetive particular es implementar los
resultados obtenidos por ésta investigacion dentro de los
programas de estudio previstos en el drea de construccién en
la Facullad de Arquileclura, especificamenic en un
Seminaric de la Maesiria en Arquitectura  Opeidn
Tecnologia, para generar en los estudiantes de posgrado, un
interés  y aproximacion légica en la seleccidn vy
conocimiento de los futuros sistemas constructivos y los
nuevos materiales que se usarin en la arquitectura del Siglo
X X1, dindole importancia a ia informdtica, las matemiticas,
la investigacion de materiales, el diseno de nuevos sisiemas
construciivos y la experimentacién cienlifica de éstos.

El ordemn que tienen los objetivos particulares
anteriores refleja la secuencia de trabaje que se disend
para ¢ésta investigacion. Son las metas especificas que se
necesitan para alcanzar el objetivo general previamente
mencionado.

HNustracién 1. Es uso de los objctivos de este trabajo, buscar que el
arguiteclo se adentre en 1a Investigacion y Experimentacién de Nuevos
Materiales y Sisteinas Constructivos,

II. Importancia, Trascendencia, Validez o
Significaciéon del Trabajo de Investigacion.

La importancia de este trabajo de investigacion es
obtener una herramienta metodolégica que permita al
arquitecto aclarar y hacer ohjetivo el proceso por el cual
elige sus materioles y los sistemas constructivos. Este
proceso debe ser consciente siempre, puesto que el
arquitecto elige gencralmente el material por su publicidad,
$u coslo 0 su apariencia, mis que por sus propiedades
minimas necesarias en cada partido arquitecténico.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 1999 g
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El trabajo busca también generar una conciencia
critica de la importancia de las matemiticas y la
construccion eficiente, racional e industrializada dentro del
acervo de conocimientos del arquitecto. En las escuelas de
arquilectura nacionales, existe una tendencia de olvidar, en
la ensenanza de nuestra disciplina, que la arquitectura no
existe sin su construccidn.

Estd investigacion busca exponer al arquitecto las
nuevas tendencias tecnolégicas en el disefio de nuevos
materiales, para crear un interés natural y cuestionamiento
real sobre la futura participacién que tendri el arquitecto en
la construccion de nuestros espacios habitables del manana.

De logruarse, los profesionistas beneficiados podrin
ocupar un papel protagénico en el desarrollo de la
arquitectura  del  préximo  milenio,  utilizando
eficientemente los nuevos descubrimientos en la
investigacion de materiales para ei desarrollo de nuevas
concepciones espaciales arquitectdnicas.

. "es indispensable que el arquitecto, asumiendo su
legitimo caracter de coordinador de la industria de la
construccion, sugiera al fabricante las especificaciones
y caracteristicas de los materiales que, en cada casc
particular, se precisen para la mas fiel interpretacion de
nuestras ideas”....}

Si el objetivo general es alcanzado, no sélo se
delinirdin las caracteristicas fundamentales que deben
tener los materiales y sistemas constructivos ideales en la
arquitectura, sino que el arquitecto, de manera
consciente, estard capacitado pura especificar y exigir las
propiedades deseadas en cada caso al fabricante,
obteniendo un contrel total sobre el diseno de nuevos
materiales y sistemas constructivos.

Como veremos mis adelunte, ésto ya es posible
gracias al desarrollo alcanzado por la tecnologia actual,

HI. Hipétesis.

En un principio, esta investigacion surgié del
planteamiento  de diversas preguntas que me
inquietaban: Si los materiales nxis comunes de 1a industria
de la construccién se conocen y utilizan desde hace cientos o
miles de anos, si vivimos en una época de cambios,
descubrimientos e inventos increibles, si olras ramas del
quehacer humano construyen y utilizan materiales distintos a
los usados en la arquitectura, ;Porqué seguimos
consiruyendo con los materiales que usaron los egipcios,
griegos y romanos? ;Cudl es la razdn por la que en casi dos
mil aflos se mantuvieran vigentes dichos materiales y
procedimientos? ;Porqué algunos de los materiales usados
actualmente hicieron su aparicién solamente hace poco mds
de un siglo? ;jExisten materiales que se puedan vsar en la
construccion ¥ no se han usado? ;Qué nuevos maleriales

! Fernando Barbard Zetina, Materiales y Procedimicntos de Construccion, p.12.
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estan surgiendo y son candidatos a wtilizarse en la industria
de la construccion? ;Quiénes los estan descubriendo o
inventando? ;Cuiles de 1odos cstos nuevos maleriales tiene
un futuro en la arquitectura? ;Cuiles de ellos planlearin un
nuevo reto a la amaginacion y preparacién de los
arquitectos? ;Cuantos requerirdn el diseiio de nuevos tipos
de estructuras ¢ instalaciones? ;Cuiles modificardn nuesira
concepeidn actual del espacio?.

(Seremos capaces los arquilectos de deteciar a tiempo
las polencialidades de estos nuevos maleriales y aplicarlos
correctamente en nueves sistemas constructivos? ;Quiénes
son los que deciden el uso de un material en la industria de
la construccion? ;Estamos siendo desplazados en esle
campo por alguna otra disciplina? Existe algin
procedimiento objetivo en fa eleccién de nuevos materiales?
(Qué crilerios deben considerarse para la eleccién de éstos?
¢Porqué algunos dicen que un material es mis eficiente que
otros? ;Realmenie son unos materiales mejores que otros?
¢En funcion de qué son eficientes? ;Bajo qué condiciones
son mejores? ;jExiste algin mélodo de calificacidn objetiva
de la cficiencia de los materiales? ;Somos los arquitectos
capaces de evaluar nuevos - materiales y sistemas
constructivos de una forma objetiva y cientifica?.

¢Como arquitectos, tendremos la formacién y el pertfil
para hacerlo o son otros los que estin capacitados para
hacerlo? ;Si los arquitectos no lo hacemos, quiénes han
tomado la responsabilidad? ;Quiénes estin consiruyendo
con éstos nuevos maleriales? ;Quiénes construirin las
ciudades del futuro? ;Quiénes desarrollarin los espacios
habitables en el fondo del mar, en la érbita terrestre, en la
superficie lunar o en los desicrtos marcianos? {Los
arquitectos cederemos a otros técnicos e ingenieros nuestro
deber con ¢l espacio arquitecténico? ;Seremos capaces de
traicionarnos a nosotros mismos como disciplina? ;Seremos
capaces de enterrar a la arquiteclura, como otras tantas
profesiones y oficios, en el olvido de la historia? ;Qué
podemos hacer para evilario? ;Como podremos protagomnizar
eslos cambios?.

La investigaciéon busco responder a estas preguntas.
El cuerpo de este trabujo trata de encontrar propuestas,
objetivas y prdcticas, que permitan solucionar o entender
los problemas que éstas cuestiones plantean.

Contestando inicislmente y tentativamente a las
pregnitas planteadas, bajo un razonamiento deduclivo,
podemos afirmar que todos los dias tenemos noticias de
nuevos materiales descubiertos por los cientificos del
mundo, que muchos de estos materiales han surgido de la
necesidad de resolver diversos problemas constructivos que
se¢ plantean en disciplinas distintas a la arquitectura.
Sabemos que eslos nuevos maleriales tienen cualidades
increibles si las comparamos con las propiedades conocidas
de los materiales utilizados cominmente en la indusltria de la

? Anne Hollister. Our Next Home Mars: Bringing a dead world to life.
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consiruccién.  Sabemos que han aparecido muchos
maicriales novedosos en cste siglo, y que muy pocos de ellos
han sido integrados a los sistemnas constructivos utilizados
en la arquilectura. Sabemos también que cuando [ueron
integrados a nuestro quehacer arquitecténico, ha sido de
forma tardia y con desconfianza.

Pareciera que el arquileclo espera a que le digan que
material puede ser usado en la construccién porque liene ya
muchos anos de haber sido probado con éxito en otras ramas
de la industria. Pareciera que el arquitecto no estd interesado
en buscar nuevas aplicaciones inmediatas a los nuevos

materiales  descubiertos.  Parcciera  que  vivimos
acostumbrados de cierto tipo de materiales y
procedimientos, que por amor a ellos, y por

desconocimiento de otros, hemos seguido utilizando por més
de cinco mil ailos. Parecicra que deseamos seguir
utilizindolos en el préximo milenio:

- “la confusidn de ideas es un gasto antinatwral de
propositos. Esa confusidn significa una dispersion de
metas que la naturaleza no toleraria nunca. La
confusion se crea porque en algunas mentes, hay
duda o temor o esperanza, de que la arquitectura esté
trasladando su circunferencia. Asi como la pala de
cemento y algunos ladrillos ceden el paso al metal
laminado, y a la trituradora; asi como el cbrero le da
pasc a la maquina automatica, asi el arquitecto
parece eslar dandole paso al ingeniero, al vendedor
o al propagandista... Estoy aqui para asegurarles que
la circunferencia de la arquitectura esta cambiando con
asombrosa rapidez, pero su centro permanece
inamovible® ...

Creo que el arquitecto actual esti confundido y ha
perdido su ohjetivo. Creo también que el arquitecto se aleja
de estos descubrimientos ¢ innovaciones por miedo al paso
abrumnador y gigantesco que la tecnologia actual tiene. Estoy
convencido de que es por temor a lo desconocido, que el
arquitecto elude su compromiso con la técnica,
refugiindose en la posicion falsa del “artista”. Pienso que
cuando se le muestra el camino de la verdad a un niio
temeroso, cuando éste comprende finalmente la realidad, el
valor se hace presente. Creo que lo que necesita el
arquitecto es tener una herramienta que le permita
entender su cruda pero promisoria realidad, que le deje
manejar estos descubrimientos, que le permita encausar
dentro de nuestra disciplina estos nuevos conocimientos.
Creo que debemos ripidamente recuperar el camino.
Creo que el arquitccto actual debe informarse
profundamente de estos descubrimientos, y adentrarse
objetivamente en la investigacién y la eleccién de nuevos
materiales utilizables en los sistemas constructivos.
Suponiendo que asi sucediern, se que la arquitectura
cambiaria radicalmente en su forma y su funcion. Estoy
seguro de que encontrariumos los fundamentos para
nuevias concepciones constructivas y espaciales. Sé que,

* Frank Lloyd Wright, 1953, EI Futuro de la Arquitectura, pp. 170 - 171.
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en la medida en que el arquitecto se compromela con esle
trabajo, nuestra profesidn seri protagonista de nuevos
cambios, nuevas construcciones, y nuevas ciudades, Creo
que evitariamos el olvido.

Por lo anterior, y como en todo trabajo cientifico, creo
necesario plantear un supuesto o hipdtesis inicial que se
debe revisar y comprobar mediante procedimienios
cxperimentales.

La Hipétesis que fue planteada para la presente
investigacién tecnoldgica, esti sintetizada en el siguiente
enunciado:

Los nuevos materiales y sistemas constructivos
utilizables en la edificacion de sistemas arquitectdnicos
pueden ser determinados y elegidos objetivamente,
durante el proceso de gestacion' del proyecto
arquitectonico. El andlisis puede ser objetivo si el
arquitecto  usa como herramienta un  método
adecuado de evaluacidén que recupere® como
valores de verdad los objetivos fundamentales que
el procedimiento o material debe cumplir como minimo
para sef considerado como adecuado para la Industria
de la Construccidn®.

Esta suposicion es una hipétesis de tipo general, la
cual intenta enfocar al problema como base para la biisqueda
de datos. Responde de forma amplia y genérica a las
cuestiones expuestas y serd sometida a un profundo analisis
y verificacién durante el proceso de investigacién, para
determinar su aprobacién o desaprobacidn. Al manejarse a la
Hipotesis como un enunciado, gramaticalmente hablando,
se le puede senalar el sujeio y el predicado. Dentro del
predicado se encuentran una serie de calificativos o atributos
gue le dan un conjunto de cualidades y calidades que se han
afirmado sobre el mismo. Hablando en el lenguaje
estrictamente ciemtifico, el sujeto de la hipétesis es la
variable independiente, mientras que todos los atributos
enunciados sen las variables dependientes. Si analizamos
el enunciado de la Hipdtesis de esta investigacion, el sujeto
estd representado por los Nueves Materiales y Sistemas
Constructivos, nuestra variable independiente (aquelia
que no podemos cambiar), mientras que el Métode de
Evaluacion (nuestro objetivo general del presente trabajo)
¢s nuestra variable dependiente, puesto que su forma o

* Como se verd mis adelante, el diseiio de sistemas couslruclivos y la
determinacion de los materiates que lo inlegran tiene tugar durante el proceso
de disefio de un edificio.

’ Retomar setia ta palabra m4s adecuada en lugar de Recuperar., sin embargo.
el verbo retomar no esti incluide oficialmente en la lengua espafiola, peor lo
que Recuperar fue uwtilizado para evitar la confusidn del sentido real de la
hipdtesis. La intencién original de uiilizar retomar estd fundamentada en el
hecho de que se ha perdido ef rumbo conocido y hay que volverlo a tomar.

® Se conoce come Industria de la Construccién a la actividad econémica que
desarrolla un pais para oblener bienes inmuebles e infraestructura necesarios
pata so poblaci6n. En ella se agrupan arquitectos, ingenieros, técnicos,
disenadures, mano de obra especializada, empresarios, fabricantes,
comerciantes y consumidoses. Lsta actividad estd calalogada como un renglén
importanie (una variable) de cdlculo dentro del Producto Interno Bruto (PIB), y
su comportamiento generalmenie sefleja el nivel de auge econdmico que liene
¢l pais.
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estructura  estd  subordinada fundamentalmente 4 los
objetivos y caracleristicas bdsicas que poscen y deben
cumplir todos los nuevos materiales y sistemas
constructivos.

Epistemolégicamente hablando, ¢n ¢l cucrpo de la
hipdtesis presemtada, la variable independiente es nuestro
objeto de estudio, mientras que las variables dependientes,
sus caracteristicas evaluables, son atributos del mismo
objeto. De acuerdo con la Teoria del Conocimiento, es el
sujeto quien determina la relacién con el objeto. Por ello
es importante que el investigador defina su relacion con el
objeto de la investigacion.

Siendo los Nuevos Materiales y Sistemas
Constructivos  nuestro  objeto  de  estudio, es
particularmente importante definir la relacion personal
que existe entre un servidor y el tema tratado, ademis de
exponer mi concepcidon y una postura de y ante los
fendmenos que se observan y analizan en el objeto de
este estudio.

IV. Metodologia General de Investigacién
Aplicada en este Trabajo.

La Evolucién y Evaluacion de Nuevos Materiales y
Sistemas  Constructivos es  una  investigacion
. [T 7 - P

predominantemente descriptiva’, de indole tecnolégica.

Por lo anterior, el trabajo de investigacion
desarrollade, puede clasificarse como un conjunto de
etapas metodoldgicas. En donde estas etapas det proceso
fueron manejadas bajo el enfoque predominante de dos
Métodos de Investigacién troncales conocidos: El
Método Prospectivo®, y el Método Cientifico.

" l1a Investigacion Descriptiva busca analizar los fendmenos actuales,

revisando los hechos y sus realidades, tratando de presentar una interpretacién
correcla. Se aplica peneralmente a hechos donde el investigador no tiene
control ni acceso a la experimentacion directa, donde no se pueden manipular
las variables.

*El peusamiento prospectivo tiene se origen en el impacto producido por ¢l
aniculo llamado “Ciencias humanas y aniicipacién” escritio por el francés
Gastén Berger, publicado en 1957 en la revisia “Revue des Denx Mondes™. El
autor ¢rea posteriormente un instifulo de invesligaciones prospectivas llamado
"Centre d'Etudes Prospeciives™ cuya iniciativa fue copiada en todo ¢f mundo.
A Gasién Berger se le debe ¢f termino de Prospectiva. Simwltineamente a
Berger, el francés Bertrand de Jouvenel inicia la corriente llamada refexién
prospectiva, publicando articulos en su propia revista ilamada “Anaiyse e
Previston-Futuribles”, generando una amplia investigacién sobre el porvenir en
la que se determina que existen dos maneras de comprender el futvro:

1. Comio una realidad Unica. Asi lo ven aquellos que creen en el
destino como un algo inmutable e inevitable.

2. Como una realidad miltiple. Asi lo ven aquellos que creen gue el
futuro lleno de probabilidades moldeables por diverses factores y la
decisién del hombre.

A la prospectiva se le conoce como futerologia en los paises anglosajones,
pero ha caido en tendencias poco objeclivas y serias, como en lo escrito por

Alvin TofRer o E. Junk. El investigador ruso Igor Bestoujev-Lada propuso que |
la prospectiva sca llamada 1a Ciencia del Prondsiico, creando criticas y adeptos:..
" para cumplir con se fin. El mélodo prospectivo wtiliza las més avanzadas

entre los estudiosos del tema. La prospectiva utiliza mélodos y téenicas de
anilisis que se utilizan fundamentalmente cn la planeacién de actividades
humanas para lograr determinados objetivos especificos ideales.
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El Enfoque Prospectivo.

Un método prospectivo es un método de planeacion
estratégica donde se concibe al future deseable y se
diseiian los medios pura llegar a €l La plancacién
estratégica es el ordenamiento de la accion del hombre
mediante actividades ticlicas previamente 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 mediante la anticipacion de
nuevas configuraciones, elaboradas y discutidas por todos,
que salisfagan tanto las aspiraciones que motivan a los
hombres como las exigencias técnicas imprescindibles para
esos logros.

El Modele Prospectivo es un programa que satisface
nueslras aspiraciones, que se depura y consolida para
alcanzar nuestros ideales. Un modelo prospectivo no es un
prondstico, s simplemente una herramienta metodoldgica
que permite obtener lo que queremos. Un modelo
prospectivo  permite perfilar los fines, delinearlos y
explicarlos lo mejor posible, para luego reflexionarlos
compardndolos con la historia conocida para programar
acciones a realizar.

Un modele prospective también es conocide como un
modelo de simulacién. Un modelo es la representacion de
la realidad que permite comprenderla y estudiarla. No es la -
realidad misma, pero la simplifican para nuestro
entendimiento. Por esta razén es importante construir
modeles. Para crear un mmodelo prospectivo se deben seguir
los siguientes pasos:

Existem dos tendencias o escuelas de pensamiento que permiten una
aproximmacioa al future: La profcrencia o proguosis, ¥ 1a prospectiva,

La profercncia agrupa a lodos los métodos y 1écnicas que permilen visualizar el
futuro bajo el andlisis de la expericncia. La proferencia utiliza los
conocimientos del pasado para construir €l futuro, generando proyecciones y
exirapolaciones de tenémenos acontecidos en ¢l pasado hacia adelante en el
tiempo, més all del presente. Esios métodos se basan en tendencias deducidas
de una visén retrospectiva del tema analizado. y permiien generaimente la
previsién de un Gnico futuro probable.

Por otro lado, la prospecliva redne a aquellos métodos y técnicas que permiten
visualizar €l fuluro como una realidad disenable, y parte de definir previamente
multiptes y diferentes escenarios futuros deseables, a partir de los cuales se
reflexiona ¢ instrumenia. A diferencia de los métodos retrospectivos, gue se
desarrollan 2 partir del pasado, la prospectliva viene del futuro hacia el
presente. Por lo anterior, se dice que 2 prospectiva es un mélodo ascendente,
mientras que los mélodos retrospeciivos son descendentes.

Partiendo de que el future es una realidad moltiple, la prospectiva
principalinente es una actilud mental, seguida por um proceso
melodoldgico que intenta hacer mds probable el futuro deseable, La
prospectiva parie de la idea de que ¢l fuluro no esla escrilo y que en €l podemos
imaginar ilimitadas configuraciones probables llamadas futuribles o futures
probables. Para aumentar Jas probabilidades de los futuribles, la prospectiva
utiliza 1écnicas refinadas de aproximacién y planceacién. Si el futurible no es
_;lmnubie con las herramienlas disponibles, la prospectiva inventa el medio

técnicas de desarzollo, y es ] motor de nuévas tecnologias y fecursos, si son
necesarios.
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1. Definir los objetivos del modelo, los resultados que
se quieren obtener,

. integrar y definir los, posibles escenarios.

. Delimitar el objeto focal y significativo del problema.

. Especificar la estructura aproximada del sistema de
estudio.

. Analizar la estructura, las variables y las reacciones,

. Elegir las técnicas de modelacion que se usaran.

. Construir e modelo.

. Determinar sus coeficientes.

Hacer pruebas de coherencia,

sensibilidad y precision.

10. Aplicar en el sistema de estudio Jos escenarios

definidos.
11. Evaluar los resultados.

N

coNEO

consistencia,

Para que un modelo prospectivo sca pertinente es
necesario que en su determinacion participen tanto los
usuarios del modelo, como los experlos conocedores del
tema.

El Enfoque Cientifico.

Aunque la ciencia tiene un amplio antecedente y
nacimiento en la antigua Grecia con Hipatia y la Biblioteca
de Alejandria, o los fildsolos griegos Arguimedes,
Eratostenes, Hiparco, Euclides o Platén, el método
cientifico no aparecié hasta mucho después. Es de todos
conocido que en la Biblioteca de Alejandria es el lugar
donde el hombre reunio, por primera vez en la historia, de
maodo sistemitico y serio, el conocimiento del mundo.

En la Ciencia Moderna’, lo absoluto no exisle,
existicndo un indeterminisino que depende de las leyes que
gobiernan los procesos naturales, convirtiéndose en
fenomenos relativos y probables, La Ciencia Moderna
acepta que la realidad no ¢s directamente accesible, y que al
observarla, la modificamos forzosa y necesariamente. La
Ciencia Moderna se acerca, en lo posible, a la realidad
construyendo basicamente Modelos Cientificos que se
ajustan y describen a las observaciones obtenidas. La
Ciencia moderna sc apoya en teorias y leyes que le
permiten explicar cstos fendmenos, y se apoya en las
matemdticas y Ia experimentacién para darles veracidad.

El Mélodo Cientifico es una metodologia universal
empleada por todos los investigadores y cientificos del
plancta. El Método Cientifico requicre de la observacidn, la
experimentacion, las matemiticas, los postulados, los
axiomas, las explicaciones, las hipéiesis, las teorias, y las

% La Ciencia, segin Iuxley, es sentido comin organizado, pero la realidad es
que la Ciencia estudia los [enémenos existentes de la naturaleza y las relaciones
que exisien entre cllos. El objetivo de la Ciencia es formular preguntas a la
Naturaleza, buscando encontrar respuestas. lLa ciencia  funciona
seleccionando un fenémeno o una serie de [endmenos, de los cuales gencra una
absiraccién elemenlal, estableciendo relaciones entre objetos y fenémenos,
buscando una descripcién y sistematizacién de los hechos, midiéndolos y
explicdndolos, para obiever postulados que permilap posteriormente fa
prediccién de ferémenos similares o andlogos, para acercarnos paviatinamenle
a la comprension y el conocimiento de nuesiro Universo, La ciencia se apoyi
en ¢l Método Cientifico para lograr estos ohjetivos.
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leyes para permitir a la ciencia una descripcion y un
conocimienio objetivo de la naturaleza.

El objetive principal del Método Cientifice es
facilitar la elaboracidn de una Investigacion Cientifica.
Las labores de un cientifico incluyen un proceso de trabajo
que debe sistematizarse para obtener resultados. El Método
Cientifico proporciona las herramientas bdsicas para el
andlisis de fenémenos de la natwraleza. El Méiodo
Cientifico permite el razonamiento, la codificacién, la
medicion, la generacién de reglas y la creacién de Modelos
Cientificos'® que expliquen los problemas existentes de
nuestro Cosmos.

La construccion de Modelos de los fenémenos
naturales es uno de los objetivos esenciales del trabajo
cienlifico. Toda ciencia es fundamentalmente la
elaboracién de un Modelo de la Naturaleza. Una de las
intenciones de la ciencia es oblener el conocimienio y
control de alguna parte del Universo, pero ningtin objeto o
fendmeno de este conjunto es tan sencillo que pueda ser
considerado o explicado en su totalidad. Tode evento
natural es demasiado complejo, por ello se utilizan
modelos para abstraernos y englobarnos em una
generalidad.

V. Metodologia Particular de Investigacion
Aplicada en este Trabajo

El Enfoque Particular del Trabajo.

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

En la Primera Etapa del trabajo, bajo el enloque
cientifico, se intenta realizar una investigacién de tipo
descriptiva generando un marco tedrico, donde los
conceplos bdsicos y definiciones son dadas, en el que:

' El cientifice no estudia dircctamente a la natoraleza, si no al modelo que
genera de ella. Los modelos son ejemplos andlogos de los lenémenos
estudiados pero con estructuras mas sencillas. Por esta causa, los hechos
cieniificos son modelos aproximados de los hechos reales. Existen dos Lipos de
Modelos Cientitices y estos son:
1, Los Modelos Mareriales,
2. Los Modelos Formales.

Un Modelo Malerial es una representacién de un sistema real por otro distinio
que supone algunas propiedades semejantes a las que se desean estudiar en el
sistema original, Generalmenie son modelos a escala ¢ andlogos, o simuladores,
construidos fisicamente para su obscrvacién experimental. Un Modelo Formal
s la expresion simbélica, en tErminos logicos, de una estructura idealizada
que sc supone apaloga a la de un sislesna real. Estos modelos son Hlamados
Leyes o Teorias, 1as cuales exhiben las relaciones enire las distintas variables
que influyen en un fendmeno determinado. Para construdr un Modelo
Material, es necesario comslruir previamente uvs Modelo Formal. Un
Modelo Material siempre serd un modelo parcial, siendo similar en algunos
aspeclos al original, pero necesariamente distinto en muchos otros. F1 Modebo
Formal ideal sexia aquel que explicara la totalidad del cosmos. Dado que el
Cosmos es demasiado complejo, y la comprensién humana limitada, los
Modelos Formales o Tedricos son de orden muy gencral y limitada.
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1. Se determine las caracteristicas {lisicas y
técnicas de los materiales para elegir
posteriormente , una muestra a evaluar,
fundamentalmente a partir de informacion obtenida
directamente de los investigadores que los estan
desarrollando, en visitas directas a laboratorios y
pu correo electronico.

2. Se defina un Modelo Formal basado en la
determinacién de las caracteristicas mencionadas.
El modelo sirve para implementar la Evaluacién.

3. En lo posible, se verifique alguna de las
propledades o valores que se estin evaluando
con equipo de laboratorio 0 modelos matermnaticos,

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

1. Bisqueda de antecedentes histéricos de los
materiales y sistemas constructivos, en libros,
revistas y documentos fundamentalmente.

2. Busqueda de antecedentes de nuevos materiales
y nuevas tendencias en la investigacion de
materiales, en Internet predominantemente.

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

4. Descripcién Prospectiva de los antecedentes
encontrados.

En la Tercera Etapa, tratando de conciliar la
Modelacién Prospectiva y Cientifica, se intenta manejar
una investigacién de tipo experimental con las
limitaciones que presentan los modelos formales de tipo
matemitico. La informacién obtenida permitird disenar una
muestra de matenales acluales que pueda ser verificada por
el proceso de evaluacién que se propone, en donde:

1. La muestra elegida es evaluada con el procedimiento
de seleccion y analisis propuesto, mediante su
comparacion con el modelo formal definido.

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

Es imporiante destacar que la estructura mencionada
refleja la orgamizacidn clisica de un ensayo de investigacion
cientifica universitaria- del tipo llamado de alla y media
divulgacién.”

El Proceso de Evaluacién Aplicado en el Trabajo.
EI proceso de evaluacion propuesto estd asentado en la

base de que las soluciones planteadas en la construccién
son producto de un proceso de disedio. El trabajo evaluara

materiales constructives implicados en un proceso de’

diseno arquitectonico constructivo,

“Felipe Pardinas, Tres diferentes tipos de conocimientos, conocimienios
populares, de divulgacién y ciemilicos, Metodologia de Investigacidn en
Ciencias Sociales, pp 22-29.
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Un proceso de disenio puede ser evaluado con
diversas metodologias existentes. El objetivo de todas las
metodologias de evaluacion de procesos de diseho esta
crientado a decidir los medios por los cuales se pueda
reconocer o determinar que diserio es el mds aceptable. La
intencion es conocer qué materiales son mds adecuados
para la construccién del futuro, por lo que inicialmente, el
esquema que debe seguir este mélodo de evaluacion de
materiales es el siguiente:

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

2. Identificar la direccion de
certidumbre que el objetivo busca,

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

4. Especificar como criterio, la medicion mas sencilla
que indique claramente si el material esta en el
margen de seguridad de este limite,

seguridad y

Cuando la evaluacién engloba varios maleriales
conslructivos al mismo tiempo, se deben definir los puntos
anteriores por cada material analizado.

Debemos recordar que el segundo objetivo particular
de este trabajo ¢s enriguecer y actualizar el acervo de
conocimientos existentes sobre las nuevas tendencias y
descubrimientos de  los materiales utilizables en la
edificacion, para definir su importancia dentro de la
arquitectura actual y futura, mediante la investigacion,
critica y aporlacion personales. La critica consciente
implica una ponderacion o evaluacién de lo criticado.

La definicién de los objetivos de un material dado es
necesaria, ya que solo se puede evaluar una selucién
confrontande los objetives por ¢l disenador planteados
contra los resultados palpables de su aplicacién real.

Coneciendo los objetivos de cada material
constructivo se pueden definir e identificar los grados de
seguridad y certidumbre que deben cumplir. Es decir, si
el material analizado es aceplable o no lo es, qué tanto es
acepiable o inaceplable, y cuil pedria ser el grado Splimo
que debe alcanzar para que el material sea plenamente
aceplable.

Esta identificacion puede ser lograda mediante vna
consideracién y calificacion  cuantitativa de las
cualidades que deben tener todos los materiales
constructivos evaluados.

La escala de valores puede ser definida en funcién
de las caracteristicas {isicas que los materiales deben
cumplir para considerarse aceptables. Para examinar los
materiales consiruclivos idoneos, es necesario evaluar los
antecedentes histéricos y bibliogrificos disponibles, para

“Christopher Jones, Métodos de evaluacién (Convergencia), Crilerios de
seleccién, Métodos de Disenio, pp. 340-341.
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luego medirlos en funcién de una escala de valores
previamente definida. -

La estructura de este documento de investigacién
refleja en su organizacidon el métode de evaluacién
previamente mencionado.

VI. Limitaciones de la Investigacion.

Existe una limitante al proceso de verificacion de un
material constructivo determinado, y esta es que la mejor
ponderacién puede ser lograda experimentando con el

NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

material mismo aplicado en una solucién constructiva,
midiendo sus grados de respuesia al contexio general.

Por lo anterior, la experimentacion y evaluacién directa
del Modeio Material, en campo o laboratorio, es necesaria.

Esta es una limitante de la presente investigacién
puesto gue sélo se analiza el Modelo Formal definido
mediante informacion bibliogrifica y la investigacién
operaotiva, y no sc tiene fisicamente ejemplares de los
materiales con los que se pueda experimentar.

Hustracién 2, ;Cuil serd el escenario fuluro cu el que los edificios que constroimos se diseiiaray, tomande en cucnta la Evelucitn de los Nueves Materiales
¥ Sistemas Constructives que estardu prescules a partir del comienzo del Siglo XX1? El enfoque prospectivo de este trabajo trata de acercarnos a esos

posibles escenarios,

Maestria en Arquitectura Opecion Tecnologia
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n este primer capitulo se intenta establecer la

relacion personal del autor frente al tema de estudio

desarrollado en este trabajo. A continuacion se hace
énfasis en la vision o enfoque que ¢l lector y los interesados
en el tema deben tener para enlender la evolucion de la
arquitectura y visualizar soluciones prospectivamente.
Siendo el presente capitulo un Marco Tedrico, se establecen
definiciones fundamentales que permiten entender qué es un
edificio, qué es un sistema constructivo y qué es un material
de construccién. Sobre el mismo orden de ideas, se
cstablecen lambién definiciones sobre cudles son los
patrones de diseno que todo disefador de sistemas
constructivos debe contemplar, asi como se determinan las
propiedades basicas que deben evaluarse en un material de
construccion. Dado que [a investigacion estudia la
Evolucion y Evaluacion de Nuevos Materiales y Sistemas
constructivos, se determinan también las caracteristicas de
los Métodos de Evaluacién, y se busca aclarar lo que
significa un anilisis critico de la historia de la arquitectura
bajo el enfoque evolucionista.

1.1 Relacion Personal con el Tema.

Puedo destacar que las razones que me impulsaron a
estudiar la Maestria de Arquitectura Opceién Tecnologia,
y en particular el tema de esta investigacion, se -pueden
analizar desde tres esferas de pensamiento: la académica, la
profesional ¥ la personal.
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Capitulo I

Marco Teorico

v “No podrd haber espacios sin materiales de edificacidn, ni
arquitectura sin espacios delimitantes de los habitables... La
constante evolucion que registra la industria actual de los
diversos materigles y equipos, txige una  comtinui
removacion... EL dominio de las técnicas edificatorias
actuales y la educacidn de su talento creativo, se constituyen
en el ineludible instrumento que maneia el profesional®...
José Villagrdn Garcia, noviembre de 1976,

En lo académico, he complementado siempre la
preparacién profesional obtentda en la UN.AM. con
estudios extra escolares. Siendo esludiante y posleriormente
profesor en la UN.AM., comprendi que nuestra institucion
persigue por encima de todo la universalidad de
pensamiemnto. Esio se logra con la formacién universitaria y
la preparacion profesional. La formacidn universitaria ¢s la
formacion de conciencia, mientras que la preparacion
profesional es la instruccion en un drea especifica del
quehacer hwimano. El guehacer humano varia con el
tiempo, pero no la formacion de conciencia.

Como universitario siento la necesidad de seguir
sirviendo bajo los preceptos del amplio criterio: el lograr
aceptar la verdad por encima de los intereses personales; el
manejar amplios causes de informacién y de corrientes, asi
como poder discermir la mejor allernativa al aportar,
enriquecer ¥ crear. Creo que ha llegado el momento de
formalizar, ampliar y engrandecer los conocimientos extra
escolares y la experiencia por mi adquiridos, y compartirlos
de alguna manera con la comunidad.

En lo profesional, los mis de trece afios de ejercicio
me han permitido incursionar, siempre desde la empresa
privada, en los distintos campos de desarrollo de nuestra
profesién. En la prictica, el gremio parece dividir de una
forma inadecuada el proyecto de la construccién, como si se
tratasé’a veces de disciplinas opuestas e irreconciliables.
Aluera se olvida lo que la arquitectura es, sirve y vale. El
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como la unién de la técnica y el ane es fundamento
indisociable de la arquilcctura.

Como profesionista libre y empresarioc de Ia
construccién, he afirmado mi concepcién del arquitecto
como servidor de una sociedad, donde presta su
copocimiento  y  su  experiencia como  herramienias
primordiales para la resolucién de sus necesidades. El
arquitecto debe servir y no ser servido, ésta es la diferencia
bisica. Pienso que la correcta administracidn, organizacién y
conducta del arquitecto como empresa, manejando el
conocimiento técnico actualizado, la investigacién de
alternativas y la aplicacién tecnolégica, permiten ofrecer
calidad. Observando el fuluro, creo necesarioc e
indispensable mejorar mi conocimiento y experiencia en este
campo para que, con mejores herramientas, pucda ofrecer
un mejor servicio profesional.

En lo personal, la masificacién educativa, el
impresionante y constante desarrollo tecnoldgico, y la crisis
del sector constructivo me permiten observar un futuro lleno
de dspera competencia.c Si bien las necesidades de
habitabilidad del pais han estado siempre rezagadas, la
profusién de arquitectos disminuye ¢l camnpo de operacién
de cualquier profesionista en los anos por venir.

Los planes de estudio de las instituciones que imparten
arquitectura han cambiado en los ultimos afios para
introducir como materias obligatorias nuevas tecnologias y
la informdtica. A través de la capacitacién y asesoria dada a
particulares y empresas, he tenido 1a suerte de introducirme
personalmente en estos conocimienlos de manera exira
escolar, lo cual me permite estar vigente como profesional.
Sin embargo creo necesario afinar y actualizar de una
manera formal esta experiencia y sistematizar mis
conocimientos en la materia. Ante la feroz competitividad
se requiere mis calidad en los conecimientos y excelencia
en el modo de obtenerlos. Encuentro en la investigacion y
la autocritica las herramientas indispensables para ello.

Definir un Método de Evaluacién de Nuevos
Materiales y Sistemas Constructives reunird  mi
experiencia personal con mi experiencia académica y
profesional en un proceso de eleccion objetivo, racional,
eliciente y sistemdtico, el cual permitiri manejar el
conocimiento técnico actual en el campo de |la
construccién, la investigacién de nuevas alternativas de
materiales y sistemas constructivos, y la aplicacién
tecnologica, para ofrecer calidad al gremio de
constructores, que como un servidor, necesitan herramientas
confiables, veraces y significativas para poder compelir.

1.2 Cronotopia del Problema de¢ Estudio.

1.2.1 Dos Visiones, Dos Futuros.

“Vivimos en una época extraordinaria®, menciona Carl
Sagan en su libro El cerebro de Broca, “Son tiempos de
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cambios pasmosos en la organizacidn social, el bienestar
econdmico, los preceptos morales y €licos, las perspeciivas
filoséficas y religiosas y el conocimiento que tiene el
hombre de si mismo, asi como en nuestra comprension de
esle inmenso universo que nos acoge como grano de arena
dentro de un océano cdsmico”, y agrega: “Dentro de los
4,000 millones de anos de historia de la vida sobre nuestro
planela, dentro de los 4 millones de historia de la familia
humana, hay una sola generacion privilegiada que podri
vivir este momento wnico de transicién: la nuestra”. Este es
el pensamiento que compartimos aquellos que vemos el
futuro con esperanza, lleno de promesas y maravillas, listas
para ser descubiertas, dispuestas para ser aplicadas y

. adinmniradas.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que
actualmente predominan dos formas de concebir ¢l mundo
que nos rodea: el apocaliptico y el paradisiaco®. El
primero, es vislo por pesimistas que encueniran en nuestra
sociedad todo signo de destruccién, estancamiento y
retroceso™. El segundo, es observado por oplimisias
generalmente relacionados con la ciencia y la lecuologfnls.
Los pesimisias, generalmente ven caldstrofes ecoldgicas,
sociales y econémicas que determinan el fin préximo de la
especie humana. Los otros, ven en el progreso cientifico y
tecnolégico a llave del desarrollo y bienestar a futuro de la
humanidad.

La arquitectura no es ajena a estos enfoques, y nos
encontramos asi con un momento histérico y sumainente
critico, que a su vez estd lleno de intrincados caminos y
profundas transformaciones que los arquitectos debemos
comprender y asimilar. Este no es el dinico momento similar
en la historia de la arquitectura. Tampoco es el dnico que ha
planteado retos trascendentes a los arquitectos. Han existido
momentos importantes en los que los descubrimiemntos y los
cambios sociales y econdmicos han determinado la aparicién
de estilos y nuevas tendencias arquitectnicas.

La historia de la civilizacién estd llena de ejemplos
donde las culturas y pueblos han desarrollado la ciencia y el
arte de la arquitectura utilizando nuevos Imateriales,
procedimienios constructivos y estructuras para crear
diferentes tipos de espacios acordes a sus necesidades
espirituales, politicas, econdinicas y sociales. En todo
momento, la aportacién, la originalidad y la innovacién
requirieron diversas tecnologias constructivas resultando en
estructuras  y  espacios caracteristicos. Con cada
descubrimiento un nuevo reto. Con cada solucion un nuevo
conocimiento.

“El Dr. José A. Lanuza los define como el ocaso y la aurora, Operacion
Supervivencia, p. 163.

' Bajo el Enfoque Prospeclivo, esta postura se conoce como la comprension
del futuro como una realidad dnica, ver ia Introduccién,

'" Prospectivamente hablando, es la comprensién del futuro como una realidad
miiftiple, 1bid.
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El desarrollo actual de la ciencia y la tecnologia
permiten vislumbrar - un cambio préximo en Ila
arquitectura mundial. Basta con observar la evolucién en
los iltimos aiios de nuestras socicdades a partir de los
nuevos descubrimicntos e inventos. El cambio verliginoso
de patrones en el comportamienio humano en los iillimos
cien afnos lo demuestra. El futuro de la arquitectura se
debe analizar bajo el enfogque de estos cambios. El
arquitecto debe estar consciente y prepararse para ésie, sin
importar que tanto se rompa con cinones ya establecidos o
con tradiciones ancestrales de tipo gremial. Debemos
considerar cada idea, cada camino, cada descubrimiento
y cada invento actual para definir y conocer la
arquitectura del futuro.

Esta investigacién fue realizada bajo el enfoque de
la vision positiva, prospectiva, critica y objetiva que
permiten percibir los nuevos y evidentes cambios en la
tecnologia mundial, en especial lo que ahora se conoce
como Investigacion de Materiales y sus asombiosos
descubrimientos.

Pretendo demostrar bajo este espiritu, Ia
importancia y trascendencia que estos noevos materiales
tendrin en el futuro de la edificacién.

1.3 Definicién de Material de Construccién y
Sistema Constructivo.

1.3.1 Definicién de Edificio y Sistema Constructivo.

Dado que la materia que nos ocupa es la construccién,
debemos esbozar una primera definicion para poder
profundizar en el tema de la Evolucién y Evaluacién de
Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos.

Sabemos como arquiteclos, que la construccién o
edificacion es un proceso de produccién efectuado en un
edificio determinado. Pero, ;qué es un edificio? y ‘sobre
todo jqué es un proceso constructivo?,

Un Edificio es un espacio arquitecténico construido,
disenado para cumplir con las condiciones y requerimientos
de habitabilidad de sus ocupantes en un lugar y tiempo
determinado. Dada la complejidad de un proyecto
arquitectdnico, para ser disefiado y construido un edificio, se
debe organizar y clasificar sus componentes desde el
enfoque de un sistema. Los sistemas facilitan el anilisis y
la resolucion de problemas

En su definicién mas sencilla, un sistema es un
conjunto de principios verdaderos o falsos reunidos entre si,
de modo que formen un cuerpo integral y homogéneo. Un
sistema es también una combinacién de partes reunidas para
obtener como resultado un conjunto. Los sistemas son
modos de organizar y clasificar informacion y objetos desde
una visién integral.
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Un Sistema Edificio™® puede concebirse como un
conjunto de clementos (subsistemas, componentes, y
subcomponentes), que inleractian empleando recursos
limitados, para cumplir objelivos definidos, a un nivel de
eficiencia admisible, durante periodos de tiempo especificos.

De acuerdo con la definicién tradicional”, bajo el
enfoque de sistemas, el edificio esta constituido por
subsistemas tales como la estructura, la albafileria y
acabados, las instalaciones, los complementos, y su
operacion, adminisiracién y control. Cada uno de éstos
subsistemas conticne una seric de componentes y
subcomponentes. Por ejemplo, en la estructura existen los
trabajos preliminares, 1a cimentacion y la superestruciura,
micniras que en la albaiileria y acabados existen los muros,
los plafones, los pisos, las cubiertas exteriores y los detalles
complementarios. El componente superestructura tiene a su
vez como subcomponentes los soportes, los entrepisos, y las
vigas. Lo importante es que el sistema edificio se puede
analizar y desglosar ol grado de detalle que el disenador
requiera para comprender sus funciones y alcanzar el
ohjetivo del disefo.

Para lograr 1a materializacién de un sistema edificio, el
arquitecto  se vale de procesos de produccion que
llamamos procedimientos constructivos. Los procesos
conslructivos varian con el paso del tiempo, puesto que
dependen de los materiales utilizados, y la concepcién y
formacion del disefiador en una época y lugar determinados.
Los procedimientos constructives racionalizados intentan
simplificar Ja complejidad de construir edificios en gran
nimero, a corto plazo y a bajo costo. Todos los dias se
desarrollan nuevos procedimientos constructivos para
construir  sistemas  edificio. Los  Procedimientos
Constructivos Tradicionales y Prefabricados son un ejemplo
de €stos procesos.

En la Teoria General de Sistemas, el sistema a
analizar puede ser determinado por el investigador de
acuerdo a sus objetivos de investigacién. Bajo diferentes
enfoques, un sistema edificio reiine en su seno diversos y
distintos tipos de subsistemas, componentes,
subcomponentes 'y elementos con los cuales puede ser
descrito ampliamente. Todo sistema definido es relative a
su enfoque.

Para el objetivo de esta investigacién, si enfocamos
un Sistema Edificio como un Espacio Arquitecténico
podremos, a la luz de la Teoria de la Arquitectura de José
Villagrin, determinar su estructura sistémica a partir de la
definicién de que un Espacio Arquitecténico posee dos
tipos de espacios: el Habitable y el Construido.

Dy, Alvaro-.Sdnchez, Sistemas Arquitectdnicos y Urbdnos, pp. 563-574,
Introduccidn a la teoria de los sistemas y su aplicacion a los métodos de diseio
y operacidn de sistemas urbdnos arquitecténicos y constructivos { de edificios ).
17 .

Ibid.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE Mexico, 1999 15



EvOLUCION ¥ EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

De acuerdo a la definicion anterior, el Sistema
Edificio 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 mis adecuado gue el tradicional.

Si analizamos el Subsistema Habitable, el también llamado
espacio delimitado, encontraremos que posee dos tipos de
componemtes: El Funcional y ¢l  lerirquico. El
Componente Funcional permite percibir a los espacios de
acuerdo a la funcién que desempeiian dentro del Sistema
Edificio. Existen espacios  Fisiondmicos, espacios
Distriéutivos, y espacios Auxiliares. Los Subcomponentes
Fisiondmicos permiten identiticar al espacio conformacdor
(espacios itiles) del Sistema Edilicio. Mientras tanto, los
Subcomponentes Distributives permiten visualizar al
espacio estructurador de la composicién, al mismo tiempo
de lo que se conoce como circulaciones verticales y
horizontales. Por iltimo, el Subcomponente Auxiliar
permile identificar a los espacios de apoyo o auxiliares,
como lo son todo tipo de servicios, cuarlos de mdquinas, elc.

Subcomponente
Fisiondmica.
(Funcidn Formal y
Conformadora).
Subcomponente
Distributivo.
{Funcién
Organizaciopal  y
Distributiva).
Subcom ponente
Auxiliar.

{Funcion Auxiliar o
de Apoyo).

Componente
Funcional.

{Tipas de Espacio).

Subsistema
abitable.

Subcomponente
Caracteristico.
{Parte Principal).
Subcomponente
Complementario
{Parte Secundaria).
Subcomponente
Genernl.

(Parte General).

(Espacio
Detimitado).

Componenie
Jerirquico,

{Panes del Espacio).

Sistema  Edificio.
(Espacio
Amuite ctronico).

Subcomponente
Estructural.

{Transformacion del
Material de
Construccién).
Componente

Subcomponente de
Acabodos.

Subsistema Subcomponente de

Edificado. Construido. Instalaciones.
(Espacio (Procedimiento  de § Subcomponente de
Delimitante). Construcciény. Equipamiento.

Tabla 1. Los procedimienlos construclives son compoucntes del espacio
delimitante o edificado dentro del espacio amquitecténico. Por lo Lanto, un
Cowmponente Construido o Constructivo puede lener £n su seno, soluciones
estructurales, de acabados, de paso de inslalaclones y de adecuacién al
equipamiento del Sistema Edificie.
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Por otro lado, los Componentes Jerirquicos nos
muestran al espacio desde el enfoque de su importancia
dentro del Sistema Edificio. El espacio puede ser
caracterfstico, complementario o general. En una Iglesia,
el espacio caracteristico es la Nave Principal, mieniras que
se tienen algunas Capillas como espacios complementarios.
Sus oficinas, sanitarios y equipamientos s0n €spacios
generales.

En el caso del Subsistema Edificado, también llamado
Espacio Delimitante, los Componentes Construidos
transforman al material de construccién para producir una
envoliura delimitante del espacio habitable. I Componente
Construido es conocide como Procedimiento de
Construccion.

El procedimiento de construccion debe lener sus
propios Swbcompeonentes Estructural, de Acabados, de
Instalaciones, y de Equipamiento,

Analizando 1a definicién anterior, pademos decir que
cualquier procedimiento constructivo debe contemplar en su
disefio las soluciones necesarias para darle autosoporte,
apariencia, paso de instalaciones, y adecuacion de
equipamiento. Si tomamos como ejemplo un nuro divisorio,
esle muro debe prever em su proceso constructivo algo que
lo mantenga erguido y eslable, algo que le de una apariencia
esiética adecuada, y alge que le permita la introduccién de
instalaciones y equipo especial.

No puede existir un Espacio Delimitante en la
arquitectura, que sea conformado mediante wun
procedimiento constructlivo, si no se utiliza un malerial
de construccién. En ofras palabras, no puede hablarse de
un proceso de produccion si no se consideran las materias
primas a transformar.

En vn Componente Constrvide, el diseiio de las
soluciones necesarias para salisfacer los requerimicentos de
los Subcomponentes Estructural, de Apariencia, de
Instalaciones, y de Equipamiento, depende absolutamente
del material de censtruccién clegido para su conformacién.
Regresando al ejemplo del muro, la solucién del paso de
mnstalaciones, o la solucidn de su acabado, o la forma en que
se autosoporia, o la forma en que permitird la colocacion de
equipamiento, serd diferente si el muro es de tabique, o de
block hueco, o adobe, o de concreto. Distintos materiales
obligan distintos procedimienios de construccion.

Dado que el ebjetivo del presente trabajo de
investigacion es ka Evaluacién de Nuevos Materiales y
Sistemas Constructives, debemos delimitar nuestro
andlisis a los procedimientos constructivos. Habiendo
ubicado al procedimiento  constructive como  un
Componente del Espacio Delimitante o Edificado, podemos
prescindir de esta generalizacién para enfocarnos, a otro
nivel, exclusivamente a lo construido. - =
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Apoyiandonos en la relatividad de la Teoria de
Sistemas'®, podemos entonces definir como nuestro nuevo
y tinico Sistema de Estudio, nvestro nuevo universo de
anilisis, a los Procedimientos Constructivos, a los cuales
y a lo largo de todo el trabajo de Invesligacion les
llamaremos Sistemas Constructivos.

Todo sistema para ser descrito debe tener recursos, y
los recursos utilizados por ¢l Sistema Constructivo son el
conjunto de factores o conocimientos controlados totalmente
por el arquitecto. Estos recursos pueden ser de tres tipos: Los
Recursos Técnicos, los Recursos Economicos y Humanos, y
los Recursos de Diserio.

Los Recursos Técnicos de los que se vale el Sistema
Constructive son dos: Los condicionamientos de diserio y
los  patrones de  diseiio . Un ejemplo  de
condicionamientos de disefio son los materinles de
construccién elegidos y sus caracteristicas: Su plasticidad,
la facilidad de obtencién, la resistencia, la textura, y el color,
entre olras.

Un patron de disefio es un concepto, y los conceplos
son ideas abstractas generalizadas de casos particulares. Los
conceptos de disefio son abslracciones de  nuestira
experiencia profesional en el mundo. Los concepios 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 diseio. Cuando
hemos aprendide un concepto de diseno, podemos
responder a las propiedades abstractas o necesidades de
una serie de problemas constructivos. Por ejemplo, una
vez comprendido el concepto de edificio podemos clasificar
una amplia variedad de construcciones en nuestra mente, e
inmediatamente  después  podremos  asociar  cada
construccién con un procese © sistema constructivo
especifico.

Los patrones de diseiio son un lenguaje universal,
Cada patron describe un problema que sc plantea una y otra
vez en nuestro entorno, y luego explica la esencia de la
solucién a ese problema, de tal manera que se pueda utilizar
esa solucién mids de un millon de veces sin necesidad de
repetiria nunca exaclamente. Los patrones de diseno son
aplicados por el arquitecto para generar principios o
soluciones constructivos.

Un principio de construccidn es un recurso de disesio,
La prefabricacién y los sistemnas tradicionales son cada
uno un principio constructivo. Sin importar su origen, los
principios de construccién especifican las relaciones entre
dos a mds patrones de diseno. Los principios de
construccién organizan los concepios de disefio en formas
particulares. Los sistemas tradicionales y prefabricados

'* Ludwing Von Beralanfly, Teoria de Compartimentos, Perspectivas en la
Teoria General de Sistemas, pp. 126 - 127.

“Christopher Alexander, Resumen del lenguaje, A Pattern Language | Un
Lenguaje de Patrones: Ciudades, Edificios, Construcciones, pp. 9-22.
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son principies censtructivos generades a partir de
patrones de diseiio tecnoldgicos para responder
adecuadamente a determinados condiciecnamientos de
diseno. Los sistemas constructivos son llamados también
Principios de Aplicacion del Disenio Constructivo. Ejemplos
de principios de aplicacién son los imuros de concreto
armado, las esiructuras de acero, las armaduras de madera,
las geodésicas, las lonarias, el sistema Qutinord, el sistema
Cortina, y el sistema Meccano, entre otros. Existen tantos
principios de aplicacién del disefio constructivo como
imaginacion y disenadores existan en el universo.

Parametros
Funcionales.
Condicionamientos Pardmetros
de Diseiio, Estéticos.
Recursos {Materiales de fl Pardmeiros
Técnicos. Constnaceion). Cronoidpices.
Sistema Patrones de Sistematizacién
Constructivo. Disefio. Industnalizacién
(Procedimiento de Modulacifin
Construecibn). Racionalizacién
Normalizacion
Transportacién
Interconectividad
Intercambiabilidad
Mano  de Obra
Disponible.
Recursos
Econdmicos y
Humanos.
Condicionamientos
Financieros,
Recursos de Principios de
Disefio. Aplicacion det
Disefio
Conslructivo. _

Tabla 2, Recursos de los Sistemas Constructives

Prefabricados.

Tradicionales y

Por iltimo, todo Sistema Constructivo debe considerar
los Recursos Econémicos y Humanos con los que se puede
generar. Para ello es necesario conocer la Mano de Obra
disponible, incivido su grado de especializacién, y los
Condicionamientos Financieros que permiten analizar la
Factibilidad de su construccion.

Siendo los sistemas constructivos un recurso de
diseiio para la produccion de un sistema edificio,
debemos definir entonces cuiles son los patrenes de disefio
generales agrupados en éi, y cudles son los
condicionamientos de diseiio a los que deben responder.

Se considera que la construccnon aclual, que tiende a
la prefabricacién integral’’, es un principio consistente en

™ Actuatmente, ¢l término Sistema Conslruclivo es Inciuyente y Dependiente
de la Prefabricacién. Puede haber Prefabricacién de partes delerminadas o de
unidades completas. La Prefabricacién no es nueva, puesto que su inicio se
remoma a la antigua Grecia, donde las columnas de los templos eran
prefabricadas {e.g, el Parienén). Leonardo Da Vinci planteé casas construidas
en serie en su ciudad utépica de Loire. Sir Joseph Paxlon construyé el Palacio
de Cristal pensando en su posible reubicacién, lLa mayoria de 1a construccién
moderna mundial es creada per medio de la prefabricacién. Al rededor del
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utilizar componcnles  constructivos cuyas formas y
dimensiones normalizadas se fabrican en gran escala y se
montan luego en el lugar donde se efectiia la construccién,
permitiendo construir mds rdpida y econdmicamente,
requiriendo en el proceso mano de obra especializada.

La definicion anterior describe en su seno algunos de
los patrones y condicionamientos de diseio fundamentales
en la concepcidn de un sistema constructive moderno

Los principales condicionamientos de diseho que
debe responder cualquier sistema constructivo moderno
son tres: Los pardmetros funcionales, los pardmetros
estéticos y los pardmetros cronotdpicos”. Los pardimetros
funcionales son la resistencia, la estabilidad, el peso y el
volumien.  Los pardmetros  estéticos _Agrupan los
requerimientos de apariencia Gptico haptica®. Por iltimo,
los parametros cronotépicos son el destino, el costo
coniercial, la topografia, el clima y la calidad.

Los parimetros funcionales y dptico hapticos
responden a las caracteristicas fundamentales e
intrinsecas de los materiales usados en los sistemas
constructivos modernes, mientras que los parimeiros
cronotépicos involucran las condicionantes internas y
externas del contexto temporal y local que incide en cl
sistema edificio.

1.3.2 Patrones de Disefio de los Sistemas
Constructivos.

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

1. Sistematizacion (organizacion y administracién del
proceso},

2. Industrializacién (volumen y proceso de produccién).

3., Modulacion (definicién de componentes).

4. Racionalizacion (menor nitmero de componentes).

5. Normalizacion (simpliticacién de dimensiones).

6. Transportacion (simplificacidn de trastado ).

7. Interconectividad (montaje}.

8. Intercambiabilidad (recuperacion).

La sistematizacién es un patrén de disefio que
determina una visidén inlegral del disefio, organizacidn,
clasificacion y administracién del sistema constructivo
moderno. La sistematizacién implica un anilisis y una
programacidn de las instalaciones, los equipos, el personal, y
los métodos productivos que intervienen en la realizacion de
un sistema constructivo moderno. La sistematizacién es en si

mundo, lz prefabricacién de estrucluras es del 40% y la prefabricacién de
piezas para detalles, acabados o instalaciones es del 60% del total aproximado
construido (Antoniades, A, Architecture and Allied Design: An Enviromental
Design Perspeciive, Capilulo 7). La tendencia existe.

*Del griego cronos, tliempo, y del griego fepos, lugar. Parémclrm de cierto
tiempo, en cierto lugar.

1 a Haptica es el mancjo de la textura y el color superficial, de acuerdo con el
claroscuro producido por la incidencia natural o artificial de la luz sobre el
material.
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misma, un proceso de diseiio que conduce a la organizacion
de componentes y a su normalizacién. La sistematizacion
obliga la racionalizacién de los métodos de construccién y
los procesos de produccién.

La industrializacién es también un patrén de disefio
que implica un conocimiento de las operaciones que inciden
en la transformacién de las materias primas en
componentes constructivos medernos. La industrializacion
determina el dominio de la tecnologia industrial para
producir un elemento constructivo moderno. E! principal
objetivo de la industrializacion es abatir los costos de
produccion en el minimo de tiempo. La industrializacién es
un método de trabajo que requiere de la especializacidn del
proceso de produccion. La especializacién implica un
conocumiento 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
integrarin al sistema edificio.

La produccidn de materiales y elementos construclivos
se genera normalmeme en una fdbrica, cuya distancia al
terreno a edificar, varia principaimente en funcion de los
pardmetros cronotépicos. La fabricacién de algunos
componentes se puede efectuar a pie de obra o lejana al
sistema edificio.

El patrén de diseiio lamado modulacién condiciona la
creacién de componentes a un seccionamiento que posea
una coordinacion geométrica rigurosa entre las distintas
parles que integran el edificio y su compatibilidad. La
coordinacién geomélrica rigurosa es llamada coordinacién
modular. La modulacién se funda en la adopcién de una
unidad geométrica y formal de medida llamada médulo. Un
mddulo determina las proporciones que han de tener las
distintas partes de un edificio de acuerdo a una unidad de
medida convencional®. La coordinacion modular es
fundamental en la bisqueda de la unidad dentro de una
normalizacion. Si existe normalizacion, podemos pensar en
intercambibifidad.

La racionalizacion es un paledn de diseiio que requiere
la definicion o limitacion del menor nimero de variantes
posibles de componentes constructivos modernos en un
sistema cdificio. La racionalizacién implica la definicion de
elementos sencillos en forma y wimero, tendiendo a evitar
la complejidad del sistema construclive moderno. Entre
menos tipos de compenentes constructivos integren a el
edificio, mejor serd la solucidn generada mediante el
diseno constructivo. La generacion de menos variantes de
componentes mejora la organizacion sistemdtica del proceso
productivo de los componentes, para obtener un mayor
rendimiento de produccién. La racionalizacién ayuda a

*En la arquitectura moderna, el médule es una unidad mnvcnmonal adoptada,
segiin diferentes criterios, para satisfacer las exigencias dé la modulacién. EI
médulo de 10 cm tiende a imponerse internacionalmente.
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optimizar el consumo de los materiales constructivos, y por
lo tanto, reduce los costos de edificacidn. Por lo anterior, la
racionalizacién implica también la concepcién de
componentes consiruclivos que contengan el minimo de
material requerido, trabajando a su mdxima capacidad y
estabilidad. La racionalizacién es ahorro.

La normalizacién®® es un patrén de diseito que
requiere de la definicién de normas y criterios de aplicacién
de las mismas en el proceso de produccién de los
componentes consiructivos. La normalizacién implica un
entendimiento y comunicacion entre todos los protagonistas
de la produccién de un sistema edificio. Las normas
permiten la intercambiabilidad, la comercializacién, la
uniforinidad globalizada, y la libertad de eleccién de un
componente constructivo. Para lograrlo, la normalizacién se
vale de la coordinacién dimensional, que permite acordar
caracteristicas de calidad, dimensiones y medidas en reglas
claras de intercambio comercial de productos o técnicas
disponibles. La coordinacién dimensional y la coordinacién
modular actian juntas en la definicién de un componente
constructivo. La normalizacién es el proceso de disefio por
el cual las partes integrantes de un sistema edificio son
similarmente producidas entre distintos fabricantes, dentro
de un rango aceptable de error en el tamaino, fa dimensién, el
peso y la calidad. Los disefios especiales con medidas
especiales son contrarias al concepto de normalizacion.

El patr6n de transpertacién o transportabilidad es el
enfoque de diseiio mediante el cual todo componente
constructivo debe permitir su traslado. La capacidad de
traslado estd intimamentc ligada a los parimetros
cronotépicos de una sociedad. La coordinzcién modular y
dimensional permiten la transportabilidad. Los medios de
transporte disponibles en un contexto dado pueden influir en
la concepeidén y produccién de un componente constructivo.
La condicién de transportacién que debe cumplir un
componente, no solo implica grandes trayectos, sino
movilidad dentro del mismo sistema edificio antes de su
mounlaje y conexion. La movilidad de un componente
depende de su modulacién y normalizacién. El peso del
elemento construclivo adquiere relevancia.

El patrén de discio llamado interconectividad
determina un andlisis profundo de las condiciones de
imontaje 'y las formas de conexién de un sistema
constructivo. Los componentes constructivos deben permitir
un proceso sencillo de ensamblaje o anclaje donde las
conexiones entre los elementos cumplan con requerimientos
de resistencia y estabilidad. Las juntas y coneclores
constructivos requieren de un proceso detallado de diseio
constructivo especializado, que considere la transmisién de
cargas, las tolerancias dimensionales y la absorcién de
efectos de deformacidn. Aunque dificil de conseguir, sobre

2El término correcto es normalizacién o Incorrectamente

utilizamos el anglicismo Estandarizacién.

tipificacién.

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

todo en sistemas prefabricados, el objetive fundamental de
la interconectividad es la continuidad estructural. Una
estructura monelitica tiene continuidad en su transmisién de
esfuerzos, mientras que en un sislema constructivo
prefabricado sulre de carencia de rigidez.

Por iiltimo, ¢l patrén de intercambiabilidad es la
concepcion inicial del componente como elemento
plenamenie recuperable y reaprovechable en uma distinta
realidad cronotdpica. La intercambiabilidad requiere de una
previsibn en la normalizacién, la modulacién, la
transportacién y la interconectividad de un elemento
constructivo. La inlercambiabilidad implica wna capacidad
de sustitucion por otros elementos similares. La sustitucion
puede generarse si y solo si la normalizacién se globaliza y
si se facilita el control de las conexiones.

Los patrones del diseiic constructivo permiten
implementar uwn medio c¢oherente y racional de
evaluacién de los componentes utilizados en un sistema
edificio determinado.

Conociendo el grade o nivel alcanzado de Ia
sistematizacidn, la industrializacion, la modulacion, la
racionalizacién, la normalizacion, la transportacién, la
interconectividad, y la intercambiabilidad que posee un
sistema constructivo moderno, el arquitecto adquiere las
herramientas fondamentales para la  ponderacion,
verificacién y validacién adecuadns de cualquier
propuesta futurn de disefio constructivo.

1.3.3 Definicidon de Material de Construccién.

Siendo los materiales constructivos y sus propiedades
un recurso técnico de los sistemas constructivos, debemaos
definir qué son los materiales, cuiles pueden ser
considerados constructivos, y cudles son las caracteristicas
fundamentales de cualquier material constructivo.

De todos es conocido, que la maleria es todo aquello
Que existe ¢n el universo, por lo que cualquier objeto
existenie estd constituido de ésta. Se sabe que la materia estd
constitvida de partes modulares infinitamente pequeias
llamadas dgtomos, y que los dlomos se agrupan generalimente
por medio de moléculas. El dtomo no es la pane
constituyente mis pequefia de la matenia. Se ha descubierto
en los iltimos afos que los dtomos estin formados de
bloques mucho mis pequeiios, entre los que destacan los
quarks, de los que se piensa, por el momento”, son las
particulas modulares mds pequeiias conocidas que integran
la maleria.

De la agrupacién y configuracién interna®® de cada
ilomo, se pueden distinguir mniltiples tipos de materia,
llamados elementos quimicos de la materia. Se conocen

PEn aceleradores de particulas franceses se han encontrado evidencias de que
los quarks estin constiuidos por pequefisimas particulas conocidas como
super cuerdas.

*¥M4s precisamente, de Ia cantidad de clectrones, prolones y neuirones
agrupados dentro de un 41omo, depende el tipo de elemento que se conslituye.
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actualmente 112 elementos’” de los que toda la materia del
universo conocido estd eonstituida. De las propiedades
quimicas de los elementos dependen las caracteristicas
fisicas que de ellos percibimos. Las propiedades quimicas
de un elemento no dependen de su micleo, sino de los
electrones que gravitan en su entorno, pero sobre todo, de
aqueiios electrones que se ubican en su capa externa. Todos
los elementos cuya capa exterior contiene igual nimero de
electrones, gozan de propiedades quimicas similares. De
ésto se desprende la existencia de familias de elementos
como los melales alcalinos, los metales alcalinotérreos, los
gases haldgenos, y los gases raros, entre otros>

Hustracién 1. La estructura molecular de los materiales sélidos metalicos
mostrada ¢n un modelo tridimensional,

Combinando los elementos quimicos cnire si, se
pueden generar compuestos complejos cuyas propiedades
dependen de sus estructuras moleculares. Todos los
elementos que existen en la naturaleza estin forzosamente
agrupados en moléculas. La iinica excepcién posible son los
llamados gases raros, como el helio y el cripton. El que un
elemento pueda combinarse en moléculas depende de los
electrones faltantes o excedentes en su ultima érbita®®
Los gases raros no tienen clectrones faltantes o sobranies,
por que no se pucden agrupar, y mucho menos combinar con
algin otro elemento. Para que se considere formada una
molécula, deben agruparse cuando menos dos dtomos™

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

'S¢ pueden enconirar en la naturaleza los primeros 92 elementos. Los reslantes
han sido producidos artificialmenie y son allamente inestables.

#La composicién detallada de las familias de elementos se puedc observar
claramenie ¢n 1a conecida Tabla Periddica de Mendeleiev. v

P A esto se le lama valencie elecirénica, la cual puede ser posiliva o negativa.
®E| oxigeno es un ejemplo, ya que en su forma libre, estd disponible en
moléculas conformadas por dos S1omos de éste.
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que  agrupan compuestos”  quimicos

entrelazados.

multiples

Un material natural estd presente en la naturaleza en
solo tres estados fisicos posibles: Los sélidos, los liquidos y
los gases. La mayoria de los materiales transitan
constantemente por éstos estados en funcién de los
condicionamientos externos presentes en un momento
determinado, pero generalmente permanecen naturalmente
en un solo estado. Por lo anterior, se pueden clasificar
todos los materiales en funcién de su estado fisico.

Los materiales sélidos tienen forma y volumen propio
definido, que son capaces de mantener a pesar de las
variantes en las condiciones externas que los rodean. Los
materiales liquides son similares a los sélidos en el rasgo
de tener volumen, pero requieren de un recipicnte que les de
forma. Los materiales gaseosos no tienen volumen ni forma
definida, por lo que sus moléculas se expanden
indefinidamente.

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

Salvo las instalaciones especiales, algunas soluciones
estructurales y aislantes, y algunos principios de disefio

arquitecténico bioclimdtico, que consideran materiales
liquidos y gaseosos como el aire, el agua y los
hidrocarburos, Ia arquitectura se concentra

fundamentalmente en el manejo de los materiales sélidos
para la concepcion y configuracién de sistemas
constructives.

Los materiales sélidos se pueden clasificar en cuatro
principales grupos que dependen del tipo de particulas que
conslituyen la materia en cuestion. Los materiales sélidos
pueden ser idnicos, moleculares, covalentes y metilicos.
No todos los materiales solidos son utilizables en la
construccion 'y sélo algunos de los solidos idnicos,
moleculares, covalentes o metdlicos son aplicables a Ia
arquitectura.

Los materiales sélidos metilicos son elementos
quimicos que generalmenic se muestran opacos o lustrosos
en su superficie. Son buenos conductores de la electricidad y
el calor, y cuando son pulidos, se convierien en buenos
reflectores de la luz. La mayoria de los Metales son [uertes,
dictiles y maleables, y en general, de una alta densidad. La
densidad es la caracteristica que presenta una materia que
agrupa sus etementos en estructuras moleculares sumamente
compaclas. Los metales son uno de los materiales
constructivos bdsicos utilizados en las estructuras y la
tecnologia. Los compuestos basados en aleaciones de hierro,

*Las moléculas representan enlaces de elementos llamados compuestos
quimicos.
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como el hierro colado, y el acero estructural { hicrro y
carbono ), son los mis usados en los sistemas constructivos.

Los materiales sdlidos idnicos son una categoria
especial de sélidos no metdlicos predominantemente opacos
y cristalinos. Dependiendo de ciertas condiciones, pueden
ser aislantes eléctricos naturales o conductores eléctricos
controlables. Por lo anterior, los malcriales sélidos idnicos
son llamados Semiconductores™. La electronica moderna
es una realidad gracias a la existencia de los materiales
semiconductores. De semiconductores estin constituidos los
Iransistoresss, la electrénica de estado sdlido, y las
computiadoras. El silicio es el material mds representativo de
los semiconductores, y conforma el 27.7 % de la corteza
terrestte. Solo el oxigeno molecular es mids comin que el
silicio, el cual, por desgracia, ¢s usado en la construccién
tradicional actual solamente como un aislante y sellador
excepcional.

Tlustracién 2. La estructura molecular de los materiales semiconductores
mostrada en un modelo tridimensional.

Los materiales sélidos moleculares son un grupo de
materiales con la caracleristica comin es la complejidad de
sus estructuras moleculares y sus propiedades resultanies.
Los materiales sdlidos moleculares son conocidos con el
nombre de Polimeros. Un polimero es una construccion
molecular que utiliza repetitivamente pequenas y sencillas
unidades quimicas. En algunos casos la repeticion es lineal,
que lo hace verse como una cadena conectada por sus
eslabones. En otros casos las cadenas estin ramificadas o
interconectadas  para  formar estructuras o redes
tridimensionales. La unidad repetitiva que constituye a los

*Se le Ilama 16n a un dlomo o molécula que liene la particularidad de poseer
una carga eléctrica posiliva o negaliva, debida a un defecto o aun exceso de
clecirones en su Gltima capa.

BEL diedo comiin s el equivalenie elécirico de una vélvula hidriulica de no

retorno, y consiste en un emparedado de dos capas de sélidos idnicos, vno s

consislente en moléculas de sikicio y boro ( tipo P - positivo ), el otro de silicio
y fésforo ( tipo N - negativo ). El transistor comiin consisie en tres capas: P, N
yP
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polimeros generalmente es lamada Mondmero. La longitud
de Ia cadena del polimero esta determinada por el mimero de
mondmeros conlenidos en ella. A lo anterior se le define
como ¢l Grado de Polimerizacion. La mayoria de los
plisticos conocidos y todas las fibras naturales son
polimeros. Los polimeros son usados en la construccidn
moderna en forma de madera, algodon, pldsticos,
hidrocarburos, fibras sintéticas, y pintura.

Los materiales sélidos cevalentes son susiancias
conocidas como inorginicas y no metilicas, y generalmente
son usados en funciones que implique grandes temperaturas.
Por lo anterior, los materiales soélidos covalenies son
llamados Cerdmicas™. Son sumamente frigiles pero
altamente moldeables. Las cerimicas no son solamente
usadas en articulos artesanales, mobiliarios sanilarios ¢ la
grasa de grafito, si no que tienen aplicaciones mds
cspecializadas. Todos lo materiales formados por Gxidos,
carburos, diéxidos y nitratos son cerdmicas. En la
arguitectura usamos fundamentalmente cerimicas tales
como el concreto, el tabique de barro, el adobe, el vidrio y
las losetas, para construir todos los sistemas edificio.

f
:

SEAN R

Nusiracion 3. La esteactura molecular de los materiales cerdmicos
mostrada en un modelo tidimensional.

Los cuatro grupos de maleriales sélidos conecidos
como metales, cerimicas, semiconductores y polimeros
son considerados como los materioles constructivos
bisicos de la arquitectura moderna. Cualquier material
perteneciente a los grupos mencionados podria ser utilizado
en la edificacion de sistemas constructivos. Sin embargo,
los materiales usables en los sistemas constructives
modernos deben cumplir con ciertas caracteristicas que
los hacen elegibles y dptimes para su consideracion.

1.3.4 Propiedades de los Materlales de Construccién.

ey

4
MQue requiere un enlace covalente. La covalencia necesila que un elemento
whga valencia posiliva ¥ el ofro una valencia negativa. La unién de meléculas
por &ste proceso se llama también dipolo - dipelo.
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Se menciond que todo sistema constructive moderno
debe cumplir con ciertos eondicionamientos de diseiio. Los
parimetros funcionales y estéticos describen global y
ampliamente las propiedades - de los materiales
constructivos utilizados en un sistema constructivo
moderno. Un sistema constructivo utiliza éstas propiedades
maleriales para cumplir con los patrones requeridos de
sistematizacion, industrializacion, modulacién,
racionalizacion, normalizacion, transportacion,
interconeclividad e intercambiabilidad. Un material
constructivo debe contar con propiedades de resistencia,
estabilidad, peso, volumen y apariencia éptico héaptica
suficientes que le permitan cumplir eficientemente con
los objetivos requeridos por ¢l sistema constructive al
cual conforman.

La Resistencia de un Material es la capacidad que
tiene ¢sle para soportar las condiciones externas requeridas
de carga y ambientales. Las condiciones de carga plantean
gue un material usado en la produccién de componentes
pueda soportar esfucrzos tales como la tensién, la
compresion, la torsion, la flexiéon, el cortante y Ja
friccion. Las condiciones ambientales requieren una
resislencia al agua, al calor y ¢l ruido. Un componente
constructivo debe responder eficiente y funcionalmente a las
condiciones externas de carga y ambientales.

La Compresion es la fuerza mis simple de la
naturaleza, y generalmenie es la expresion directa de la
gravedad terrestre. La gravedad mantiene a todos los
cuerpos naturales y estructuras creadas por el hombre firmes
a la superficie terrestre. La compresion es una accién
mecinica que liende a reducir ¢l volumen de un objeto al
ejercer una presion sobre el. Una pieza estructural se halla
sujeta a un esfuerzo a compresién cuando se le soniete a una
accion de dos fuerzas iguales y dirigidas una en direccion
contraria de la otra. La deformacién del objeto es eldstica
mientras la carga a compresion no exceda la capacidad de
resistencia del material que lo compone. Las formas
estructurales que responden a los esfuerzos a compresién
son gencralmente pesadas, gruesas y cortas.

Hustracién 4. La estruclura molecular de los maleriales polimeros
mosiruda en un modelo tridimensional,
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La Traccién es un esfuerzo contrario a la compresion.
La traccién es una fucrza que, aplicada a un cbjeto, intenta
estirarlo impidiéndole contraerse. Una pieza estructural se
halla sujeta a un esfuerzo a traccidon cuando se le somete a
una accién de dos fuerzas iguales y dirigidas una alejdndose
de la otra. Las formas derivadas de fuerzas a traccion son
delgadas, ligeras, y a menudo lineales en su apariencia.

La Traccion y la compresion son las dos formas mis
puras del esfuerzo y son las bases de los esfuerzos de
torsion, flexion, y cortante.

Se dice que los estuerzos combinados de Traccién y
compresién generan esfuerzos llamados complejos. En
los esfuerzos complejos, un componente estructural resiste
et funcion de la forma de su seccion y su forma volumeétrica.
En la traccién y 1a compresidn puras, dnicamente el drea
de la seccion de un elemento estructural importa.

La Towsion es un esfuerzo complejo que ocasiona una
deformacidn del cuerpo estructural sometido a dos pares de
fuerzas que actian en direccioncs opuestas y en planos
paralelos distantes, de modo que cada seccidn del mismo
objeto sufra una rotacién respecto a otra seccién proxima.
La torsién implica un retorcimiento de la forma prismdtica
de un componente estruciural al rededor de su eje
longitudinal. Ea torsidn genera una deformacion del
componente causada por el giro contrario de las secciones
extremas ubicadas en sus apoyos.

La Flexién como fuerza combinada genera una
deformacion de un componente estructural cuando la pieza
se halla sometida a fuerzas transversales generalmente
situadas en un mismo plano y que actian perpendiculares al
eje de la pieza. Por el efecto de éstas fuerzas, 1a pieza cede y
se deforma. Si se considera un elemento apoyado en dos
extrernos soportando unpa carga central, el esfuerzo de
flexién genera traccion en sus fibras inferiores, vy
compresion en sus fibras superiores. La distancia entre las
fibras trabajando a (raccidn y compresién genera um
momento {lexionante. Entre mds amplia y peraltada sea la
seccion en [funcién del claro que libra, menor sera el
estuerzo de fiexion.

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 seccién transversal. El cortante es
menor en ¢l centro de un claro, mientras que en los extremos
apoyados aumenta. La forma y el peraite de la seccidn son
fundamentales en la capacidad de resistencia de un
componeite.

Comwo caso aislado, la Friccién es la resistencia que se
opone al deslizamiento 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 friccion
resulta del grado de rugosidad de las superficies en contacto.
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La friccién genera una deformacién de los cuerpos,
vibraciones moleculares,. produccidon de eleciricidad vy
desprendimiento de calor. Si el componenle constructivo
serd usado como pavimento, o se esld evaluando las
condiciones de interconectividad de sus apoyos, el anilisis
de 1a friccién toma una importancia preponderante.

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

[
Traceion.
Compresidn.
Torsitn.
Flexitn.
Cortante.
Friccidn.
A [a Humedad
Térmica.
Acitstica.

Resistencia.

Constancia en
su estado Hsico,
Deformacion
aceplable.
Fragilidad.
Durabilidad.
Persistencia
cromohéptica.
Persistencia en
su volumen,
Disponibilidad.

Estabilidad.

Funcionales.

Propiedades
de los
Materiales
Constructivos
Relacién
lipereza/
densidad.

Peso,

Estéticos. Plasticidad,
Moldeabilidad.

Versatilidad.

Aparieacia
Sptico
haptica.

Tabla 3. Propiedades que deben cumplir los materiales de construccién
requeridos en cualguier sistema coustructive,

La resistencia Térmica es fundamental para un
material que es usado en un componente constructivo. No
solo debe resistir las inclemencias de uwn incendio, sino
procurar al espacio interno el aislamiento érmico necesario
para crear un ambiemnte agradable. Sometidos a temperaturas
extremas, los elementos constructivos pueden fracturarse o
derretirse. En climas cdlidos o frios, el material que integra
al componente constructivo puede ayudar a mantener una
temperalura aceptable en el interior del edificio. Los
materiales poco densos son mejores aislantes térmicos que
los materiales muy densos. La deformacién de un material
durante un incendio también debe considerarse.

La resistencia Acistica es un factor poco evaluado en
los materiales usados cominmente en la construccién. Sin
embargo, el aislamiento acuistico es muy importante en un
edificio. Un componente constructivo cuya funcién sea
dividir el espacio, debe asegurar el minimo de privacidad y
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tranquilidad interior. Por lo general, los materiales que son
aislantes térmicos son buenos aislantes aciisticos.

Al evalvar un material, que puede ser usade en
componentes estructurales, sin conocer ain su forma
arquitectnica construida Wltima y su funcién final, es
improcedente el anilisis de los esfuerzos de teorsion,
flexién, cortante y friccidn.

Un material constructivo, que serd usado en la
edificacién, debe ser evaluado en funcidn de la traccién y la
compresién que resisten Unicamente. Sin embargo, lo
resistencia al agua, térmica y acistica es evaluable ain sin
conocer la forma final producida.

La Estabilidad de vn Material es la capacidad que
tiene éste de mantener su integridad fisica, formal y
dimensional a pesar de las condiciones externas incidentes 2
lo largo de un tiempo determinado. El material debe reunir
cieria estabilidad dentro de rangos permisibles que permitan
una deformacién aceptable, una constancia en su estado
fisico, una durabilidad, una persistencia de su volumen,
poca fragilidad, una pérsistencia en su acabado, y por
iltimo, una dispenibilidad en funcién de su abasio local.

La Constancia en su Estado Fisice es la capacidad de
un material de mantenerse en un sélo estado fisico de la
materia, es decir, mantenerse sélido, liquido o gaseoso,
durante todo el lapso de su utilizacién. Un material
constructive sélido que se evapora o diluye ya colocado, de
acuerdo a los cambios climdlicos, no es aplo para la
edificacion de un sistema constructivo en general. Los
materiales constructivos usables en la edificacién del futuro
no deben transitar de un estado a otro.

La Deformacién aceptable es la caracteristica propia
de un material de mantener su forma constante a pesar de los
esfuerzos incidentes sobre €l. En el disefio estructural, todos
los cuerpos sometidos a una carga experiinentan una
deformacién mis o menos importante. Dependiendo de la
intensidad de la fuerza, el modo como se aplica ésta, y la
respuesta mecinica del material, la deformacidn puede ser
temporal o permanente. Cuando se itrabaja una estructura
dentro del rango de las deforimaciones temporales, se dice
que se trabaja dentro del limite elistico del material. Si se
diseiia una estructura dentro del rango de resistencias donde
la deformacién comienza a ser constante o permanente, sin
llegar a la ruptura, se dice que se trabaja dentro del limite
plidstico del material.

La Fragilidad de un material influye en la decisién de
usarlo como material constructivo moderno. Aquellos
materiales que llegan ficilmente al punto de ruptura al
aplicirseles un carga moderada, son menos elegibles que un
material que resisle grandes cargas sin acercarse a su punio
de fractura. Recordemos que un material constructivo es
firigil si se rompe facilmente.

La Durabilidad’es un factor importante en la eleccidn
de un material constructivo moderno. Si tomamos en cuenla
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que un patrén de discho constructivo es la
intercambiabilidad que - plantea la  recuperacion y
reaprovechamiento del componente en otro lugar y tiempo,
el material con el que esti compuesto debe permitir un
periodo de vida superior al que tiene previsto el edificio para
el que fue disefiado. Un material que se degr*ada5
ficilmente durante su periodo de uso, no es aceptable en un
proceso constructivo moderno.

La Persistencia Cromohiptica debe estar presente en
cualquier componente constructivo. Un material que pierde
su textura con el uso, o el color con el contacto de la
radiacidn solar, no es adecuado para la construccién de un
sistema  constructive  moderno. La  persistencia
cromohdptica va muy relacionada con la durabilidad. Por
otro lado, el material usado debe tener un color y texlura
propio que permita prescindir de colorantes y recubrimientos
adicionales posteriores a su fabricacion.

La Persistencia en su Yolumen es un requerimiento
bdsico que debe reunir un material para su futura
consideracién en un componente constructivo. Si una
sustancia se expande o se encoge con la humedad ambiental,
si un material se dilata o contrac con la temperatura, la
variacion de su volumen debe oscilar dentro de rangos
definidos y permisibles. Las variaciones deben ser por lo
regular minimas en sus dimensiones y su volumen corporal.

Dependiendo del volumen a utilizar, la Disponibilidad
influye en la eleccién de un material dentro de un sisicina
constructivo moderno. Un material de construccion debe
estar disponible en la regién donde se edifica el sistema
edificio. Debe ser ficil su obtencion, como ficil su
fabricacién. Por otro lado, ¢l material debe ser abundante si
queremos cumplir con los patrones de disefio mencionados
Hlamados sistematizacion, normalizacién e industrializacién.

El Pese de un Material influye ¢n su probabie
eleccién dentro de un proceso constructivo. Si bien las
estrucluras tienden a ser cada dia mds ligeras, los malenales
demasiado ligeros tienden a soportar poco los esfuerzos
incidentes. La eleccion de un material pesado influye en la
estructura que lo soportard. Eslo incide en cl coslo total del
espacio arquilectdnico edificado. El que un material sea
pesado, depende de su Relacién Ligereza / Densidad. Un
material sumamente denso es pesado, mientras que ios
materiales poco densos son ligeros. El material elegido en la
produccion de componentes constructivos, debe responder 4
ciertas condiciones de ligereza previstas en su diseio
arquitecténico.

La Apariencia Optico Hiptica de un material estd
determinada por la capacidad que muesira una sustancia,
durante su periodo de aplicacion en un componente
constructivo, de permitir una amplia variedad de formas,

.
BMateriales como el adobe, €] bambi o ¢l tabique, s¢ degradan o delerioran
fAcilmente con las inclemencias cronotépicas, y sin embargo se siguen usando
en la construccién,
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texturas, colores, y fanciones, de acuerdo a los
requerimientos de diseito. La apariencia final de un
componente constructivo estd inttmamente ligada a las
caracteristicas  de  plasticidad, moldeabilidad vy
versatilidad que posee el material de construccién, las
cuales a la vez inciden en el grado de racionalizacién,
industrializacién, modulacién y normalizacién del
sistena construciivo moderno disenado por el arquitecio.

La Plasticidad es la capacidad de los maleriales de
permitir su aplicacién flexible a formas libres construidas.
Un material es plistico si adquiere determinada forma por
efecto de un proceso de produccién, conservandola
indefinidamente o permanentemente después de su
fabricacion. Los materiales predominantemente pldsticos
permiten su moldeabilidad™.

La Moldeabilidad es la capacidad de wn matenal de
permitir que, ¢! componente que conforma, pueda ser
reproducido ampliamente medianic un molde especifico y
tinico. A este proceso se le llama produccion en serie. Este
procedimiento de fabricacion es fundamental en los sistemas
constructivos contempordneos. Sélo asi, un componente
constructivo puede cumplir con las metas trazadas por el
arquitecto  al evaluar el grado de industrializacion,
modulacién, normalizacion y sistematizacion de su sistema
constructivo. Un material debe permitir no solo la
elaboracion de moldes, si no que debe asegurar una ficil
separacion de éste, sin fracturarse o deteriorarse.

Materia Prima. Yeso
Canén.
(Material Amorfc). Madera,
Acero,
Maleriales de
Construcciéon
sepgin su Industrializacién y
Comercializacion.
Producto Terminado. Tablarroca.
{Material Mé6rfico). Triplay.

Anpgulos Estructurales.

Tsbla 4. Ejemplos de Materiales de Construccién comercializados como
Materia Prima o como Producto Terminado.

La Versatilidad de un material esta determinada por la
permisibilidad de aplicacién de éste a varias funciones,
varias formas, diferentes texturas y distintos colores. E/
concreto armado es un efemplo moderno de la versatilidad
de un material. Lo mismo es aplicado a pavimentos que a
soportes, o a esculturas urbanas. Los distintos destinos
deben ser abarcados por um material adecuado. Se puede
inferir que, una de las condiciones que definen la
versalilidad de funcién y forma de un malerial, estd ligada a
su capacidad de resistencia medida y comprobada a
varios esfuerzos al mismo tiempo, no sélo a uno. Si el

-+ %En la naturaleza existen cuatro tipos de maieriales pldsticos: Los derivados del
' petrdleo, los animales, los vegetales y los minerales, Un plistico vegelal es el

celuloide, mientras que uno animal .cs la caseina. El silicon es un plastico
mineral, mientras que el polivinil est4 basado en los hidrocarburos.
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material puede responder a todos los esfuerzos mencionados
anteriormente, es de suponerse que scrd sumamente versatil,
porque podrd ser elegido para construir soportes, cubiertas,
elementos decorativos, pavimentos y clementos divisores del
espacio.

De lo anterior podemos desprender una afirmacion
que manejaremnos como una Hipétesis Particular del
Trabajo de Investigacién, la cual articula y complementa
a la Hipdtesis General presentada previamente:

Un material constructivo optimo, que es
aplicable a la produccion de componentes
constructivos, transita siempre entre los limites
definidos por ef cumplimiento de los patrones de
, disefio de un sistema constructivo, y la verificacién
de las propiedades funcionales y estéticas que
posee, Un arquitecto debe aplicar esta definicion

cuando se trala da elegir un material idéneo
utiizable en su diserio constructivo.

A ésta definicion de materiales constructivos, debemos
afadir por iltimo que si consideramos al material
constructivo usado en la construccién mundial actual,
desde un puato de vista comercial o industrial, podemos
ver que su utilizacién permite clasificarlo en dos grandes
grupos: El Material de Construccion como Materia Prima,
y el Material de construccion como Producto Terminado.

Este Enfoque Comercial e Industrial es necesario,
puesto que uno se podria evaluar igual a un material de
construccion como Materia Prima que uno como Producto
Terminado.

Podemos definir a 1a Materia Prima como todo aquel
material producido masivamente y que {odavia no ha sido
aplicado, o transformado industrialmente en produclos mds
complejos. Tiene la caracteristica principal de ser
predominantemente amorfo.

Un Producto Terminado es aquel material
constructivo que en si tismo posee mezclados o integrados
industrialmente varios materiales pnimarios, donde su
caracleristica mds importante es que tiene una forma
definida y disefada.

Podemos aclarar esta definicion si consideramos el
efemplo de la Tablarroca. En este laminado, se unen las
caracteristicas de dos Materiay Primas: ¢l Yeso y el Canton.
Cada wuno de eslos materiales puede ser utilizado
individualmente en la Industria de la Construccion como
Material Constructivo, pero reunidos en la Tablarroca,
tenemos un material de construccién diferente cuya cualidad
es conslituirse en un Producto Terminado. También
podriamos clasificarlo como un Material Compuesto {que
mis adelante sera definido), pero al clasificarlos por su
forma de Comercializacién e Industnializacién, tenemos
entonces una forma distinta de analizarlos.
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He aqui otra Hipdétesis Particular que complementa
y articula a nuestra Hipotesis General, la cual también
deberemos verificar:

Todos los Materiales de Construccién que sean
comercializados como Materia Prima, pueden ser
evaluados de acuerdo a las propiedades ya
definidas que deben cumplir todos los Materiales
de Construccion. Sin embargo, si el Matetial
analizado es comercializade como un Producto
Terminado, a las propiedades mencionadas se les
deben de afadir los patrones de diseno que
deben poseer los Sistamas Constructivos.

Regresando al ejemplo de la Tablarroca, ademds de
conocer su resistencia, su estabilidad, su peso o su volumen,
es necesario conocer su grado de sistematizacion,
industrializacion, modulacion, racionalizacion,
normalizacion, ete.

Como se ohserva inicialmente, bajo éste altimo
ejemplo, nuestra Hipétesis Particular es aplicable y nos
permite definir que actualmente existe una intima relacién
entre el Material de Construccion y ¢l Sistema Constructivo.
Es mis, un Material de Construccién 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 diseilo y se va
convirtiendo gradualmente en un Sistema Constructivo
integral. Como abordaremos mds adelante, los Nuevos
Descubrimientos en la Investigacion de Materiales nos
demuestran esta tendencia y realidad.

Podemos afirmar entonces que casi todos les
materiales de construccién usados en 1a actvalidad estan
siendo comercializades o industrializados come
Productos Terminados, per lo que la Evaluacién de los
Nuevos Materiales debe contemplar dicha relacion.

1.4 Definicion de Método de Evaluacion.

Hasta el momento hemos definido claramente qué es
un edificio, qué es un sislema constructivo, y qué es un
material de consliuccién, pero de acuerdo a nuestros
objetivos trazados, debemos definir también qué es
evaluacién, pero sobre todo qué se debe entender por
método de evaluacidn.

En su sentido mis simple, evaluar significa valorar un
objelo, conociendo sus alcances y describiendo su actuacion
para con ello emitir una foma de decision posterior. Valorar
implica emitir un juicio de valer, el cual sirve de
calificacion o pardmetro de medicion durante la evaluacion.

. ‘s .. 37
Bajo el enfoque de la Administracion®’, se define a la
Evaluacién como el andlisis y valoracién de cada una de

3 Visto bajo el enfloque de la Teoria de la Administracién la Evaluacion es
parte del proceso natwral y tradicional de la adminisiracion. Dentro de esie
proceso existen cuatro fases ctominmente conocidas: La Planeacién, la
Organizacién, Ja Direcci6n, y el Control. En la Planeacién, se determinan los
propdsitos, objetivos, estralegias, polilicas, programas, presupuestos y
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las alternativas, donde se pone en consideracién las
ventajas y desventajas de.cada una de ellas, auxiliAndose
de la investigacion y de técnicas para la toma de decision.
Estas técnicas pueden ser los Modelos Matemiticos, los
Arboles de Decision, o la Investigacién Operativa, entre
otras.

Si analizamos lo anterior, desde el punto de vista del
proceso de investigacién®, descubriremos que la fase de
planeacién estad representada por la definicion de los
objetivos generales y especificos, mientras que el control
implica la ponderacién del alcance logrado por ellos.

Continvando con el enfoque administrativo, existen
principalmente dos tipos de factores que incurren en el
procesd de evaluacién: Los primeros son de caracter
cuantitativo™, y los scgundos son cualitatives®. La
Evaluacion es entonces un resultado de la medicion de estos
dos factores.

Asi, el proceso de evaluacién se convierte en una
técnica que sirve de herramicmta para llevar a cabo el
proceso de control. Las Evaluaciones son en esencia
Sistemas de Informacion, donde el Método de Valoracién
es fundamental para mostrar los resultados. La evaluacidn
se define como el proceso mediante el cual se produce un
Jjuicio o concepto sobre la conveniencia o necesidad de
realizar vun proyecto‘", elaborado con base a las paulas
definidas en el cuerpo de objetivos presentados por el
investigador™. 2

Como se describié anteriorimente, y quedo especificado
en el enunciado de la Hipétesis General de este trabajo, la
evaluacion de los nuoevos materiales y sistemas
constructivos estin implicados en un proceso de diseno
de tipo arquitectdnico, especificamente constructivo. Esta
definicién nos obliga a analizar el concepto de la evaluacién
desde el punto de vista del proceso de diseno.

procedimientos. En la Organizaci6n, se revisa la divisién del trabajo, donde se
jerarquiza y se describen las funciones de los miembros de la entidad analizada,
ademds de manejar la coordinacién. En el caso de la Direccion, se toman las
decisiones, sc mancja la iniegraci6n de los recursos, se moiiva a los miembros
de la entidad, se procura la comunicacién y la supervisién. En el Control, se
establecen las normas, los criterios de medicidn, se efectiia una correccién del
funcionamiento, y finalmenie se genera una retroalimentacién. Es en la fase de
Control donde la evaluacién tiene lugar, donde uno se pregunta cémo se han
realizado las cosas. Dsta iltima pregunia es la esencia de Ia evaluacién,
Aunque dentro de las cuairo fases que se mencionan, ¢l Conlrol aparece como
la dltima del proceso, se define que en la administracidn, las fases ocurren
simultineamente. Es mis, el Conirol est§ esirechamente ligado a la fase de
Planeacién, donde el administrador dificilmente delimita si estd planeando o
contrelando, porque €l control es bisico para poder reiniciar el proceso de
planeacidn. Es por ésto que la evaluacién adquiere un papel fundamental en la
administracién, donde sc le define como un proceso complejo para corregir
defectos o desviaciones en la ¢jecucién de planes realizados.

® Una invesligacién cientifica se evalla en funcién del cumplimiento de sus
objetivos trazados inicialmente. En otras palabras, el control de la investigacién
existe en funcién de los objetivos previstos.
* Mario Tamayo y Tamayo, Diccionario de la Investigacion Cientifica., p. 72.
“® Ibid. )
* Para los efectos del presente trabajo de Invesligacién, definiremos como
Mélodo de Evaluacién al proceso de valoracién mencionado,
*Mario Tamayo y Tamayo, El Proceso de la Investigacion Cientifica, p. 157.
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Se concibe al proceso de disefio como un conjunto de
etapas metodolégicas que permiten concebir y obtener
un ohbjeto. En el caso de la arquitectura, su proceso de

- diseio nos debe permitir obtener espacios habitables

delimitados por espacios construides. Todo proceso de
disefic tiene como minimo tres etapas fundamentales
conocidas: El Andlisis, la Sintesis y la Evaluacién®.
Durante este proceso, ninguna de las etapas es independiente
y todas son simulldneas y convergentes entre si.

El Anilisis* es el acto de definir los limites de la
situacion de diseio, el cual permite oblener un espacio de
investigacién adecundo para la bisqueda de una
solucion. La Sintesis* es la clapa de desarrollo del modelo
de diseno, donde la creatividad del disenador, apoyada en la
autocritica, combina los juicios de wvalor y técnicos para
reflejar sobre la sitwacion de disefio el contexto polluco
econdmico y operacional. Por dltimo, la Evaluacién®® es la
etapa posterior a la definicion del problema, a la
identificacion de variables y la determinacién de objetivos.
Mediante la reduccion progresiva de incertidumbres, se
llega a una solucién final e ideal.

En resumen, y para los efectos del presente trabajo
¢ inscrito en el sentido metodoldgico, bajo los enfoques
prospectivo  y cientifico, la Evalvacibn de Nuevos
Materiales y Sistemas Censtructivos significa, basados en
un modelo descrito, efectuar mediciones y ordenamientos
de sus propiedades, analizar la estructura, las variables y las
reacciones de éste, para poder emitir un juicio de verdad,
basado en la confromtacién de los resultados con ia
Hipotesis General planteada y los objelivos que deben
perseguir estos nuevos sistemas y materiales. En otras
palabras, la Evalvacion de Nueves Malteriales y Sistemas
Constructives debe ser operacional, porque debe ser
posible su confrontacion directa o indirecta con la
realidad.

*“Christopher Jones los llama Divergencia, Transformacién y Convergencia.
Op. Cit., pp. 53-64,
* Bl Andlisis implica la ponderacién de la estabilidad o inestabilidad del
contexto conectado ¢on el problema, buscando definir jerarqufas y referencias,
siendo susceptible de cambios. El Andlisis funciona como un desiructor del
orden inicial que simultineamente idenlifica 1as propiedades de la sitvacién de
disefio y verifica y define lo valioso y 1o factible.
© 1a Sintesis es una etapa donde se crea un modelo de carfcter goneral, quc
provisionalmente se¢ considera adecuado pero sin la comprobacién. Para llegar
a una solucidn dptima es necesario tener previamenle una investigacién
dptima. La sinlesis requiere de la creacién de un modelo que tiene como
objelive la transformacién de un problema complejo en uno sencillo pero
representalivo.
* La Evaluacion del Proceso de Disento liene cientas caracleristicas:
1. Mediamie el producto de 1a investigacién detallada, define Ia jerarquia
y orden de las decisiones.
2. Detalla y particulariza al modelo de diseno, utilizando modelos
malem4licos y analogias abstraclas.
3. Reduce las alternativas posibles medianie la descripciGn racional y su
calificacién.
Lo anierior es la estructura tipica de un proceso de disefio general, pero si
analizamos detenidamenie el método de evaluaci6n propuesto en la
Iniroduccién, podremos parlicularizar entonces !0 que para el caso de los
nuevos materiales y sistemas constructivos significa una evaluacién.
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Es el objetivo general de éste trabajo aplicar e
instrumentar esta evaluacion.
1.5 Definicién de Evolucidon.

Conocer lo que significa un Material de
Construccion, un Sistema Constructivo y lo que es un
Método de Evaluacién permite cumplir con algunos de los
objetivos trazados. Pero bajo el enfoque prospectivo, una
evaluacion objetiva de nuevos materiales y sistemas
constructivos es imposible si no se parte de la definicién
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 Pmspectivos'”, la cual
consiste en la forma de disenar a partir de los hechos o
antecedentes existentes.

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

Tanto ¢n la retrospectiva como en la prospectiva es
necesario conocer el comportamiento historico de lo
estudiado. En el caso de la Ewvalvacion de Nuevos
Materiales y Sistemas Constructives, es necesario conocer
previamente la evolucidon de éstos para poder predecir su
futuro.

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

Es por ello importante que definamos qué es evolucién
y sobre tode qué entendemos por evolucion de materiales
y sistemas constructivos.

En el sentido mids elemental, la evolucién® es una
serie de estados sucesivos de una transformacién. Se le

7 Agustin Merello, Prospectiva: Teoria y Préctica, pp. 11-33.

“ El pensamiento evolucionista surgié desde la antigea Grecia con las obras de
pensadores tales como Anaximandro de Mileto y Empédocles de Agriento. En
el renacimiento, se redescubren sus ideas, ¥ en el siglo XVII1, pensadores como
Buffon, Maupertuis, Robinet, Maillet y Erasmus Darwin, el abuelo de Charles
Darwin, sentaron las bases del discurso evolucionista. Fue Lamark el primero
en formular una teoria evoluliva en los seres vivos, pero el trabajo definitivo y
mds influyente sobre el pensamiento evolucionista fue hecho por Charles
Darwin. El Evolucionismo actual s¢ convierie en una docirina, cuando en el
pensamiento moderno, se llega a la nocién de la materia como algo extenso y
dotado de masa. El Bar6n de Holbach define a la evolucién como una
progresién ininterrumpida, una cadena perpetua de combinaciones y de
agrupamienlos, de donde viene a resultar que los seres ¥ objetos sélo difieren
eatre si por ia diversidad de maiterias clementales y por la proporcién de su
presencia. Es con Herbert Spencer que se define a fa evolucién conw un paso
incesante de un estado incohercnte, indefinido y homogéneo a un eslado
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utiliza para definir el desarrollo de los objelos y los
organismos, ceando éstos pasan gradualmente de un estado a
otro.

Desde el punto de vista filoséfico, Ia evolucién es una
hipéiesis que pretende explicar todos los fendmenos
mediante transformaciones sucesivas de una sola realidad
inicial, sometida a un perpetuo movimiento intrinseco, por el
cual pasa de lo simple y homogéneo a io compuesto y
heterogéneo. La evolucién implica como idea
fundamental la transformacion y la continuidad de las
formas en el universo.

Como comprobaremos més adelante, los materiales y
sistemas constructivos han evolucionado a lo largo de la
historia de la humanidad. De lo anterior podemos
desprender un postulado gue manejaremos comeo otra
Hipotesis  Particular  adicional del Trabaje de
Investigacién, la cual articula y complementa a la
Hipdtesis General presentada inicialmente:

Hablar de la Evolucion de Materiates y Sistemas
Constructivos significa aceptar la
transformacion y la continuidad de éstos en la
historia de la arquitectura.

La evolucién trata de explicar los cambios como
también predecir los posibles escenarios. En ésto, el
evolucionismo estd mis cerca del Método Prospectivo,
que una simple descripcidn historica.

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

Es objetive particular de este trabajo de
investigacién, definir la importancia de los nuevos
malteriales y sistemas constiuctives, tarea gue resulta
imposible si ne se parte de un andlisis evolucionista de
los antecedentes histéricos, para describir futuribles
constructivos deseables coherentes con nuestra realidad
cronotdpica.

T

coherente, definido y heterogéneo, lo que significa una diferenciacién e
integracion de 1os elementos ¢n estructuras cada vez mayores y mas complejas.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXico, 1999 27



EvOLUCION Y EVALUACION DE NUBVOS MATERIALES ¥ SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

Capitulo II

Evoluciéon de Nuevos
Materiales y Sistemas

n la primera parte de este segundo capitulo se
E intenta analizar, bajo un enfoque evolucionista y

critico, la historia de los materiales y sistemas
constructivos. El andlisis se centra en la evidencia evolutiva
de Jos sistemas constructivos y la permanencia comprobada
de la mayoria de los maleriales de construccién durante los
ultimos 5000 aiios. Se divide el anilisis inicialmente en el
estudio de aquellos materiales y sistemas que fueron
utilizados desde la antigiiedad hasta la Revolucion
Industrial, luego en aquellos que se utilizaron desdc ese
momento hasta ei comienzo del Sigio XX, y por ultimo en
aquellos que perienecen a nuesira centuria y que podemos
llamar Contempordneos. Aqui se subrayan dos tendencias
principales: los materiales y sistemas desarrollados por la
nueva ciencia llamada Investigacién de Materiales, como
lo son los materiales compuestos y los pldsticos, y los que
han sido utilizados por la arquitectura verndcula.

En la segunda parte de capitulo se muestra la
evidencia existente de los Nuevos Materiales de
Construcciéon, objeto de estudio de este trabajo de
investigacion, que estin siendo desarrollados para ser
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Constructivos

. “Una gran época acaba de comenzar. Existe un espivity
nuevo. Existe una smultitud de obras de espivity naevo quie
se encuestran, especialmente en la produccidn industrial.
La arqustectura se aboga en las costumbres. Los “estrlos™
son wna mentiva... Nuestra poca fifa cada dia su estilo.
Nuestros ojos, desgraciadamente, no saben discornirlo
min®...
Le Corbusier, Hacia una Arquitectura,
Ojos que no ven..., 1920.

utilizados en el Siglo XXI. Destacan los Materiales
Nanoestructurados de asombrosas propiedades, el diseio
de Materiales Biomiméticos, y la interesante y novedosa
forma de produccion masiva de materiales que estd siendo
lograda a través de herramienlas de ingenieria genética. En
esla parte se¢ hace énfasis en lo que la arquiteclura puede
encontrar en la Ingenieria Molecular, también conocida
como Nanotecnologia, bajo un enfoque prospectivo,
ademds de.analizar detalladamente el papel del arquitecto
en el futuro de la homanidad.

2.1 Los Materiales y Sistemas Constructivos de la
Antigiiedad y Contemporancos.

El material constructivo ha estado presente en la
historia de la humanidad. Los sistemas constructivos son
evidentes en un sin nimero de edificaciones histdricas en
todo el mundo. Algunas de ellos sumamente antiguos, otros
extremadamente ingeniosos. No sucede lo mismo con las
solucienes prefabricadas ¢ industrializadas, que son
producto del andlisis reciente desarrollado en los ditimos dos
siglos. ;Cémo eran construidas éstas edificaciones? ;Qué

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MExico, 1999 28



EvOLUCION Y EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

materiales usaban? ; Cuindo aparecieron nuevos materiales?
¢{Qué cambios sugiricron los nuevos materiales en la
arquitectura? Las respuestas la podemos encontrar en el
andlisis de diversas circunstancias acontecidas en la historia
de la arquitectura, y que son evidentes, sélo después de la
revision de los antecedentes histéricos documentados
encontrados en el desarrollo de €sta investigacidn.

El andlisis de antecedentes histéricos de materiales
constructivos revisados de forma documental, permite
elaborar una serie de consideraciones sobre la evolucién
de fos materiales en la arquitectura del mundo, y su
influencia en los sistemas constructivos. Estos se pueden
analizar desde cuatro puntos de vista o etapas muy
importantes: Los materiales y sistemas constructivos antes
de la Revolucién Industrial, los materiales y sistemas
constructivos después de la Revolucion Industrial, los
maleriales y sistemas constructivos en el Siglo XX, y los
materiales y sistemas constructivos en México, desde el
punto de vista de la Arquitectura Verndcula.

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

En Egipto”, hace 5,200 aiios, florecid una de las
primeras civilizaciones de la humanidad. Su posicién
geogrifica, religién, comercio, agricultura, industria vy
sociedad fueron pilares elementales en la concepcién de su
arquitectura. Sin embargo, su geologia y el dominio de
diversas técnicas artesanales, determinaron la lorma y el
espacio de sus edificios. Los materiales como la madera, ¢l
ladrillo, la arcilla, y la piedra marcaron el cardcter definitivo
de su arquitectura. En Egipto, la piedra es abundante en
grandes cantidades y variedades, y no solo fue usada en
edlhcxos sino en otras artes. El granito rojo y gris, la
cuarcita™, el basalto, la dolerita™! , 1a piedra caliza y 1a piedra
laja fueron los materiales basu:os constructivos. En Egipto
escaseaban los metales, que como el cobre, eran traidos de 1a
peninsula del Sinai. El estaiio era importado para fabricar
bronce. El hierro era extremadamente raro y sélo se podia
obtener de rocas al aire libre de origenes meteoriticos. Los
materiales a su alcance y el disefio de métodos sofisticados
de corte™, acarreo, transportacion y elevacion de grandes
bloques de piedra, permitieron en su arquitectura la
caracleristica escala y majestuosidad.

La cultura griega tenia acceso, a través de su comercic

e influencia cultural en el Mediterrdneo, a un amplio surtido
de materiales de la region. Pero el material de mis

** Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucin Hist6tica de los
Materiales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquiteciura, Arquilectura
Egipcia.

**Roca silicea muy dura constituida principalmente por cuarzo.

MRoca verdosa con pinias de lextora snm:lar a la piel de serpiente. Tolalmente
diferente al jade.

**El corte jnicial y barrenado de grandes blogues de piedra se efectuaba con
herramientas de cobre. La separacién final del bloque se lograba clavando
cuilas de madera scca que se hinchaban al mojatse con el agua.
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importancia en su arquilecctura fue el mdrmol, que
escrupulosamente scleccionado de acuerdo con su blancura,
vela y grano, prevalecid sobre cualquier otro material
posible. Era lal la obsesién por el mdrmol blanco, que aiin
existen algunos ejemplos de construcciones griegas
edificadas con muros burdes de piedra laja, recubierta de
una capa de estuco™ de mdrmol para simular el efecto del
material original. Su mirinol era exiraido de las cercanias de
Atenas y en las islas de Paros y Naxos, el cual normalente
transportaban por mar. El dominio del arte del labrado de
piedra, las matemiticas aplicadas y la docilidad del mdrmol
permitieron la exactitud y el refinamiento de cada detalle
formal.

Fecha, Protagonista, Lugar. Materiales
Constructivos Usados
0 Aportados.
3200 AC. Cultura Africa del Madera, ladrlo, arcilla,
Egipcia. Norte. granito, basalto, caliza, laja,
cobre, estano, bronce, vidnao,
pintura vepetal.
1400 A.C. Cultura Eurcpa Méimol, esiuca, laja, basallo,
Griega. Central. hierro,
300 AC. Culiurm Europa, Ladrillo, terracota, moricro,
Romana. Africa, Asia. concreto, vidro, hierro.
400 D.C, Cultura Europa. Madera, hierro, ierra como
Nérdica. aislante 1lémioa,
600D.C. Cultura Asia. Celosia de  barro, morero,
Islémica. {adrillo, mimol.
1180 D.C. Cultura EE.UU. Piedra basltica, madera, tierra
Anasazi, <camo aislante 1érmico.
1440 D.C. Cultura México. Adobe, Piedra, madera.
Azteca,
1350 ».C, Gitico. Europa. Cristal, canlera, madera.
1760D.C. Revolucion Inglalesra. Hiero colado, acero
Industrial. estructural.
1890 D.C. Cultura EE.UU. Petrdleo, hule, nitrato  de
Occidental. Europa. celulosa,
1906 D.C. Leo Hendnik Europa. El primer plastico sintético
Baekeland. |lamado baquelita.
1913D.C. Ingenieria Euzopa. Concrete Amado Aplicado a
Civil. la Arquitectura.
19a7D.C.  Laboralonoe Bell EE.UU. Semiconductores de silicio,
AT&T
19499D.C.  Culum Mundial, “Plisticos Urctancs, Estirenos,
Occidental. polivinilos, ctilenos, ¥
actlicos,
1970 D.C. Cultura Matmata, Piedra, menero, madera,
Berehere. Tincz.
Siglo XX. Cultura Indigena Michoachn, Adobe, carrizo, bambd, palma,
Mexicana, Veracruz, hoja de plitano, zacate, quiote,
Arquitectura Tabasco. 1astrojo, solol, tejamanil, oate,
Vemacula, junguilto, bejuco.

Tabla 1. Astecedentes comstructivos histéricos analizados em forma
documentsl, mostrando los materiales de comsirucciom usados en cada
CaS0,

En el caso de la arquitectura griega, se puede hablar
fundamentalmente del género de templos™. Esta aseveracién
se fundamenta en la observacién de algunos de que
actvalmente sélo permanecen en su mayoria restos de estos
edilicios, senalando la ausencia de géncros tales como
vivienda o administralivos. Se debe considerar si esta

**El estuce es una mezcla de cal, yeso, polvosde marmol y agua.

* Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los
Materiales y Sistemas Constructives Comunes en {a Arquiteciura, Arquitecturs
Griega.
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situacion es debida a una ausencia de importancia mostrada
por los antiguos griegos a ta construccidn de eslos géneros, o
si en el devenir de la historia, la destruccién en particular de
estas ruinas ha sido sistemdtica para evitar rastros.

La respuesta mds obvia parece ser que los edificios
griegos de este género no han sobrevivido hasta nuestros
dias por las caracteristicas constructivas que ellos poseian.
Todos estos edificios fueron construidos con materiales no
durables, degradables, y en cierto momento poco resistentes,
lo que a lo largo de los afios, ha causado que sélo existan
rastros de su cimentacidn,

Esto puede significar, mds que una falta de interés de
los griegos a ofros géneros, un reflejo de la realidad
cronotépica de la cultura griega. Podria ser que,
econdmicamente hablando, los griegos enfocaron sus
recursos a la construccion de ciertos géneros de edificios que
les eran mds importantes de acuerdo a su economia, cultura
y religion politeista. Por désta razén, otros géneros
secundarios eran construidos con materiales cfimeros. En
otras palabras, sus esfuerzos se enfocaban a los templos,
estadios, anfiteatros, etc.

Es importante observar que en cierto modo el sistema
constructivo tradicional de los griegos, que fue aplicado a
los templos, evoluciond de sistemas donde se utilizaron
materiales mds nisticos. En la Arquitectura griega los
primeros templos fueron construidos con peristitos de
madera con cubiertas de vigas y muros de piedra burda. Los
templos de 1a era helénica fueron construidos con aparejos y
sillares de marmoles, tratando de mimetizar> el acomodo
que habian logrado. Las columnas de madera fueron
cambiadas por columnas de mirmoles, las gualdras56 que
recibian a las vigas del techo, fueron sustituidas por la
arquitrabe. El material cambid, pero la forma y funcién
permanecieron. Como decia Sir John Summerson, en su
libro El Lenguaje Cldsico de la Arquitectura®”

»"Los primeros templos del mundo antiguo
eran de madera. Gradualmente, algunos fueron
reconsfruidos en piedra (indudablemente
aquellos especialmente venerados y que
atraian mayores riquezas). Serfa, pues, un
imperativo preservar en la versién mas
permanente de (a piedra las formas que con
tanta veneracion habian despertado. De ahi
que se copiaran en piedra o marmol los
procedimientos  de  los  carpinteres  del
ertablamento de madera, aunque claro esta,
algo estilizados"....

¥ Imitacién de lo anieriormente construido, realizindose una reproduccién fiel
del acomodo original. -

*® Viga de madera cuya seccién es casi cuadrada ¥ excede en sus lados de 20
cm.

* Sir John Summmerson, Op. Cit., pp. 23-35.
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Castro Villalba™ asegura que ciertos procedimientos
griegos se han seguido aplicando durante mis de dos mil
quinientos afios. Si se observa una casa aleniense de la época
y se le compara con una vivienda tipica aciual, algunas
veces vernicuta, ubicada en tantos poblados en nuestro pais,
encontraremos que no sélo los procedimientos mencionados
han perdurado, sino que la forma arquitecténica de estos
edificios se ha mantenido hasta nuestros dias.

El autor mecionado maneja que existe una clara
influencia egipcia en el tratamiento de la piedra y algunos
procesos constructivos. Pero menciona la diferencia de la
intencion espacial en funcién de su escala y objetivo.

Si bien pudo existir esta influencia, creo que las
soluciones constructivas se pudieron descubrir en distintas
¢pocas y lugares de forma independiente sin la mis minima
comunicacion. Como ejemplo pongo el Tesoro de Atreo:
que en su entrada se encuenira upa bdveda que
posteriormente fue realizada también por los mayas en el
continente americano: la conocemos como arco maya. La
utilizacién de la columna puede ser claramente otro ejemplo.

llustraciém L. Detalle constructivo de la misma cubierta con ¢l acomodo y
disedio de las tejas que meaciono. La forma de estas tejas es fundamental
«a Iu proteccioa coatra el agus.

En mi opinidn, el manejo tecnoldgico mds importante
descubierto por los griegos es la armadura de madera para
conformar sus (echumbres. En la foto mostrada de las
Atarazanas del Pireo, se enseiian armaduras con vigas y

* Antonio Castro Villalba, Historia de la Construccién Arquitecténica. Se ha
recurrido a este aulor, como punto de partida, para hacer el anilisis critico de 1a
Evoluciési’ ‘dé' Materiales y Sistemas Consisuctivos: en la historia de la
arquitectura, porque su libro posce un enfoque inleresante y especifico sobre los
materiales y técnicds de construccién. Es un libro de investigacién histérica
sobre la tecnologia constructiva.
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gualdras de madera, que si bien son primitivas, muestran una
clara intencién y conocimiento empirico de las fuerzas.

En segundo lugar, pero no menos importante, se
encuentra el diseiio de las tejas o baldosas colocadas en las
cubiertas de los templos. Estas tejas estaban diseitadas para
evitar la penetracion del agua. No se debe olvidar que las
cubiertas tienen upa inclinacién que ayuda al desalojo
adecuado, pero sin la solucién mostrada, la lluvia hubiese
penetrado. El manejo de grapas de metal entre sillares,
trabes y cubiertas también es comparable en importancia.

La experimentacién de mélodos constructivos, la
mineria y la explotacién de materiales de construccién
identificaron a la  arquitectura romana. Aunque
primeramente construyeron a la manera efrusca, consistente
en bloques de piedra bien conados, la necesidad de
expansion de su imperio requirid en breve de inventos
prdcticos para la construccion. Los romanos desarrollaron el
ladrillo y la terracota® que utilizaron en todos sus edificios.
Inicialmente  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
mis ingenioso fue el concreto, el cual fabricaron con
pedaceria de piedra y ladrillo mezclada con un mortero
hecho con arena volcinica®! y cal. El concreto era vertido en
ciimbras de madera o dentro de aparejos forjados de piedra o
ladrillo. El aplanado definitivo de estuco hizo su aparicion
recubriendo las caras de los muros.

Es claro, y Io es en todos los autores consultados, en el
caso del Periodo Romano, que la necesidad de expandir el
Imperio a los confines del mundo conocido de la época,
obligd a los constructores romanos a aprovechar cada uno de
los mejores sistemas consliuctivos que existian para
construir  los géneros que necesitaron edificar para
representar su cultura y organizacidn social. También es
claro que esta necesidad hizo que los romanos descubrieran
ciertos procesos constructivos ttiles en el levantamiento de
muros, asi como la invencién de variedades ilimitadas de
estucos, morteros y argamasas para unir los materiales.

Creo que lo mis importante de este Periodo es la
creacién de estos morteros, mediante €l uso del polvo
puzoldnico. Este manejo dio como resultado la invencién 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
primer intento serio de normalizacin, sistematizacién e

»* Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los
Maieriales y Sistemas Consiructivos Comunes en la Arquitectura, Arquileciura
Romana.

®La iefracota es arcilla 0 barro cocido o quemado-en moldes para uso-en la
consiruccién y la decoracién.

“'Esta arena se llamaba pozzolana y se podia oblener en ias cercanias de Roma
y Népoles.
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industrializacién que se realizé en el mundo. Los mismos
ladrillos, en cualquier parte del Imperio, requirieron como
norma legal la datacion de su fabricacién escrita en una de
sus caras, cual st fuera un cédigo de barras actual.

Castro Villalba® califica de “polentes  sistemas
constructivos” los procedimientos derivados de los
descubrimientos mencionados porque es obvio que sin ellos,
jamas se hubiera construido tan ripido y tan profusamente
como sucedio 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 sélo copian lodo lo que se
consideraba til de cualquier cultura y lo adaptaban a
conveniencia mejorando su utilizacién. Inclusive pone entre
comillas “inventar” para reafirmar su comentario. Esta
aseveracion le resla crédito a la creatividad indudable de los
constructores romanos. Esie autor va adin mds lejos y dice
que los romanos copiaran los edificios de otras culturas sin
que les preocupe la calidad antistica del soporte.

Esto es una contradiccién, puesto que afirmando lo
anterior se deja a los romanos negados a la aportacién de
nuevos e interesanies géneros de edificios que se
construyeron, y ademds, lambién se les niega la invencién
fantdstica de los Opus caementicium, emplectum, incertum,
mixtum, spicatum, reticulatum y testaceum® que dominarian
hasta nuestros dias como formas constructivas de muros y
aparejos. Aungue algunos autores no lo expresen
claramente, los Romanos fueron sumamente Creativos.

Y si existe alguna duda de lo anterior, basta con
analizar el acasetomamiento de la cipula del Panteén
disenado por Agripa, u observar la calidad de aplacados de
Mirmol en el piso del mismo edificio. Se puede entonces
también revisar la forma en que el piso de la plaza del
Coliseo Romano ¢s en realidad la cubierta resistente de los
pozos, bodegas, celdas y pasillos que los gladiadores
romanos ulilizaban abajo en la preparacién de los
espectdculos. Las soluciones creativas afloraban de
acuerdo con las necesidades apremiantes y al indudable
ingenio romano.

El Ingenio Romano aparecié cuando se necesitd
abastecer de agua a todos los pobladores (se crearon los
acueductos). El ingenio aparecié nuevamenie cuando se
pavimentaban los caminos que comunicaban a los poblados
(Vias Romanas). El ingenio prevalecié cuando los romanos
disenaron grandes barcos con los que dominaron el
Mediterrineo.

Otro punto importanie es que no es posible conocer o
afirmar que los romanos no tenian normas de construccién
claramente  definidas o medibles para soluciones
constructivas en muros, ciinientos y soportes. Sélo se
conoce de Vitrubio el “cavards hasta lo sélido y macizo”
como débil evidencia de normalizacién:enla cimentacidn.

®2 Castro Villalba, Op. Cit., Capitulo 111
®* Ver Glosario,
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Creo que, dada la evidencia constructiva disponible, es
posible pensar que los ronmanos tendrian un “Reglamento de
Construcciones” del cual lamentablemente sélo ha
sobrevivido el trabajo de Vitrubio. Esta afirmacion la hago a
sabiendas de que la Biblioteca de Alejandria fue quemada
y ultrajada con la caida del Imperio Romano (circa 390
D.C.), perdiéndose irreparablemente miles de obras y
manuscritos que eran protegidos y guardados alli.

Cuintos reglamentos, cuintos poemas, cudntos tratados
clisicos griegos y romanos se perdieron y no tenemos la mas
minima noticia de su existencia. Nunca sabremos lo que en
realidad perdimos. Nunca sabremos lo que en realidad
sabian los anliguos. Esta lamentable y brutal accién nos
hundid en el profundo y conocido oscurantismo de la
Edad Media. Trece largos siglos de ignorancia y
supersticion.

Es por lo anterior, que “los sisternas de trabajo manual
(romanos) han llegado hasta hoy apenas sin variacién”.

Los Romanos tenian técnicas, y me atrevo a decir
que poseian tecnologia (véase el sentido que se les da a
¢stos 1érminos en el glosario anexo). Sin suponerto asi, no se
puede entonces comprender las eficaces, funcionales y
majestuosas “nivelaciones kilométricas necesanias en los
larguisimos acueductos, con pendientes inferiores al 1 por
1,000 ... a través de topografias muy accidentadas, llegando
con la cota precisa a los depdsitos de abastecimiento de las
ciudades” como menciona Castro Villatba.

Castro Villalba® define que mediante el rompimiento
del Imperio Romano en el Siglo IV, “hay un momento en el
que, por miltiples razones, resumidas en lo que podriamos
definir como imperativos de la historia (sic), desaparecen los
modos romanos de construir, entendidos como algo global y
no s6lo como una técnica” lo que ademds ejemplifica
diciendo “hay un momento en el que no es posible construir
el Acueducto de Segovia o el tramo de la Via Tarraconesis”.
Creo que el autor interpreta al Paleocristiano®™
incorrectamenle, y aiin mds a la trascendencia y uso de los
procedimientos constructivos romanos,

Si bien la influencia global que tiene el cristianismo, en
la concepcién ¢ importancia de templos dedicados a ésle, es
fundamental en la reduccién de géneros de edificios
importantes construidos, no se puede decir que exista una
desaparicion de los modos romanos de construir en el
Paleocristiano, ni parcial o globalmente, y mucho menos
como una técnica consolidada.

Se debe recordar que es el movimiento Paleocristiano
un periodo de la historia de la arquitectura que nace dentro
de los ltimos momentos del imperio romano. Es el
Paleocristiano y sus primeros edificios basilicales un

® Castro Villalba, Op. Cit., Capiwlo IV,

% Apéndice 1: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los
Maieriales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquitectura, Arquiteciura
Paleocristiana.
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producto de la adaptacién y simplificacion de los géneros y
sistemas constructivos romanos. Es el Paleocristiano una
simbiosis de formas nuevas y antiguas espaciales derivadas
de la transicion cntre el politeismo tradicional y el
monoteisimo oficialmente aceptado.

En ninglin momento se puede ignorar que se sigui6
trabajando con géneros menores, como la vivienda y la
construccién de camines, tal vez no con la elegancia de los
drdenes cldsicos, pero si con una adecunacion sencilla de las
técnicas romanas existentes a las nuevas ideologias. La
arquitectura vernicula que conocemos hoy en dia es
evidencia de ésto.

Si, es cierto: Las necesidades de la época influyen
definitivamente en las soluciones constructivas y en la
importancia de los géneros a construir, pero nunca se podria
generalizar que una tecnologia constructiva tan claramente
definida puede desaparecer del todo y ademds eliminar la
factibilidad de construccion de acueductos y vias como si las
necesidades de la poblacién y estas técnicas constructivas se
borraran misteriosamente de la mente de todos y cada uno
de los pobladores del mundo antiguo in actu. Esto es
realmente muy aventurado y falto de apoyo.

Nustracién 2, Reconstruccién de la Primera Basilica de Sam Pedio en
Roma. El edificio permanecié como el centro del cristianismo basia su
demolicién y reconstruccién de acuerdo a los proyectos renacentisias.

Se debe comprender que si no se construyeron mis
acueductos, si se encontraron nuevas formas de trasladar o
abastecer el agua y mantener en funcionamiento las obras
existentes durante los siglos posteriores: La necesidad
existia y se tenia que satisfacer.

Creo que si amalizamos, por ejemplo, la técnica
construcliva de una Basilica Paleocristiana, no sélo
encontraremos la presencia de los “modos romanos”, sino
que veremos uma evolucion interesanle hacia nuevas
concepciones construclivas que llegardin afortunadamente
hasta nuestro siglo.

Un ejemple de ésta alirmacién es ¢l uso del Opus
Mixtum con espesores menores para aprovechar el material
de demolicién al miximo para construir con menos, mis y
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mejor. Otro ejemplo es la integracion de las bévedas de
caiién corrido en los deambulatorios, utilizados ya en el
Periodo Romano, pero esta vez sin relleno superior,
convirtiéndose curiosamente en los primeros falsos plafones
de la historia, al generar con ésto una doble cubierta: Sobre
la béveda se coloca una cubierta de madera con tejas.

Un ejemplo todavia mds importante es el uso de
arcadas romanas con columnas de distintos érdenes a lo
largo de las naves basilicales, colocadas como en tantos
alrios romanos anteriores. La (écnica romana estd
claramente presente en el Periodo Paleocristiano.

Creo que, a pesar de que se afirma generalmente que el
periodo no aporté técnicas constructivas, el legado del
momento histérico estd precisamente en la transformacion y
stmplificacion de los sistemas constructivos romanos para
edificar géneros tan variados de forma rdpida, eficaz y
econémica.

Su legado no es simplemente formal o espacial (o
litdrgico como dice Castro Villalba), sino que presenciamos
una evolucién profunda en la simplificacién de elementos
constructivos y formas, solamente comparable, guardando
ciertas rescrvas, a la sucedida entre el Neoclisico y la
Arquitectura del Siglo XX.

Es esta simplificacién la que permilié la profusion de
iglesias, monasterios y basilicas a lo largo del mundo
antiguo sin la necesidad de la fuerza econdmica y la
voluntad politica del Imperio Romano recientemente
extinguido. La fe sola no hubiese podido construirias.

Mientras el Paleocristiano surgia con la clara
simplificacion de los procedimientos constructivos
heredados del Periodo Romano, el Periodo Bizantino® nace
continuando detalladamente los métodos romanos con la
misma pesantez y espesor en muros y cipulas. Inclusive, en
el Bizantino, se opla en general por seguir rellenando el
espacio superior a las bGvedas con argamasa de ripio,
costumbre que como vimos en el Paleocristiano se elimina,

Castro  Villalba menciona que “la tradicién
constructiva romana que utiliza de forma exhaustiva las
bivedas, arcos y clipulas en la solucién de los problemas
cslructurales, y por otro, la milenaria costumbre de los
pueblos proxime orientales para trabajar esos elementos con
la parquedad (sic) de medios y materiales que proporciona la
exlensa drea geogriiica en ia que se desarrollan” son el
soporte de esta arquitectura.

Creo que la simbiosis®’ de las arquitecturas egipcia,

sasinida, asiria y caldea, ademis de las derivadas del mundo
drabe del momento, enriquece definitivamente el repertorio

® Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los
Maeriales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquilectura, Arquitectura
Bizantina.

* Asociaci6n cooperativa ¢ interdependiente, que “se interpreta como fusién,
significando una influencia muiva de ambas arquitecturas.

Maestria en Arquitectura Qpcién Tecnologia

NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

de clementos constructivos que el Bizantino proporciona al
Periodo.

El legado definitivo de la época es buscar edificar lanio
bévedas y cipulas sin la construccién de cimbras o
andamiajes especiales, En general todas las bdvedas
buscaron ser construidas con aparejos que ingeniosamente se
autosoportaran durante su proceso constructivo. En aquellos
casos donde €slo no fuera posible, la cimbra de madera era
sustituida por rellenos provisionales de ripios, dando formas
temporales para cimbra.

En el caso de las cipulas, la solucion mis famosa es el
uso de anforillas interconectadas en espiral y repelladas en
ambas caras por morteros que le dan el acabado. Esta
solucion de origen idrabe se repite constantemente en el
Periodo Islimico, Mozirabe y Mudejar. Por otro lado, tanto
constructivamente come formaliente, el Periodo Bizantino,
en la bisqueda de generar cipulas mis allas o a partir de
bases poligonales regulares, genera o aporta a la arqguitectura
el uso de las pechinas y las trompas.

Recordemos que ¢l uso de las trompas en cierta forma
aparecen ya en la Arquitectura Romana, pero las pechinas,
con su singular superficie curva, es producto del trazo o
inlerseccion de un semidomo mayor con otro menor donde
tienen como cruce dos bévedas de cafién corrido (cruceria).

Hustracién 3. Cortes de las cipulas de Santa Sofia en Conslantinopla
doude s¢ observan Ia escals ¥ las bovedas apechinadas y lobuladas,

En Sanla Solia de Constantinopla se logra un gran
manejo de esle tipo de cipulas apechinadas, generando
mediante superposiciones de otras cipulas menores y
semicipulas, la conformacién de un espacio snmamente
amplio ¢ imponente. La base de la cipula central tiene una
altura de mis de 40 mietros en el interior sobre el nivel del
piso terminado. Ademis se logra manejar una cipula
Jobulada con lunetos® arqueados en su base.

¥ Hueco de una bdveda o ciipula formando penciracion de otra béveda mds
pequeia, generatmente de caiién y que suele servir para la iluminacién.
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Creo importante mencionar que los caminos que toma
la historia de la arquitectura a parlir del bizantino son
distintos a los del paleocristiano. E! Romdnico nace
fundamentaimente de la evolucion lineal del Periodo
Paleocristiano, mientras que la Arquitectura Bizantina sufre
un mimetismo y fusion paulatina con la Arquitectura
Isldmica, Mozdrabe” y Mudejar®. Las formas y

omamentaciones que definen estas arquitecturas son Ia
evidencia de esta conclusién personal.

Nustracién 4. Otro corte donde se aprecia la escala de la Cipulz central de
Santa Sofia,

El periodo de la Arquitectura Posromana’’, conocido
oficialmente como el Romiinico Ibérico, es el semillero de
nuestra  arquitectura  mexicana. Como acertadamente
menciona Fernande Chueca Goitia, es en Ia combinacién
de las tendencias asturianas, visigodas, mozirabes y
mudéjares, donde nacen los conceptos invariantes
castizos de la arquitectura espanola y latinoamericana.

Como legado de la época, Fernando Chueca Goitia”?
maneja varios puntos fundamentales que considera los
patrones invariantes de nuestra arquitectura:

1. Espacio Cuantico, discontinuo, tanto en su recorrido
como en su percepcion: Las columnas funcionan
como un filiro visual que produce un salto visual y
espacial:

" en el arte asturiano, prolonga en esto una
tradicién que nos aporta las primeras pantallas de
columnas, como sucedse en Santa Maria de
Naranco y el iconostasis de Santa Cristina de
Lend'.."La tradicidn visigoda y el ganio propio de
los artistas espafoles han dade al arte
hispanomorisco sus caracteres verdaderamente
particulares’...

2. El espacio compartimentado, jerdrquico, cueviforme
&n las dimensiones de planta y alzados:
..."Dasde los albores de la arquitectura espariola
nos encontramos con pequenas iglesias visigdticas,
donde este senlimiento dal espacio fragmentado
aparece claramente expresado”...

% Estilo artistico de los cristianos que vivian con los drabes.

™ Estilo arlistico de los drabes que vivian con los cristianos.

™ Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los
Materiales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquilectura, Arquitectura
Posromana.

" Fernando Chueca Goitia, Invariantes Castizos de la Arquiteciura Espafiola.
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3. Composiciones trabadas y asimétricas de directriz o
axialidad quebrada,

4. Sinceridad en los vollimenes, intencidn de cubicidad,
estricta planilud, volimenes de arista viva, sin
curvas, sin clpulas, manejando Hitos como torres.

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

6. Docoracion suspendida, en las zonas altas de los
muros, con guardapolvos lisos y fustes lisos,
creandoc sensacion de calma y reposo,
manteniendo la proporcién cuadrada.

..."La dacoracién de la arquitectura mozirabe es da
una parquedad tal que se reduce a los aleros da
modillones™, a los capiteles, a alguna faja
decorativa, a las mds simples molduras en nacelas
y algun gue otro pretil  decorado en Jos
iconostasis™. Sus esquemas son cordobeses y
repiten el tema de arco y aliz, exatando [a
cuadraturd’ ...

..Las decoraciones rmoriscas y mudéjares
obedecen en todo al sistema decorativo
hispanomusuilman; son decoraciones planisias,
donde el omato se encuadra en una rigida
disciplina gosmeétrica bajo la tutela del angulo recto,
en forma de recuadros y alffices. Todas las torres
mudéjares estan revestidas de proljas labores de
ladrillo, pero éstas no rebasan el marco del
encasamento que les estd sedalado y por su
escaso relieve no destruyen el plano, que conforma
el volumer ...

7. La hosizontalidad y la cuadratura como afan en la
composicion,

8. El cuadrado, el circulo y el tridangulo equilatero como
generadores del trazo.

9. Propoicion 1: 1.5 en fachadas y el uso del tridngulo
recténgulo con proporcién 3:4:5.

10. Decoracién profusa, tupida y reiterante, siempre
atectdnica.

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

12. Veloracion de la silueta, riqueza por agrupacion de
volimenes compactos, remates suaves, Curvos
redondeados, tamizados,

13. Incorporacion del jardin y el paisaje al edificio.

14, E{ patio como elemento de composicién.

Es por lo anterior que el andlisis detailado y serio del
Periodo Posromano (Rominico) de la Peninsula Ibérica es
fundamental en la comprension de nuesitra propia
arquitectura. Son estos patrones un legado que perdura
actualmente, y se encuentra presente inclusive en nuestra
arquilectura vernicula contemporinea.

Regresando a Castro Villalba y apoyindonos en
Fernando Chueca Goitia, podemos derivar estos invariantes
de nuestra arquitectura en legados construclivos importantes
del Periodo. Por ejemplo la sencillez o minimalismo
construclivo, cierta rusticidad de texturas, aplicacién

™ Salientes en forma de ménsula, con el que se adorna la parte inferior de una
cornisa. T

M Arcada, mampara o cancel de tres puertas, adornado con imégenes de santos,
detrds del cual se colocan los sacerdoles griegos durante la consagracién
catlica ortodoxa y en el roménico espaiiol.
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generalizada de la geometria en el trazo de edificios, el
manejo de la trigonometria en la construccién y nivelacion
de los cdificios, y por ultimo, la aplicacién de recetas de
dimensionamiento empirico en secciones de columnas y
bévedas.

En este punto final es importante enfatizar que la
aparicion de la doble columna soportando un arco se debe
fundamentalmente a la comprension experimental del irea
de la seccién de los apoyos como factor correlacionado con
su capacidad de carga.

La Arquitectura Islimica” es fundamentalmente

creada por drabes en el medio oriente y norte de Africa. Es
esta corriente arquileclonica que se infiltrard y ocasionari
una simbiosis con la arquitectura rominica
resultado en Espaiia el Mozirabe y el Mudejar.

dando como

Ilustracién 5. Plania de la Mezquita del Sultin Hasan en el Cairo, Egipto,
donde se aprecin la compartimentacién del espacio mediante espacios
pequeios y circulaciones largas y complejas.

El Mozirabe, arquitectura de espafioles bajo la
influencia drabe, y el Mudejar, arquitectura de drabes bajo el
dominio espahiol, no se puede entender sin comprender la
influencia de los moriscos, drabes no nacidos en tierras
ibéricas, que provienen de la zona del Islam invadiendo la
peninsula 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 Fernando Chueca Goitia menciona en su
libro:

1. E! Espacio Cuéntico generado por la sstratificacion
sucesiva degradada desde el espectador hasta ef fondo del
espacio. Se le dice cuantico por la aparicidon de cuantos
espaciales, estd producido por sallos espaciales donde la
columna y arquerias son fundamentales para este efecto, en
confraposicion del espacio infinitesimal de la arquitectura
cceidental, el espacio abierto perspectivado de conocemos,

2, El Espacio Compartimentado en pequefios cuartos o salas
donde las circulaciones se van complicando, generando
corredores y corredizos dificiles de rastrear, Aqui el pasillo
hace su aparicidn histdrica en la arquitectura.

v

™ Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los

Maieriales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquitectura, Arquilectura
Isldmica.
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3. Presencia de Axialidad Quebrada en planta, donde se
generan circulaciones con remates visuales guiadas por
paramentos arcadas y bévedas.

Hustracién 6. Planta de la Alhambra en Granada, en Espaia, donde I
axialidad quebrada genera remales y visuales en Ia circulacién det edificio.

Revisando los conceptos de Castro Villalba donde
menciona que “incluir la comstruccién arquitecténica
isldmica como un capitulo de ia historia de la construccién
puede parecer um conirasentido” y que “hablar de la
construccion isldmica debe ser la descripcion de unas
f6rmulas constructivas ligadas a una religion mis que a una
época”, y llegar al extremo de afirmar que “también es una
cuestion polémuca si se debe aplicar el calificativo de
islimico a eslos sistemas” es caer en parcialidades que el
mismo contradice cuando curiosamente contra fundamenta
correctamente al hablar de las doctrinas del Corin que
influyen en la concepeidn y ornamentacidn espacial.

llustracién 7, Espacio Cuimtico generado por arcadas comstaples que
forman saltos visuales dei espacio interior, visto en la Mezquita de Ibn
Télin en el Calro, Egipto, -

Los cincoe punlos de interrelacién arquitecténica
religiosa del Islam que se mencionan, le dan vigor y
definicion total al Periodo Isidmico. Es por estos conceptos
que nace Ia Quibla, el murc hacia donde deben rezar jos
creyentes que generalmente estd orientado hacia la Mecca,
donde nace también ¢l uso del Mirhab, nicho donde se
resguarda los documentos del Corin.

Es por ello, y 1o que senalamos sobre Chueca Goitia,
que el estudio de la Arquitectura Islimica es.fundamental en
la concepcidn de la arquitectura espaiiola y latinoamericana,
por lo que cuestionarse a priori si se debe ‘estudiar este
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periodo o afirmar que las formas constructivas generadas
sont producto de uma religion mis que una época, es
aventurarse en definiciones sin argumentacién seria,

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

No se puede hablar de un “Letargo” y “Extincién” de
la Arquitectura Isldmica, como lo manejen ciertos autores,
porque seria negar su evolucion natural y el valor de las
obras de arquitectos contemporaneos como Hassan Fahti.

En el Periodo Romanico™, la esbeltez y ligereza de los
muros, lograda en el Paleocristiano sufre un revés y se
densifica su seccién probablemente por la necesidad de
construir muchos mas géneros religiosos a lo largo de toda
Europa, con mano de obra menos calificada, aprovechando
materiales de demolicién disponibles en la regién.
Recordemos que el  Romdnico se  caracleriza
fundamentalmente por la rusticidad de sus aparejos
represemtada magnificamente en un Opus Emplectum sui
géneris.

Como apropiadamente menciona Castro Villalba, es en
el Romidnico donde la necesidad de hacer edificios
econémicos sumamente resistentes y duraderos impulsa la
generacion de espacios linirgicos cada vez mds pequefios y
sencillos en composicién espacial, situacion que se reflcja en
la  configuracidn de sus sistemas  construclivos
predominantes.

Es en el Rominico donde la cublerta de madera
Paleocristiana, altamente inflamable y a merced de
vandalismos y nulos mantenimientos, tuvo que ser sustituida
nuevamente por bévedas de caidn corrido. Si en el inicio
esta situacién parecia un paso hacia atrds en el desarrollo de
la arquitectura europea, a lo largo del periodo se convirtié en
un motor de desarrollo y diseiio de formas estructurales
novedosas que desembocarin posteriormente en la creacion
del Estilo Gético.

En el caso de las bévedas de cafién corrido, su
construccion evoluciond a la creacién de “costillas” arcadas
que permitirian aligerar el grosor de la béveda. Fstas
costillas desembocan en planta en formas de soporte de lipo
contrafuerte. La transformacién mencionada ocasiona que
los muros que se densificaron en el principio del periodo,
vuelvan a reducirse en espesor. Aqui los arcos pasan de estar
colocados en sentido paralelo a la béveda (recuérdese las
arcadas con muros triforios’’ presentes en €l Paleocristiano),
a una posicion transversal con caricter portante. Creo gue

® Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Hisiérica de los
Materiales y Sistemas Constructivos Comuncs en la Arquitectura, Arquitectura
Romdnica.

" Galeria que rodea e! interior de las iglesias sobre los arcos de las naves y que
suelen tener ventanas de tres huecos,
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ésto es wna aportacién trascendente del Periodo

Rominico.

Las mismas bdvedas de caiidn corrido, aprovechadas
para cubrir plantas cruciformes tipicas 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 bdvedas surgen pseudo
nervaduras que en un principio servirdn de tapajunta interior,
pero que posleriormente funcionarin estructuralmente en
forma de nervaduras.

Cuando estas bdvedas de arista intersectan bévedas de
caiién corrido de distintos claros, la cruceria adquiere trazos
con formas elipsoidales en sus aristas.

Sin embargo, el trabajo con bévedas de candn tiene
ciertas limitantes: Es imposible generar grandes claros entre
los muros que sirven de apoyo. El manejo de nervaduras
permite crecer estos claros, permite ampliar el espacio
habitable. Pero hasta ciertos limites marcados siempre por el
misimo material constructivo utilizado.

La creacién de nervaduras deriva en la creacién de
columnas insertas en los muros que las reciben, como
lambién genera una bisqueda de continnidad y equilibrio en
las fuerzas que recorren las articulaciones de las estructuras.
El Rominico produce un legado profundo a la arqguitectura
mundial: El diseino de elementos portantes y elementos
portades. En cl Gdtico esto se volverd plenamente
consciente,

El Periodo Gético™ estd caracterizado principalmente
por la necesidad espiritual y politica de construir mis alto y
mis cerca de dios. La verticalidad es la meta, y en funcién
de ella, las iglesias rominicas sufren una transformacion
estructural importante, y a mi juicio personal, de las mds
interesantes que existen en la Historia de la construccion
arguitectonica.

Si apreciamos el sistema tradicional romano vy
rominico de construir paredes y absides, veremos que las
formas son lisas y que s¢ generan muros y cubierlas de
grosor considerable. En ¢l Gético, la creacion de un espacio
similar determina distintas variantes y la creacién de nuevos
elementos que van a caracterizar la forma y la imagen de los
edificios construidos en este periodo.

El mismo desarrollo de muros y dbside, se genera a
partir de muros mds altos, con menos espesor, sostenidos
con contrafuertes escalonados y columnas insertas que a su
vez estdn generados por arcos portanies en las bovedas.

Si en el romano y romédnico se utiliza el semidomo y la
béveda de candn corrido como cubierta, en el Gdtico son
sustituidos por el arco ojival, las nervaduras y las

™ Apéndice 1: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los
Maieriales y Sistemas Construciivos Comunes en la Arquitectura, Arquiteciura
Gética,
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plementerias”, que apoyadas en muros arcados con triforios
de venltanas ojivales, genera una solucién estructural tan
sincera, pura y visible, logrando magistralmente una verdad
constructiva en la forma, que sélo igualable, en mi opinién
personal, en magnitud a lo sucedido con Mies Van der Roe,
Félix Candela o Pier Luigui Nervi en nuestro Siglo. Estoy
hablando de una Verdad Constructiva donde cada
elemento constructivo del edificio estd demostrando su
necesidad y funcidn estructural sinceramente, y no existen
por lo tanto elementos adicionales que sobren o engafien en
el conjunto funcional de lo construido.

Si seguimos analizando la estructura de una Catedral
Gdtica, observaremos que regresan las techumbres de
mader4, construidas como doble cubierta protectora de las
Bovedas cuatripartitas ojivales del interior de la nave
principal. En estas techumbres de madera, se nota
claramente la intencién estructural del manejo de fuerzas,
generando una armadura rudimentaria, en donde la
triangulacién fundamental de segmentos hace ya aparicién.
En las bivedas cutripartitas ojivales, se generan nervaduras
construidas con segmentos preconstruidos de piedra, los
cuales apoyan o soportan piedras o dovelas que cumplen una
funcion inerte o pasiva, llamadas plementeria,

El Empuje natural producido por las descargas laterales
de la cubierta de madera, y los arcos y bévedas ojivales,
produce un empuje natural que por si mismo derribaria al
muro que lo soporta. Dada la relacién altura espesor
(relacion de esbellez) que tienen los muros que soportan las
cubierta, fue necesario crear los contrafuertes escalonados vy,
con el objeto de liberar las naves laterales ¢ deambulatorios
para actividades litirgicas, los contrafuertes deben ser
colocados lejos y no adosados a los muros de la nave
principal. Esto genera la invencién de un apuntalamiento
natural y genial llamado arco botarel, caracteristico del
periodo gético.

Creo que mediante el ensayo y el error, los
conslructores goticos descubrieron que en cierias ocasiones,
estos contrafuertes botareles®® eran insuficientes para
apuntalar los empujes laterales de las bévedas, por lo que,
como un mercader que cambia las pesas en su balanza hasta
encontrar ¢l balance que le indique el correcto equilibrio del
peso de la venta, el constructor gético tuvo que experimentar
con piniculos de picdra de distintos tamaios, sobre los
contrafueries escalonados, que con su propio peso
estabilizarin la estructura, redirigiendo las fuerzas de
empuje capturadas hacia la cimentacién.

Es curioso observar que la solucién de doble cubierta
que en el Paleocristiano predomind, y que en cierto
momento se deseché en ¢l Romdnico, vuelve a aparecer con
mis fuerza en el gélico. Si observamos los deambulatorios,

™ Conjunlo de piedras o dovelas que forman ¢l elemento pasivo de wna béveda
gética y rellenan los espacios que quedan enire sus arcos.
*® Contrafuerte gético saliente de del paramento de un muro.
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estos estdn cubierlos con Bdvedas Ojivales Cualripartitas
que en realidad se acercan todavia mis al concepto de Falso
Plafén de nuestros dias.

Hustracion 8. El Sisterma estructural constructive caracteristico del Gélico,
La verdad consiructiva, la ligereza, la elasticidad y la estabilidad son sus
caracteristicas principales,

Es la verdad constructiva y estructural, la ligereza, la
elasticidad, y la vericalidad del espacio construido gético lo
que se debe entender como el legado principal de la época.
Es la evidencia del manejo inequivoco de la fuerzas, la
comprensién de su comportamiento, lo que podemos
subrayar como la herencia principal del Periodo Gético.

En ésto me apoyo para estar en desacuerdo con la
afirmacion de Castro Villalba en la que menciona
incorrectamente que “Puede Considerarse paraddjico que un
estilo que nos causa tanta admiracién no haya dejado casi
ningiin rastro perceptible, ni técnica ni artisticamente (sic),
al margen de algunos intentos del siglo pasado por recuperar
mis sus formas que su espiritn”. El Gético si tiene un
legado técnico, y éste es el dominio de la estructura del
edificio.

Come atinadamente menciona William Flemin,g;’31 “las
contradicciones que el gotico siglo XIHI habia podido
conservar en un estado de precario equilibrio por la
aplicacién de la logica escoldstica y la jerarquizacién
estricta, en el siglo XIV entraron en conflicto abierto. Como
un paisaje bajo la tormenta, Italia alternativamente fue
sacudida por los gélidos vientos del agenizante invierno
medieval y templada per los primeros soplos de Ia

® William Fleming, Arte, Muisica e Ideas, p.144.
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naciente primavera del Renacimiento®. En el norte aiin se
construfan catedrales gosicas, mientras que en el sur se
revivia la serena belleza del arte cldsico”... “Algunos
pintores creaban imdigenes del dia del juicio final llenas de
dngeles y demonios enfrascados en luchas, en tanlo que
otros ilustraban pasajes biblicos como los veria ¢l 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. El afirma que s6lo hubo una “escasa penetracion del
gotico en Italia - en Roma s6lo existe una iglesia gética -” y
que “Lo cierto es que Italia apenas habia sido gética” lo cual
1o coincide con lo dicho por Fleming y los argumentos y
evidencia que a continuacién mostraré.

La verdad es que Italia, incluidas sus principales
ciundades como Mildn, Venecia, Roma, Siena y Florencia,
vieren la convivencia y paulatina simbiosis del Gético y las
formas derivadas del Renacimiento durante un proceso que
durd¢ mis de tres siglos. Es mds, existen maravillosos
ejemplos del Gético en Italia que fueron inclusive
construidos posteriormente a algunas magnificas obras
del Renacimiento Florentino. Como muesira basta
mencionar a la majestuosa Catedral Gética de Milan (1385 -
1485), y la presencia de la Renacentista Santa Maria de las
Flores en Florencia (1292 - 1462). Inclusive, y como
ejemplo de la simbiosis que menciono, Santa Maria de las
Flores fue inicialmente construida por Arnolfo di Cambio en
pleno estilo gotico en 1296, su ciipula construida por Filippo
Brunelleschi entre 1420 y 1436 bajo la influencia
Renacentista, ¢l Campanille edificado por Giolto en 1334 y
terminado por Andrea Pisano entre 1336 y 1348,
Adicionalmente se puede mencionar que Santa Maria de las
Flores llega mds alld del Renacimiento, hacia al pasado y el
futuro, puesto que su bautisterio fue hecho entre 1069 y
1150 (Romdnico), y su fachada principal, con fuerte
influencia Neocldsica, entre 1875 y 1887.

La realidad es que el Gotico si penetré en Italia y
coexistié con las nuevas ideas del Renacimiento Italiano.
Nunca hubo tan pretendida ausencia, mucho menos poca
influencia. El bello interior gotico de Santa Maria de las
Flores es la mejor evidencia. El resto de su edificacién es la
definitiva evidencia de esta simbiosis.

En otro orden de ideas, creo que el principal legado
constructive del Renacimiento se encuentra en comprender
la separacién de estructura y recubrimiento como dos
elementos creativos y explotables independientes pero
integrales. Todas las obras del Renacimiento Italiano
manejan a la estructura con muros con aparejos burdos y
variados con el dimensionamiento y seccién suficiente para
soportar ¢l edificio, pero al mismo tiempo generan un

8 apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evelucién Histérica de los
Maleriales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquitectura, Arquitectura
del Renacimiento.
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repertorio ilimitado de aparejos de recubrimiento que le dan
al Periodo su caracleristica principal.

Aparecen  Almohadillados  e¢n los Muros,
combinaciones de aparejos de silleria, de piedra y mirmol,
aplacada de hasta tres a cinco tipos distintos en fachada,
tanto en el dimensionamiento de las piezas, como en el
acomodo de ellas. Aparecen frontones y balaustradas falsas
en venlanas rectas y arqueadas. Y sobre todo, hace su
aparicion el Cornicione o cornisa que remata a la mayoria de
los palacios o residencias de mercaderes y comerciailes,
influyentes y mecias, de la época.

Pienso que es también un desarrollo importante de la
época la aplicacién de la Perspectiva en la Arquitectura,
pero en lo que no estoy de acuerdo es en la afirmacién de
Giedion, citado por Castro Villalba®, de que “La
perspecliva no fue invencién de una sola persona; fue la
expresion de toda una época” obviamente refiriéndose al
renacimiento.

Creo que la perspectiva si 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
Gpticas del perisiilo del Partendn, que Ia perspectiva era
comprendida y utilizada por ellos en el diseno de edificios.
De hecho, €l misino Vitrubio la menciona constantemente en
sus volimenes escritos que analizan a la arquitectura clisica.

El que no tengamcs evidencia escrita o dibujada del
manejo de los antiguos de la perspectiva, no implica que no
debamos creer en la evidencia fisica que hemos encontrado
y protegido en la Arguitectura Griega y Romana. La
ausencia de prueba no significa 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 caiia de soplar. En ¢l imperio romano (c. 50
b.c.) hubo fibricas de vidrio blanco, incoloro y de tonos
rojos y azules. El vidrio se fusiond por primnera vez a la
arquilectura durante el periodo Protocristiano y Bizantino.
Las vidrieras de colores se usaron en los vanos como
decoracion mistica y espiritual. El vidrio se opacaba con
oxido de estaiio y era entintado en diversos colores. Tomé
siglos desarrollar la técnica y arte del laminado del vidrio, el
cual fue utilizado magistralmente en los periodos gético y
renacentista. Grandes ventanales y rosetones de vidrio
coloreado fueron creados en las fachadas de iglesias,
escuelas, castillos, hospilales y palacios. En el siglo XIII se
establecieron las primeras fibricas en la famosa isla de
Murano, cerca de Venecia. El cristal® hizo su aparicion en
el siglo XVIl y sustituyé paulatinamente al vidrio en la
arquitectura. El vidrio ayndd a la creacién de miles de
fibricas y fuentes de trabajo por toda Europa y se

® Castro Villalba, Op. Cit., Capituto X.
MEl cristal estd formado de vidrio potisico y un elevado porceniaje de cal.
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necesitaron siempre, en cada momento, mejores lecnicas de
produccién. .

El cristal fue combinado magistralmente con un nuevo
material producido en el siglo XVIIL: el hierro colado. Este
material requirid el desarrollo de nuevas técnicas de
fabricacién y generd 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 bisqueda
de nuevas alternativas en materiales que culminaron en ei
siglo XIX con la fabricacién del acero que, al final de ese
siglo, se combiné con el mejor de los inventos del imperio
romano. El concreto armado aparecio en la arquiteclura.

2.1.2 Los Materiales y Sistemas Constructivos Después
de la Revolucién Industrial hasta el Siglo XIX.

Al analizar todo lo anlerior, se imponen varios
cuestionamientos  fundamentales: ;Porqué  seguimos
construyendo con los materiales que usaron los egipcios,
griegos y romanos ? ;jcudl es la razdn por la que en casi dos
mil afos se mantuvieran vigentes dichos maleriales y
procedimientos? jporqué algunos de los materiales usados
actualimente hicieron su aparicion solamente hace poco mis
de un siglo ?

Las respuestas a eslas preguntas, las podemos
encontrar en la revolucién industrial, que fue el conjunio de
transformaciones  politicas, econdmicas, ideoldgicas,
cientificas y sociales que se produjeron en diversos paises,
gracias al desarrollo de la industria moderna a partir del
siglo XVIIL

La revolucién industrial surgid en Inglaterra (c. 1760
d.c.) como resultado de una serie de acontecimientos
paralelos: La necesidad de Gran Bretana de estimular el
comercio dentro y fuera de su imperio, junio con la reciente
aparicién de nuevas ideologias politicas y econdmicas,
movieron a los industriales brildnicos a inventar nuevas
técnicas que permitieron, ripidamente, aumentar su
capacidad de produccidén y competir contra los productos
artesanales tradicionales de su tiempo. Estas técnicas se
basaron en una serie de conocimientos cientificos y
tecnolégicos aislados, disponibles desde el siglo XV. El
resultado fue la invencién de la miquina de vapor y la
méiquina de hilar. Posteriormmente surgié el ferrocarril, el
cual dio origen a una transformacién total en las
comunicaciones terrestres, y requirid un desarrollo en los
métodos de obtencién de materiales tales como el hierro, el
acero y el carbén. La revolucién industrial se extendié en
todas las ramas de la produccidn, a todos los paises, y
originé profundas transformaciones en la economia y la
sociedad. Todo tipo de miquinas hicieron su aparicién, que
con el descubrimiento y la aplicacién de la electricidad,
evolucionaron a mayor velocidad.

Es entre el Manierismo y el Rococd, cuando el mundo
entero, a partir de cambios ideoldgicos y descubrimientos
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cientificos, que la arquitectura sufre una profunda
transformacién. El hombre del barroco adquirio un nuevo
conceplo de si mismo y de su sitio en el vniverso, concepto
que fue estimulado por la exploracién del globo terresire por
los naveganites, el estudio sistemdtico de los cielos por los
astrénomos, y por el ingenio de los inventores.

Fue el telescopio de Galileo el que confirmé y
popularizé la teoria 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 ubn mundo en constante
movimiento, ¢} hombre se dio cuenta de que estaba sujeto a
leyes mecdnicas y matemdticas, y en consecuencia, era
posible calcular los fendmenos del universo dentro de
pardmetros considerables.

El racionalismo de siglo XVII, se basé en el criterio de
que el universo podia ser conocido cuando menos en
términos l6gicos, matemdticos y mecdnicos. Mientras el
racionalismo griego se habia basado en la percepcion y
mediciéon de un mundo estdtico, el raciomalismo barroco
tuvo que analizar con detalle un mundo dindmico.

Nace el pensamiento cientifico que se preocupd por
comprender ¢l movimiento en el tiempo y el espacio. El
pensamiento  cientifico descubrio la necesidad de las
matemdticas para poder entender el mundo de la materia en
movimiento, 10 que llevé a Descartes a generar la Geomelria
Analitica, a Blaise Pascal a estudiar las curvas cicloides, y a
Leibniz y Newton el desarrollo del cdlculo integral y
diferencial.

La estitica 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
momenlo de inercia es descubierto y comprendido por Euler,
mientras que Coulomb escribe un tratado sobre esfuerzos
vectoriales.

La invencién en el barroco produjo inventos gue
permiten actuaimente controlar y medir perfectamente los
cambios climiticos que afectan al edificio: El Barémetro, el
Termémetro, €l Anemdémetro. Se imventaron nuevos
procesos de industrializacién que Hevaron a la cispide de
este periodo con la aparicién de la Primera Revolucion
Industrial.

Es este panorama descrito el que Castro Villalba trata
de definir como ¢! Periodo Precientifico® de la Arquitectura,
acepcion en la que posiblemente esté acertado si se
considera que la aparicion de los conocimientos
mencionados no fue inmediatamente aplicada a la
arquiteciura. Es correcta si se interpreta que después de este
momento, los elementos constructivos, sobre todo los
estructurales y el comportamiento de los materiales, es
calculable completamente.

8 Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de Ia Evolucién Histérica de los
Materiales y Sistemas Constructives Comunes en la Arquitectura, Arquitectura
Precientifica.
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Pero si recordamos las aportaciones y legados técnicos
de cada uno de los Periodos estudiados, la definicion 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 gético donde las
secciones de los elementos portantes y su comportamiento
habian sido comprendidos y aplicados.

SN PONSPPE SNt

Hustracién 9. La Basilica de San Pedro en Roma. Fl dbside y el dome
fueron construides por Miguel Angel, de 1547 a 1564. Sin embargo ¢}
domo fue terminado por Giacomo della Porta entre 1588 y 1592, La nave
cenlral y fachada principal fue construida por Carles Maderno de 1606 a
1626. Por dltimo, durante el barroce, la columnala de la plaza fue
realizada por Gianlorenzo Beruini, de 1656 a 1663,

Todos cstos momentos demuestran que si hablamos de
momentos precientificos de la historia de la arquilectura,
debemos incluir toda la masa de conocimientos empiricos
descubiertos y guardados por los constructores desde los
asirios y los caldeos, hace mis de S000 aiios, hasta la
aparicion de la Revolucién Industrial. Todo antes del
Método Cientifico es Precientifico.

Ahora bien, si analizamos el legado particular
constructivo de este periodo, que desde mi punto de visla
prefiero llamar Cientifico, podremos encontrar que, a pesar
de que las formas de la arquitectura caen en modas
rebuscadas, v que a pesar de que se cae en discursos
complejos sobre el uso y reuso de los mismos materiales y
sistemas constructivos que hemos utilizado desde los
egipcios, existe una herencia importante, la que
considero es la utilizacion del conocimiento cientifico
para generar nuevas sojuciones constructivas coherentes
y econdémicas hacia el futuro,

El surgimiento de las ingenicrias como resultado de la
Industrializacién después de la Revolucién Industrial y la
aparicién de nuevos materiales constructivos producto de

”~
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este movimiento, crearon en el Neoclisico del Siglo XIX,
serios cuestionamientos en el irabajo del constructor.

Como acertadamente menciona Antonio Ferndndez
Alba® “De Ia disputa cldsica enire ciencia y arte, de las
relaciones de la forma versus funcién, de la polémica
arquitectos contra ingenieros, podriamos seialar que es
evidente que ias nuevas formas surgidas de la produccion
industrial cuestionaron el papel de las ingenierias, pero
habria que seiialar que la ingenieria como arte es muy
anterior a la ingenieria como profesion; no obstante, los
pardmetros cientificos derivados de la prictica ingenieril han
estado presentes incluso en épocas donde el secreto de oficio
obstaculizo la transmisién piblica de los conocimientos
técnicos, pues el misterio corporativo prevalece hasta bien
superada la Edad Media. El desarrollo cientifico de la
ingenieria es wna realidad patente en los siglos XVII y
XVIII, donde se fomenta de modo fehaciente el desarrollo
de la ciencia y su influencia sobre la tecnologia” y aiade
“Seria posteriormente, con el desarrollo de la sociedad
industrial, cuando llega a institucionalizarse, y serd éste el
momento de establecer equivalencias entre desarrollo
econdémico y tecnoldgico”

Fernandez Alba también menciona que “No estin tan
alejados del conocimiento de la ingenieria los principios de
la arquitectura”... “Innovar fue siempre la tarea del maestro
constructor; es decir, hacer algo que no fuera posible realizar
antes, verificar la transformacién en el medio y en los
drdenes establecidos, descubrir un conjunto de posibilidades
que permitan definir lo que es posible construir y cémo
realizarlo”.

Es precisamente esta particularidad de interpretar al
conslructor correctamenie como especialista la que permile
generar obras arquilecténicas desde el siglo pasado con los
nuevos materiales constructivos encontrados, el comprender
que entre constructores no hay diferencia, que tanto el
ingeniero como e! arquitecto son técnicos de la construccion,
es lo que permite que con la Revolucién Industrial se
experimenten nuevos caminos y férmulas plenamente
cientificas, calculadas y normalizadas que hacen, al final det
siglo XIX, la transicién posible al movimiento moderno de
nuestro siglo.

Es la Innovacion que lleva a los constructores del Siglo
XIXY a explorar nuevas soluciones, algunas veces
basindose 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 arquitecténicos que
influirdn en nuestro Siglo XX.

Como acertadamente menciona Castro Villalba, entre
los legados mis importantes de este periodo se encuentran el

B Antonio Ferndndez Alba, Op, Cir;pp. 81 - 92.

®7 Apéndice I: Cronograma y Fichas Analiticas de la Evolucién Histérica de los
Materiales y Sistemas Constructivos Comunes en la Arquiteclura, Arquitectura
de] Siglo XIX_
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enlendimiento profundo y cientitico de los elementos
consiructives, que permile, de forma veraz, disenar

calculando y previniendo los comportamientos futuros de las
nuevas edificaciones. Sin el Siglo XIX y la experimentacicn
y mezcla 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.

Nustracién 10. La Librerfa Nacional de Paris: una muestra magistral del
enlendimiento del hierro colado y ¢l cristal como nuevos maleriales de
coustruccidn,

2.1.2.1 La Industrializacién y los Materiales Constructivos.

Todos los ejemplos mostrados utilizaron en su
momento, materiales que  seguimos  aplicando
actualmente. Es una Hipétesis Complementaria de este
trabajo, la siguiente afirmacién:

Durante mas de cinco mil anes, la humanidad
construyd con los existentes materiales que
el planeta naturalmente proporcionaba, y
sdlo se dedicd a diseiar formas, estructuras
y espacios dentro de las posibilidades y
limitaciones que éstos plantearon. A partir de
la revolucion industrial, aparecieron métodos
para crear nuevos materiales, que a su vez
permitieron nuevas perspectivas en la
estructuracion y la distribucidn espacial.

A partir de la Revolucién Industrial, se desarrollaron
novedosos procesos para la fabricacién de nuevos materiales
para la edificacion, que posteriormente permitieron explorar
nuevas fronteras en la concepcidén de sistemas constructivos.
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La Revolucion Industrial® del siglo XVl
transformé profundamemte la economia y la sociedad
mundial. Estuvo basada en la acumulacién de ideologias
politicas y econdmicas, y el desarrollo de técnicas producto
de conocimientos cientificos y tecnolégicos disponibles
desde el siglo XV. Los procesos de produccién se
eficientaron con la aparicion de maquinaria especializada, la
electricidad, la mdquina de vapor, la miquina de hilar, el
telégrafo, el teléfone y Ia locomotora.

La industrializacién de los materiales constructivos
permitidé la definicién del principio de prefabricacién de
componentes. Primero con el hierro colado, después con el
acero, la aparicion de perfiles estructurales facilitd la
construcciéon de vias de ferrocarril, y la edificacion de
fibricas, mercados y escuelas.

La Segunda Revolucién Industrial®®, a principio de
nuestro siglo, estuvo marcada por el acentuado desarrollo de
sislemas eléciricos de poder aplicados a maquinaria
industrial. Se inventaron el avién y el automévil que
cambiaron el concepto de transportacién en la humanidad.
En la edificacion de edificios, el concreto armado y los
primeros plisticos sintéticos derivados de los hidrocarburos
hicieron su aparicion, afianzindose en el disefio
arquitecionico de los sistemas constructivos. Las formas
arquitecténicas construidas sufrieron un cambio radical al
incluir los materiales mencionados.

Al acabar la llamada Era Eléctrica con el
descubrimiento de los materiales semiconductores, justo
después de la Segunda Guerra Mundial, la nueva Era
Electronica de la Segunda Revolucion Industrial, generd
avances significativos que llevaron a la conquista de la luna,
En este periodo, la arguitectura generd las primeras y mis
importantes contribuciones a la industrializacién de la
construccion. La industrializacion florecié en miltiples
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 pldsticos sintélicos los
materiales constructivos prefabricados por excelencia.

En el presente somos protagonistas de la Tercera
Revolucién Industrial®, también llamada la Revolucion
Tecnologica e Informdtica, que pricticamente inicio con la
invencion del microprocesador y las microcomputadoras. Ej
momento actual ha determinado un avance tecnolégico
gigantesco en cada area del conocimiento humano.

*Se considera que la Revolucién Industrial comienza en 1733 cuando John Kay
invenia la miquina de bilar. Cuando Alexander Graham Bell inventa el teléfono
en 1876, se da por terminado éste periodo.

¥Se considera que a Segunda Revolucién Industrial comenzé en 1879 con la
invencién del alumbrado elécirico por Thomas Alva Edison, y que termind con
la primera transmisién de un fax en 1974. El periodo constd de dos eras: La
eléctrica y la elecirénica. -

*La Tercera Revolucién Industrial a generado inventos tales como la
informética aplicada, la mullimedia, ¢l Internet, el disco compacto, los video
juegos y la realidad virtual.
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Sin embargo, la arquitectura se ha rezagado
paulatinamente, con respecto a otras disciplinas, en
cuanto a materiales constructivos se refiere. La industria
elecirénica revoluciono los plisticos y utilizo al mdximo los
nuevos materiales semiconductores. La tecnologia espacial
derivé sus descubrimientos a la aerondutica, la industria
automotriz, el vestido, la
medicina y el deporte. Las
computadoras y los nuevos
materiales mejoraron la calidad
de los disefios industriales y
graficos. Pero la arquitectura
ha tomado con demasiada
cautela los nuevos
descubrimientos en la
investigacién de materiales, y
en muchos casos intenta
mirar a fo que ya fue, en
lugar de mirar hacia lo que
vendra, La arquitectura debe
entrar en un nuevo periodo de

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

Los sistemas construciivos prefabricados no han
podido resolver adecuadamente el problema de la carencia
de vivienda mundial. En algunos casos por inlereses
politicos, otros por problemas demogrificos, en otros por
falta de recursos econémicos, la prefabricacién no ha podido
cumplir con su objetivo de masificar eficientemente la
edificacion. El problema se
incrementa dia con dia, sin
verse a la distancia alguna
solucién prictica y formal.

Se debe considerar
seriamente, st el
estancamiento de los
materiales  constructivos

acluales de la arquitectura,
y sus  procesos de
produccién y
comercializacién, son de
alguna forma culpables
indirectos del incremento
del déficit mundial.

Investigacion € Por otro lado, los

industrializacién, para ganar  lustrucién 11, El proceso de exiraccién de materdales para los  materiales constructivos que
el camino perdido. procesos construclives e indusiriales desiruye paulatipamenle 1 1

superficie Lerrestre y conlamina nuestra almosflera, actualmente uullzamf)s

Hoy, c¢omo entonces, generan un  gran daio

somos protagonistas de upa nueva ecolégico, del cual somos responsables

revolucion vertiginosa de alcance mundial.
Nuestra generacidn es testigo de una nueva
transformacién en la  industria, las
comunicaciones, la tecnologia y la ciencia.
La revolucicn tecnoldgica e informdtica
nos permite, actualmente, pensar en
caminos insospechados en la creacion de
nuevos materiales aplicables a cualquier
actividad. Pero, ;Cudles de todos estos
nuevos materiales tiene un futuro en la
arquitectura? ;jCudles de ellos plantearin un
nuevo reto a la imaginacion y preparacion
de los arquitectos? ;Cudntos requeririn
nuevos tipos de estructuras, instalaciones y
espacios?

2.1.3 Los Materiales y Sistemas
Constructivos en el Siglo XX.

culpables

2.1.3.1 Los Plisticos en la Arquitectura.

Los arquitectos estamos ubicados en

un momento historico de la humanidad, con miltiples
problemas que merecen toda la atencién y participacién
activa. La sobrepoblacidn, la contaminacién, la extincién de
las especies, la deforestacion, y la generacién de
desperdicios alectan el desarrollo tecnolégico y limitan la
asistencia y resolucion ripida de las necesidades basicas de
confort de 1a poblacién mundial,
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HNustracién 12, Los arquitectos somos
Indirectos de Ia
contaminacion urbana en cada proceso
coustruclivo. Los maleriales que mos
empeiiamos en ulilizar son la causa.

los encargados de disenar y construir el
espacio habitable. En el disefio y
construccién de ciudades y conjuntos
urbanos, el arquitecto destruye el hdbitat
natural  establecido de organismos
vegetales y animales, para construir
sobre el terreno el edificio. Ademds, en
el proceso de construccién generamos
envenenamiento permanente del suclo
con cal, cemento, dcidos, basura vy
cascajo. Entre mds grande sea ¢l
desarrollo  urbano en  comstruccién,
mayor serd la generacion de nubes
densas de polvo, cal y tierra que se
esparcirin sobre la zZoma vecina.
Seguimos utilizando a la madera para
obra falsa y acabados generales, cuando
sabemos que en el mundo se destruyen
bosques complelos indiscriminadamente
que constiluyen nuestra tnica fuente de
supervivencia futura, Es importante evaluar si un cambio
de sistemas constructivos, generado por noevos
materiales de edificacién, permitirin concretar mejores,
mis limpios’ y eficientes procesos constructives. No
podemos seguir danande al planeta con nuestros
materiales agresivos.

*Un sistema constructivo prétabricade busca racionalizar el material con el que
esti construido, por lo que tiene que evitar el desperdicio en obra.
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La arquilectura actual utiliza muy poco los materiales
plisticos existentes de tipo mineral, vegetal o derivados de
los hidrocarburos, en la produccién de componenies
constructivos’. El material predilecto y consentido de la
industria de la consiruccion es el concreto armado, y en
torno a €l, se disefian innumerables soluciones y sistemas
constructivos en el mundo. Inicialmente se consideraba que
la razén mds importante por la cual el plistico no se usaba
en sistemas edificatorios, era su limilamte costo. Pero los
procesos actuales de industrializacién permiten la
obtencién de objetos constructivos plisticos sumamente
baratos y en volimenes generosos. Si lo que requerimos
es produccion masificada de componentes constructivos,
el pldstico es una solucidn a corto y mediano plazo.

Los precursores de estos nuevos materiales son los
plasticos: Materias sintéticas, generalmente fabricadas de
resinas artificiales, que pueden ser moldeadas por la accién
del calor y la presion. Aunque la mayoria de las personas
relacionan al pldstico con el petrdleo, es posible derivarlas a
partir de otros caminos. Los pldsticos pueden ser creados a
base de minerales diversos, materias vegetales y compuesios
animales.

En el caso de plisticos oblenidos de los minerales, se
puede hablar de la familia del silicén. Los silicones son
compuestos organicos y macromoleculares similares a los
derivados del petrdleo, pero en cuyas moléculas los dtomos
de silicio reemplazan totalmente a los de carbono. Sin el
silicén™, es practicamente imposible pensar en 1a electrénica
moderna. En 1947, este material permitié la invencion del
transismrg", que sustituyé a los bulbos como componente
electrénico. Este invento derivé en 1954, en la creacién de
los circuitos integrados, y en 1971, con el desarrollo del
microprocesador. Los productos construidos con silicio
plastico son llamados semiconductores, debido a su
caracteristica peculiar de transmitir la electricidad en
funcién de su temperatura: Un semiconductor sometido a
altas temperaturas disminuye su resistencia eléctrica. El
silicon ha sido usado en la industria de la construccién como
sellador de superficies, como masa de junteo y adhesivo de
elementos, debido principalmente a su caracteristica
repelencia al agua.

Deuntro del reino vegetal, sc pueden fabricar diversos

lipos de pl;isslicos, entre los que se encuentran las celulosas y
el caucho™. De celuloide se construyeron los primeros

*2E] plistice se usa en productos menores ¢ de lipo complementario. El plistico
es usado en mobiliario sanitanio, productos eléciricos, instalaciones hidriulicas
Y sanilarias, selladores y aislanies, pegamentos, junlas, pinturas vy
recubrimientos.

**Ei silic6n es el principal ingrediente de 1a arena de mar, y ocupa ¢l 27.7 % de
la corteza lerrestre en forma de roca.

“El diodo es el equivalente elécirico de una vélvula hidriulica de no retorno, y
consiste en un emparedado de dos capas de plisticos, uno consistenic en
moléculas de silicio y bora (tipo P - positivo), el otro de'silicio y fsloro {lipo
N - negativo). El transistor comiin consiste en tres capas: P, N y P.

*El caucho se obtiens de la coagulacién de la savia del 4rbol del hule. La savia
recibe ¢l nombre de litex.
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carretes de pelicula para el cine, y de caucho las primeras
llantas de los automdviles. En la construccidn, las celulosas
han sido utilizadas para la fabricacién de aglomerados y
laminados, ademds de usarse como ingredientes en diversos
tipos de pinturas y recubrimientos. Dentro del reino animal
se puede obtener la caseina®™ y la galalita. La caseina es
utilizada para fabricar Ja cola o pegamento usado por los
carpinteros para adherir madera. La galalita se fabrica al
mezclar la caseina con el formol, y es manejada en la
elaboracion de botones, adornos femeninos y mangos de
sombrillas.

Hablando de los materiales plasticos derivados del
petrdleo”,  podemos mencionar  diversas  familias
importantes para el campo de la construccién: La del cloruro
de polivinilo (PVC), la del poliuretano, la del polietileno y la
del acrlico. El cloruro de polivinilo se usa para la
fabricacién de todo tipo de tuberia y uniones eléciricas,
hidriulicas y sanitarias, ademis de utilizarse en la
ventaneria, los revestimientos de fachada, laminados para
cubiertas y mobiliario en general. El poliuretano se utiliza
como base para adhesivos, lacas, revestimientos, cojineria y
perfiles para juntas. En forma de espuma se ha usado en
combinacion con el concreto para formar prefabricados
ligeros. El polietileno se utiliza para fabricar peliculas de
proteccidn a la intemperie, envoliuras, sellado, cristaleria
sintética y pantallas de lamparas. El acrilico se usa para la
creacion de sustitwtos de cristal, domos, accesorios
sanilarios, aditivos de concreto y pintura.

Atn cuando ciertos objetos constructivos fabricados
con plasticos son sumamente baratos, el precio ha limitado
su uso en las estructuras de los edificios. Esto se debe
principalmente a que el petrdleo es utilizado como
combusiible y lubricante. En un futuro no lejano, y debido a
la contaminacién mundial, dejaremos de usar este recurso
como fuente energética, para sustituirlo con otras formas
mis eficientes como la energia solar, edlica, nuclear o
quimica. En ese momento, y si no hemos terminado con este
recurso, podremos reducir su costo al miximo, para
utilizarlo exclusivamente en la obtencién de los plasticos
que requerimos.

Aunque ¢l futuro cercano plantea coino reto el uso de
mayores variedades y aplicaciones de pldsticos en la
arquitectura, existen actualmente dos ramas de la ciencia
que estdn definiendo realmente los materiales constructivos
del proximo milenio. Una es la Ingenieria Aeroespacial, la
otra, la Ingemieria Bioquimica y la Ingenieria Genélica.

%La cascina se obliene de 1a leche de los mamiferos. CwneE
"'El primer plésiico fue fabricado por Leo Hendrik Baekeland en 1906, Fue
llamado baquelita, y se utilizé para equipo elécirico por su excelente

aislamiento.
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2.1.3.2 La Investigacién dc Materiales como nuecva ciencia,

La Investigacién de Materiales es una disciplina
nueva, principalmente resultado de la fusién de ciencias
como la metalurgia y el estudio de los polimeros y las
cerdimicas. La Investigacion de Materiales, vista como
ciencia, estndia a todos los materiales conocidos por Ia
humanidad. Aunque utilizada durante siglos de manera
empirica, la Investigacion de Materiales fue reconocida
como ciencia hasta la segunda mitad del Siglo XX. Segiin el
Dr. Witold Brostow™;

.."Muchos de los nuevos campos de estudio aparecen
debido al proceso natural de la ramificacion de la
ciencia. Algunos de ellos surgen debido a las
necesidades lecnoldgicas, a guerras, y en ciertos
casos, a necesidades econdmicas. Yo crec que (en
contradiccion con algunas leyes de la biologia..) la
ciencia de materiales tiene tres progenitores: la
economia, la tecnologia y la ciencia pura™...

La imperiosa demanda de materia prima en todas
las 4reas del conocimiento humane, causé que en
determinade momento, ciertas companias  se
especializaran  y ofrecieran  productos bajo
especificacion. Esta demanda ocasiono la {usién de todas
estas ciencias para crear un vaslo campo ledrico prictico
donde los investigadores utilizan, como proceso de diseiio,
la siguiente metodologia general:

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

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

3. Inventar o adaptar nuevos materiales para cumplic
cen los objetivos trazados,

Cuando la Investigacién de materiales surgié, fue
gracias a la fusién de la ciencia con la tecnologia. Debido
a las necesidades industriales, la Investigacién de materiales
trato en un principio de ofrecer a la industria una descripcién
de los materiales existentes idoneos para sus necesidades.
Después, en el momento en que las necesidades y requisitos
se volvieron mis complejos, la Investigacion de Materiales
empez6 a combinar maleriales mediante el proceso de
prueba y error.

Cuando la Investigacion de Materiales requirié
enconlrar materiales para determinadas necesidades y se
encontré con que no existian, se utilizaron los
conocimientos de la fisica y la quimica para poder
alcanzarlos.

La vision prospectiva hizo su aparicién y Ia
Investigacién de Materiales fue creando paulatinamente

* Profesor filular de quimica en el Centro de Investigacién y Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, fntroduccidn a la Ciencia de los
Materiales, pp. 7-12.
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sus propias herramientas para lograr diseiiar nuevos
materiales.

Actvalmente la Investigacién de Maleriales se basa
fundamentalmente en la fisica molecular y en la
fisicoquimica. La fusién de estos campos de conocimiento
se conoce actualmente como Ingenieria Molecular.
Como veremeos mis adelante, la Ingenieria Molecular es
la fuente de informacién fundamental de éste trabajo de
investigacién.

Existen actualmente seis laboratorios lideres'®® en el
descubrimiento de nuevos materiales para la industria,
ocupando el primer logar el Laboratorio Nacional de
Argonne, el segundo es IBM Corporation, el tercero es la
Universidad de California en Santa Barbara, el cuarto lugar
lo ocupan los Laboratorios AT&T, el quinto el Laboratorio
Nacional de Oak Ridge, y el sexto lugar lo tiene el Instituto
de Investigacion de Materiales de la Universidad de Tohoku,
en Japon.

El Laboraterio Nacional de Argonne fue creado
oficialmente en 1946 por el gobierno de los Estados Unidos,
pero realmenie empezo antes con la creacién del Laboratorio
de Melalurgia que se establecid en la Universidad de
Chicago en 1941, bajo la direccién del famoso Enrico
Fermi.

En aquel momento, la tarea principal en la
mvestigacion de materiales consistia en enconirar caminos
para producir plutonio para su uso en armas nucleares. En
1969, la Division Metalirgica de Argonne se convirid
oficialmente en la Divisién de la Ciencia de los Materiales,
enfocindose a la investigacién de todo tipo de materiales
ademas de los metales.

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

Por otro lado, en Japon, el Instituto de Investigacién
de Materiales de la Universidad de Tohoku fue creado
desde 1916 para investigar avances fisicos, quimicos y
metalirgicos en los diversos metales y compuestos. Fue
inaugurado el 21 de mayo de 1919 bajo el nombre del
Instituto de Investigacion del Hierro y el Acero.

Para 1922, la investigacion del Instituto se expandié
para estudiar metales ligeros y no ferrosos. Bajo la direccién
del legendario Profesor Kotaro Honda, el Instituto de
Tohoku se introdujo en las cerimicas y los polimeros, y ha
inventado materiales como Acero Magnético, el Super
Permalloy, el Sendust, el Superinvar y el Coelinvar.

En la actualidad, el Institmto de Investigacion de
Materiales de la Universidad de Tohoku tiene 350

® Término acufiado por el Cientifico ArthurVon Hippel y sus dolaboradores
del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts en 1959,

1% De acuerdo con un articulo de 1z Revista Science Waich, Namado Masters of
Materials Research, Octubre de 1995,
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investigadores e imparte clases a 180 alumnos de posgrado
con 58 profesores de planta.

2.1.4 Los Materiales y Sistemas Constructives
Verniculos.

Analizando los ejemplos de arquitectura popular y
vernicula de México y el mundo, se puede definir las
siguientes  consideraciones sobre los  procesos
constructives implicados y sus materiales constitutivos.

La arquitectura bioclimdtica ha estado presente en la
historia de la humanidad. Los sistemas constructivos pasivos
son evidentes en un sin nimero de edificaciones historicas
en todo el mundo. Algunas de ellas sumamente anliguas,
otras extremadamente ingeniosas. No succde lo mismo con
las soluciones activas o hibridas, que son producto del
andlisis reciente del arquiteclo de nuestro siglo. ;Cémo es
que el arquiteclo actual lo descubre como un nuevo
paradigma del diseiio arquitecténico? ;Porqué no es usado
reaimente en las consirucciones actuales? Las respuestas la
podemos encontrar en el andlisis de diversas circunstancias
aconlecidas en la historia de la arquitectura, y que son
evidentes, s6lo después de la revisidn de los aniecedentes
histéricos documentados encontrados en el desarrollo de ésta
investigacion.

Fecha Prolsgonista Lugar Principio Pasivo Basico.
Siglol Vitrubio. Roma Imento documental de
D.C. Italia, canceptualizacion
de patrones clim#ticos
en la Arquitectura.
SigloIV Cultura Nordica. Noruega. Techumbres con ticrra
D.C. v hierba aislante.
Siglo VI Cultura 1thn, Irak, Colectores de viento,
D.C Islimica. y Egipto. celosfas, enfriamieato por
TasA ACkOSa ¥ evaporacitn,
SigloXa Cultura Pueblo Vivienda Semienterrada,
D.C. Anasazi'®, Bonilo, y Oricntacién Urbana
EE.UU. Salar,
Sigle XV1 Cultura Alti planicie Vivienda Semienterrada,
D.C. Azteca y Mexicana, Construccién de Adobe,
Chichimeca. Inte pracién pluvial.
Siglo XX. Cultura Indfpena Michoacin Vivienda con paredes
Mexicana. Veracruz, ¥ cubientas filtradas af
Tabasco, viento.
Siglo XX, Cultura Bercbere. Matmata, Vivienda Scmicnterrada,
Tinez. Captacifn de Agua Pluvial,

Tabla 2. Antecedentes bioclimdticos histéricos analizados en forma
documental,

Primero, la arquitectura antigua era construida por los
habitantes dc los edificios y no por un disenador
arquitectonico. La mayoria de los sistemas pasivos
utilizados eran resultado de patrones de diseiio descubiertos
durante siglos de experimentacién en carne propia de los
mismos habitantes. Los patrones de disefio fueron del
dominio piublico y eran copiados por cada nuevo
constructor, en cada nuevo edificio construido.

"'La Cultura Anzsazi constzuyS poblados y observatorios cuyas soluciones
constructivas estaban basadas en el clima de su regién. Los anasazi prestaban
mucha atencién al Sol, 1a Luna y las estrellas.
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Scgundo, los patrones de diseio fueron descubierios
sin conocer su funcionamiento real, y fueron aplicados por
su eficacia conocida. No habia bibliotecas, ni manuales que
expusieran un compendio de soluciones aplicables para
determinado problema. La informacién bdsica pasaba de
boca en boca, o era copiada directamente de edificios
vecinos. Un sistema era usado porque servia,

Tercero, los conocimientos de soluciones bioclimiticas
eran locales, y la mayorfa de las veces no servian en los
poblados aledafios. Las ideas constructivas descubiertas sélo
servian para la realidad cronotépica de un delerminado
pueblo. Los conceptos adquiridos no servian en otra
ubicacidén.

Cuarto, los habitantes se especializaban en la
consiruccion de edificios bajo los principios constructives
adquiridos, y formaban gremios que guardaban celosamente
en secrelo los procesos conocidos. Un viajero podia
percatarse de las diferencias en la imagen urbana de cada
poblado, pero no pedia conocer los secretos constructivos
que englobaba,

Quinto, ¢l paso del tiempo, y el surgimienlo de Ia
arquilectura como oficio, permitié que los constructores
pudieran edificar en otros poblados, pero la ausencia de una
conciencia profunda de los patrones y condicionamientos
bioclimiticos, ocasioné que las soluciones se simplificaran
por desconocimiento a simples criterios de adecuacion del
edificio a las orientaciones necesarias. En el mejor de los
casos los nuevos arquitectos copiaban las soluciones
encontradas en cada nuevo lugar.

Sexto, inicialmente con el arte, y posteriormente con la
técnica, la arquitectura se fue especializando, dando paso a
otro tipo de “soluciones” donde se requerian sistemas
bioclimiticos para el confort humano. Primero fueron los
estilos arquiteciénicos, y después la aplicacion de sistemas
de calefaccién y aire acondicionado. La arquitectura se
convirtié en “internacional”, resumiendo los requerimientos
de confort a la posicion aproximada de las edificaciones en
el terreno.

Séptimo, la formalizacién de la arquitectura como
disciplina no impidié que las soluciones bioclimiticas se
dieran en poblaciones pequeias en todo el planeta. La
arquitectura verndcula preservé algunos de los patrones de
disefio hasla nuesira época. Existen ingeniosos ejemplos que

estin siendo descubiertos por los arquitectos en
construcciones  donde, como “especialistas”, 10
intervinieron.

Octavo, el descubrimienic de nuevas y abundantes
fuentes de energia distintas a las oblenidas por los
combustibles tradicionales, asi como la escasez creciente y
alarmante de los hidrocarburos, ha motivado la bisqueda de
I soluciones  arquitecténicas  que . aprovechen
eficientemente las nuevas especiativas energéticas. La

-~
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necesidad forzé la vision de los arquitectos hacia la
arquitectura sin arquitectos.

Si la situacion actual de la arquitectura bioclimitica es
ser un temna de constanle y creciente interés por parte de los
arquitectos de nuestro siglo, y si la situacion aclual
energélica del planeta ast lo requiere, ;qué ejemplos existen
construidos donde se han aplicado los principios
bioclimiticos? ;qué principios son los mis usados?. La
respuesta la podemos encontrar después de analizar la
informacién bibliografica disponible sobre edificios actuales
que fueron construidos bajo los lineamientos del diseiio
arquitecténico bioclimdtico. Existe una amplia variedad de
ejemplos en forma documental, por lo que sélo- se
mencidnardn algunos de los mids interesantes.

En los ejemplos enumerados, se puede observar una
tendencia de soluciones que buscan calentar el espacio
interno. Aunque debe existir ejemplos bibliogrificos de
sistemas de enfriamiento, los autores enfatizan la
publicacién de sistemas de aplicacion de diseiio bioclimdtico
que trabajan para promover las ganancias de calor y resistir
su perdida. Las estrategias mostradas de calentamiento son
ltiles en regiones terrestres donde la temperatura es baja,
Esto se puede entender, si se analiza el origen de cada
autor.

NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

Es notable la ausencia de soluciones para enfriamicnto
cuyo cjemplo requerimos observar debido a las condiciones
geogrificas de nuestro pais. El uso de una estrategia de
enfriamiento es nids adecuada para regiones de lemperatura
elevada.

Otro punto importante, es que la investigacién
bioclimitica en el disefio arquilecténico tuvo sus raices en la
década de los cincuenta, pero la utilizacién del método
experimental, 1a construccién y verificacién de ejemplos
disenados, tuvo un auge en la década de los selemtas.
Actualmente la tendencia de experimentacién de! disefio
arquitecténico bioclimitico se ha incrementado. Una
problemitica visible, es que la experimeniacién se sigue
centrando en paises con predominio de problemas climiticos
que requieren mds soluciones de calefaccion que
enfriamiento. Se necesilan especialistas en el campo de la
arquitectura bioclimitica que se dediquen a analizar,
experimentar, y publicar ejemplos de sistemas bioclimiticos
de enfriamiento solar, de sistemas que promuevan la pérdida
de calor evitando las ganancias. Se necesitan arquitectos
investigadores de alto compromiso con el futuro.

En la eleccion de los materiales de construccién
verniculos influye determinantemente las propiedades
térmicas y su disponibilidad. No importan realmente la
durabilidad, la plasticidad, la fragilidad o la persistencia
cromohiptica del material constructivo seleccionado.

arquitectos  actuales fratan
incansablemente de copiar los principios constructivos
aplicando los materiales
que usaron directamente los
pobladores duranie siglos. Su tinica innovacién consiste en
formales de lo  construido
verniculamente, que la mayoria de las veces no funcionan
adecuadamente ni se perciben agradables. En nombre del
regionalismo y de un romance mal entendido, se incurre
que derivan en
formalismos anacrénicos, que lo Gnico gque demuestran
es la ignorancia y el aislamiento de la profesion del
arquitecto ante la tecnologia mundial desarrollada y

Si se desea aplicar los principios de disefio verndculos
en la arquitectura actual, se deben analizar profundamente
los patrones de diseno en funcidn de los condicionamientos
regionales a los que responden. Si se desen construir
sistemas edificios utilizando los materiales constructivos
derivados de la arquitectura vernicula, es necesario

analizar profundamente las posibilidades il;dustriales
1.

Ubicocion Arquitceto Sistema de Principic .
aplicucion Utilizado. Sin  embargo, los
de Disefio

Lyme, Don Mctz Hibrido Asoleamiento Pasivo, . . .
New Hampshie, para con distribucitn vernaculos en sus edificios,
EE.UU. Calentar. mecinica de aire, constructivos paturales
1979, Vivienda Semienterrada,
Santa Fe, David Pasivo Vivienda Semicnterrada,
Nuevo México, Wright. para Construceisn en adobe, generar  variaciones
EE.UU. Calemtar, Asoleamiento Pasivo.
1976.
Bumsville, John Pasivo Vivienda Semienlerrada,
Minnesota, Carmody. para Asoleamiento Pasivo,
EE.ULL Calentar. Ventilacion forzada
1979, patural. en contradicciones cronotépicas
Minneapolis, Michael Hibrido Vivienda Semienterrada,
Minnesota, Dunn. para Asoleamiento Pasiva,
EE.UU. Calentar. Colectores solares para
1979, calentar apua,
Newark, M. Telkes. Adivo Colectores solarcs para N "
Delaware, para calentar agua, Celdas actualmente dlSPOl'llble-
EE.UU. Calentar. Fotovolldicas para
1973, energla eléctrica,

Ventilacidn mecinica.
Tucsom, M. Adtivo Colectores solares para
Arizona, Donovan. pata caleatar agua,
EE.UU. Calentar, Calefaccidn mecénica.
1959,
Aquisgrin, Labora - Activo Colectores solares para
Alemania, torcs para Calentar. calentar agua,
1975, Philips. Calefaccion mecénica.
Aramon, G. Activo Calefaccidn solar por .
Gard, Francia, Chouleur. para medio de colecions. avanzadas, reales y actuales de cada materia
1976 Calentar.
Taos, Hoppman, Pasivo Asoleamiento Pasivo,
Nuevo México, Hobbs y para Uso del muro Trombe,
EE.UU.: Keain. Calemar. Murgs de adobe.
1975,

Tabla 3. Aptecedenles bioclimitices construidos, analizados de forma
docutnental
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"®La mayoria de tos materiales usados ¢n la arquitectura vernicula son
productos vegetales recolectados ¢n el lugar. La celulosa derivada de ellos,
puede ser una solucién industrial viable en el futuro,
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2.2 Los Nuevos Matcriales y Sistemas
Constructivos en el Futiiro de Ia Arquitectura:
Nanotecnologia, Biomimetismo y Genética.

Si la situacién actual de nuestras ciudades presenta una
carencia pronunciada de espacios habitables adecuados, y si
la sitvacién actual demogrifica del planeta exige una
solucion prictica de produccién, que abala totalmente el
déficit, jqué intentos se estin haciendo mundialmente para
abatir ese déficit? ;qué inventos y descubrimientos podrin
resolver el problema? ;qué materiales construclivos
novedosos pueden resolver mejor problemas constructivos
actuales?.

La respuesta la podemos encontrar después de analizar
la informacién bibliogrifica disponible sobre los avances
tecnologicos e industriales y sus alcances actuales logrados
en todo el mundo. Existe una amplia variedad de ejemptos
en forma documental, por lo que solo se mencionardn
algunos de los mds interesantes.

Aunque el futuro cercano plantea como reto el uso de
mayores variedades y aplicacioncs de pldsticos en la
arquitectura, la investigacién de antecedentes bibliograficos
de las nuevas tendencias y descubrimientos en el campo de
la investigacién de materiales, permite definir la incursién
seria y enriquecedora de tres ramas de la ciencia, que estdn
definiendo realmente los materiales constructivos del
proximo milenio.

Estas disciplinas son la Ingenieria Aeroespacial, la
Ingenieria Bioquimica y la Ingenieria Genética. Todas
son ingenierfas establecidas, y como tales, su objetivo es el
de traducir en realizaciones prdcticas el conjunto de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos relativos a su
espectalidad. La Investigacién de Materiales ha adquirido
el rango de ciencia y se ha convertido en una tarea
fundamental de todos los niveles de produccién mundial,
que perfeccionara nuestra calidad de vida futura.

La Ingenieria Aeroespacial es el resultado de un
conjunto de conocimientos cientificos fundamentales que
llevaron primero al hombre a volar, y luego, a explorar el
espacio. En sus inicios, la aeroniutica caminé 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
Wernher Von Braun perfeccionaria en 1942,

Pareciera que desde sus inicios, la Ingenieria
Aeroespacial ha caminado lejos del interés y el terreno del
arquitecto. Pero ésto no es totalmente cierto, y
curiosamente, y no por todos cenocido, el personaje que
inspiré mds el trabajo de Goddard y Tsiolkovsky fue un
arquitecto alemdn.

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia

Ubicacidn. Protagonistn.  Disciplina o Material o Aplicacion
Especialida Procedimiento Posible en |a
d. Drescubierto. Industria de In
Construccion.
Instituto de Freeman J. Enpenieria Napotecnotogia ¢ Maleriales
Estudics Dyson. Bioldgicay  Ingeniciia Tnteligenees,
Avanzados  de Genética. Genética de  ultraresistentes,
Princetan. Bacterias. Extraccién Limpia
de Materias
Primas,
Universidadde  Randy Ingeniesia Anilisis de 1a Cables  Tensores
Wyoming, Lewis. Bioquimica. Seda Ardonida. mds resistentes que
¢l acero,
Universidadde  Steven Inpenieria Anilisis Creacién de
Mississippi. Case. Bioquimica. Biomimético. Nueves Materisles
Compuestos.
Universidadde  Christopher Iovestiga Andlisis de la Creacién de
Washington. Yincy. cido de  Seds Ardcnida. Textiles ligeros y
Materigles. resistentes  para
Lonarias,
Universidadde  Tlhan Aksay. Investiga Anilisis de la Creacidn de
Princeton. cién de ConchaMarina.  Ceramicas
Materiales. Compuestas
Imompibles.
Universidadde  Ann Van Metalurgia.  Andlisis de] Materiales de
Princetlon, Qrden. Cuemo Construccion
del Rinocgronte.  Aulorcparables.
Universidadde  John Gosline.  Zoologia. Anilisis Aplicacién de
la Columbia Biomimético. Tejidos Naturales a
Britinica, los Materiales de
Construccidn.
Universidadde  Dan Urry. Biofisica Anilisis de las Anélisis de las
Alabama, Molecular,  Proteinas Proteinas
Animales Animales
Natick U.S. David Kaplan.  Investigs Anélisis d¢ la Creacidn de
Amny Research cifn de Caparazdn de Plisticos
Center. Materiales,  Cucarachas, resistenies ¥ no
disolubles,
Universidad Rustum Roy.  Investiga Aleaciones de Ceramicas
Peon State. citn de  Titanio de irrompibles.
Materiales.  Estructurs
Biomimética.
Universidad Paul Calven. Investiga Anilisis de la Cesmicas
de Arizona. cidn de  Dentadura de Trrompibles
Materiales.  Roedores.
Log Alamos NASA Ingenicta Mateniales Super Conductores
National Acroespacia  Conductores. electricos de baja o
Laboratory. nula resisienicia.
Ames Rescarch  Alan Globus.  Ingenieda  Nanotecnologia.  Materiales
Center NASA, Acroespacia Nanoestructurados
1 ¢ Intelipentes,
Instituto de ErcDrexler.  Ingenieida Nanotecnologia.  Produccin de
Tecnologia de Acrocspacia Materiales
Califomia. 1 Inteligentes.
Universidadde  An Requicha.  RobGtica Nanotecnologia.  Maleriales de
Califomia del Molecular. Construccién
Sur. Intelipentes.
Natick U.S, Gary Investiga Materiales Nuevos Materiales
Amy Rescarch  Hagnauer. cifn de  Compucstos. Compuestos  para
Center. Materiales. la construccidn,
Universidad ¢~ David Tirrell.  Ingeniers Sintesis y Obten Fabricacion de
Massachusetts, Bioquimica cién de la  Textles
yMI1T. y Genltica,  Prowefpa de Iz Ultraresistentes.
Seda Arfonida,
Institute de M. L Investiga Matenales Materiales
Investigaciones  Yacamén. cidm de  Nanoestructu Uhnligeros ¥
en Matcriales, Materiales.  rados, Superresisientes,
UN.AM.
Institulo de G. Hernindez.  Investiga Materiales Plasticos  basados
Investigaciones cidn de  Compuestos e productos
en Materiales, Maleriales.  de Celulosa. vegelales,

UN.AM.

Tabla 4. Anstecedentes bibliogrificos de

las npuevas lendencias y

descubrimientos em ¢l campo de a investigacién de materiales~Todos som
cjemplos de investigaciones reales actuabmente en proceso,
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El arquitecto Walter Hohmann desarrollé y publicé en
1925 un esiudio puramente mzlemditico referenic a las
trayectorias que los coheles interplanetarios debian seguir en
el espacio, tarea que en €sa época cra ain un tema de ciencia
ficcidn. Actvalmente, en el vocabulario técnico de la era
espacial se conoce como “Orbitas de Hohmann” a las rutas
mis pricticas y econdmicas que se deben usar para cruzar el
Sistema Solar usando la fuerza gravitacional. La intrépida
aportacion de éstos hombres fund$ una disciplina cientifica,
que a final de nuestro siglo, ha revolucionado cada
conocimiento y actividad humana en el planeta.

Para llevar al hombre al espacio, la Ingenieria
Aecroespacial ha desarrollado inventos y descubrimientos
que abércan todas la dreas cientificas y tecnolégicas. En el
campo de los maleriales constructivos, la carrera
aeroespacial logré avances en la metalurgia y la
investigacion de nuevos materiales. Los aviones que fueron
inicialmente construidos con madera vy tela, requirieron de la
adopcnon de aleaciones metdlicas ligeras a base de aluminio
y acero'™. Con el incremento de la temperatura generada
por la fnccnon exterior durante el traslado a velocidades
supersdnicas, o el reingreso abrupio a la atmdslera terrestre,
los materiales constitutivos de los aviones y cohetes
incluyeron, cada dia, aleaciones novedosas con otros metales
distintos y raros como, por ejemplo, el titanio y el berilio,
que anles ni siquiera se fabricaban industrialmente.

Todas las limitaciones encontradas empiricamente de
las aleaciones mencicnadas dieron comienzo al estudio de
un nuevo tipo de maleriales constructivos llamados
Materiales Compuestos. Los materiales compuestos son
combinaciones de substancias provenientes de los cuatro
grupos de solidos mencionados: Los metales, las cerdmicas,
los semiconductores y los polimeros. Las combinaciones son
generalmente creadas, primero en laboratorio, y luego
industriaimente, mezclando diversas materias de indole y
propiedades complementarias, por cuya razén posee el
nuevo material caracterislicas especiales. Por lo anterior, la
Ingenieria Aeroespacial ha permitido el descubrimiento de
tres nuevos tipos de materiales sélidos adicionales: Los
compuestos de matriz de polimeros, los compuestos de
matriz de metal y los compuestos de matriz de cerdmica.
Los materiales compuestos son la primera aportacién
seria de la Ingenieria Aercespacial al campo de la
construccién.

Casi todos los nuevos materiales mencionados
cousisten en fibras especiales, resistentes, reforzadas, y
aglutinadas con  sustancias  metdlicas, cerdmicas,

semiconductoras o polimeras. La fibras pueden ser continuas
o discontinuas, entretejidas dentro del material agluiinante,
sirviendo como estruciura o refuerzo. Los materiales

1%E) primer camine fuc la bisqueda de aleaciones metilicas ligeras y
resistentes, consisientes en aluminio y hierro mezclado con 6xidos, carburos y
sulfuros. Después se Jograron combinaciones de acero con carburo de ungsteno
¥ tilanio.

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia

NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

compuestos usan generalmente uno o dos tipos de resinas
sintéticas

Se puede decir que el concreto armado es un material
compuesto, al cual confluyen las propiedades funcionales
del acero y el concreto simple para producir un material
resistente a diversos csfuerzos combinados. Los nuevos
materiales compuestos son similares al concepto del
concrelo armado. En el caso de los materiales compuesios,
la matriz, en vez de estar constituida de cemento, es de
materias pldsticas, tales como los poliésteres, el polivinil y la
resina epoxica. Los materiales aglutinados son generalmente
fibras minerales, vegetales o sintéticas. El carbonom", el
boro y el vidrio son ejemplos de fibras minerales. El
poliester y las poliamidas son fibras sintéticas.

La resistencia de los materiales compuestos a los
esfuerzos mecinicos es muy superior™ a las aleaciones
metilicas porque son mds ligeras, y pueden generar piezas
monoliticas de gran tamaiio con contornos complicados. Los
materiales  compuestos  son  ideales en  sistemas
constructivos prefabricados en cuanto a los requerimientos
de  plasticidad, moldeabilidad y  versatilidad, ya
mencionados, Desgraciadamente, de los maleriales

compuestos, sélo la fibra de vidrio ha sido aceptada en la
industria de la construccidn para la fabricacion de moldes y
piezas especiales inicamente'™

Nustracion 13, La Ingenieria Acrospacial ba sido detonador del desarrolio
tecnoligico en el mundo. Para esta drea de conocimiento, s¢ hun inventado
Ruevos materiales y procedimicntos cowstructivos, que e¢a um fuluro
integruremos a la arquitectura,

Un segundo campo de desarrollo de materiales
novedosos ha sido gemerndo por la Ingenieria

'*La fibra de carbono ¢s un material compuesto que sustituyd hace veinte afos
a ]a madera en ia consiruccién de raquetas de tenis.
®1a capacidad de resistir 16500 centiprados, hace de las loselas de Matriz
Cerdmica *del Transbordador Espacial, colocadas en su pante inferiof, su
prnlecqén principal en el reingreso a la atmésfera.

®En las industrias aulomotriz ¥ nautica, 1a libra de vidrio se convirtié en la
maleria prima mis imporiante hace veinticineo afios.
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Aerocespacial. La tecnologia espacial a diversificado los
usos pricticos de los materiales semiconductores. Como
ya sabemos, €l uso inicial de todos los materiales
semiconductores fue el de trabajar como aislantes naturales
eléctricos. Con el desarrollo de la electronica, la cibernética
y la informdtica, la aplicacién de materiales
semiconductores en s modo iGnico es necesario para el
aprovechamiento eficiente de la energia eléctrica
convencional y la derivada del sol.

Para las Sondas Espaciales, se han disefado paneles
consistentes en miiltiples celdas fotovoltiicas construidas de
capas combinadas de boro, silicio y fésforo. El resultado es
un material sélido compacto capaz de gencrar 5 volts y un
décimg de ampere por pulgada cuadrada. El transistor, el
fotodiodo y el diodo convencional'”, construidos de la
misina manera, permiten controlar el paso de la electricidad
por un circuli(;so eficientemente.  Para  controlar
servomecanismos  en Naves Espaciales, existen aleaciones
metdlicas combinadas con materiales semiconduclores que
permiten, con la sencilla aplicacién © retiro de un
microvoltaje, variar la  longitud de un cable
instantdncamente hasta en un cinco por ciento de su longitud
total'®. Para enfriar o calentar cualquier lipo de fluido, la
industria espacial ha fabricado placas de natriz
semiconductoras que, compacta Yy econdmicamente,
conectando sus exiremos a una corriente, generan suficiente
calor o frio en una 1 otra de sus caras, permitiendo al usuario
ulilizar el mismo panel para cualquiera de las dos funciones
que desee'?,

El uso de los lones ha permitido e¢n Francia generar
aplicaciones textiles induslriales sumamente interesantes.
Un ejemplo es la fabricacidn de camisetas de algoddn
comun, cuya tela pasa por un proceso de ionizacién con
itomos de cobre y zinc, y que permite que la prenda de
veslir no se manche ni absorba el sudor. Los iones cambian
las propiedades absorbentes del algoddn, volviéndolo
repelente a los liquidos.

La mayoria de los materiales semiconductores o
idnicos son aplicables actualmente en las instalaciones
eléctricas, hidriulicas, sanitarias y especiales de un
sistema edificio. El arquitecto debe buscar integrarlos en
los sistemas constructivos infeniando  generar
componentes modulares multifuncionales. Se deben
generar elementos constructivos que dejen de ser inerics
divisores del espacio para adquirir una funcién activa dentro
de la arquitectura del futuro.

'"El diodo comiin es el equivalente elécirico de una vilvula hidraulica de no
retorno, y consisle en un emparedado de dos capas de plisticos, uno consistenle
en moléculas de silicio y boro ( lipo P - positivo ), el otro de silicio y fésforo (
tipo N - negativo ). El transistor comin consisie en tres capas: P, Ny P.

1%]_os servomecanismos son usados por la cibernéiica para controlar ¥ manejar
un instrumento robético.

'%E) material se llama comercialmente Nitinol.

Y1%E] material se Hama Placa de Efecto Pelijer.
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Un tercer campo de desarrollo de materiales
constructives en Ia Ingenieria Aeroespacial es, tal vez, el
mas fascinante de los caminos planteados para el futuro
de la humanidad.

En los wltimos aitos, la investigacién de tecnologias
espaciales ha desarrollado un nueva ciencia llamada
Nanotecnologia. La nanotecnologia tiene como objetivo
miltiple la simulacién y fabricacién de materiales
constructivos, circuitos electrénicos, equipo computarizado,
maquinaria especializada y naves espaciales construidas a
base de bloques moleculares a escalas nanométricas. El
objetivo general de la nanotecnologia es comstruir
mAiquinas autereproductivas y funcionalmente eficientes
a patir de la upion programable de idlomos diversos,
utilizando covalencias naturales y fuerzas de Van der
Waals'". La herramienta para mover y ensamblar los
itomos en moléculas de formas exclusivas y especializadas
determinadas por el diseflador nanométrico, es posible
gracias al descubrimiento accidental en 1989, de que cierno
lipo de microscopio electronico diseiiado por L.B.M,, podia
literalimente levantar los dtomos, uno a uno, cada vez. Para
probar el descubrimiento, los cientificos encargados del
proyecto escribieron con 35 dtomos de xendn, las siglas de
la compaiia I.LB.M. a escala infinitesimal. Posteriormente
construyeron un mapa del mundo a escala nanométrica a
base de dtomos de oro. En la Universidad de Stanford
escribieron la pagina de un libro Hamado 4 tale of Two
Cities con 25,000 dtomos formados generando letras
legibles.

La capacidad de manejar los dtomos de ¢ésia manera,
generé experimentos inmediatos en la fabricacién de
microcircuitos  similares a los construides en los
microprocesadores. Después construyeron engranes y
motores nanométricos' > que piensan hacer funcionar pronto
con la ayuda de la electricidad estdtica y el magnetismo.,
Aunque ninguna pieza funciona atn, una de las metas es
construir robots de tamaiio celular que se introduzcan en ¢l
torrente sanguineo humano, para destruir depdsitos grasos
en las paredes de las cavidades sanguineas.

La nanotecnologia persigue construir estructuras
moleculares novedosas, ultra resistentes y densas, que
permitan fa creacidn, dtomo por dlomo, de nuevos materzales
compuestos ¥y aleaciones metilicas constructivas, con
cualidades y propiedades fisicas nunca antes sospechadas. Si
en el futuro, la nanotecnologia cumple ligeramente con
sus objetivos trazados, los materiales constructives
disponibles en el proximo milenio serdn increiblemente

mejores gue cualquier sustancia conecida actualmente

por el hembre.

Mias fuerzas de Van der Waals aparecen en muy pocas y riras uniones
moleculares, y consiste en una relacién temporal de valencias opuestas en
signo.

U3y nanémetro es Ia mil millonésima parle de un metro.
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La Ingenieria Bioquimica ¢s la ciencia que estudia el
comportamiento de los -compucslos quimicos de origen
orginico que generalmente se producen en los tejidos
celulares animales y vegetales. La Quimica Orgdinica
estudia las moléculas creadas por los seres vivos. Todos los
compuestos organicos confienen carbono en mayor o menor
escala. La mayoria de los compueslos basados en el carbono,
utilizan la unién covalente con materiales diversos. Como
vimos anieriormente, los polimeros son los materiales
sélidos que representan en mayor nimero a las malerias
orginicas. En los hidrocarburos los dtomos de carbono se
combinan con los dlomos de hidrégeno tinicamente.

La quimica orgdnica tuvo sus origenes en el siglo XIX,
cuando el quimico alemin Wohler sintetizé la urea por
calentamiento del cianato aménico. A partir del momento en
que fue sintetizado en el laboratorio el primer compuesto
orgdnico, se ha realizado un enorme esfuerzo mundial para
aislar, identificar y sintetizar todos los compuestos que se
originan en plantas y animales. Los compuestos orginicos
mis importantes son los derivados del petréleo, el carbén,
las proteinas, las grasas, los carbohidratos, los antisépticos,
los antibiblicos, los alcoholes, las enzimas y una gran
cantidad de productos naturales ttiles.

Definiéndose a la Bioquimica como la quimica de los
seres vivos, ésta abarca una gran extensién de productos
naturales que realmente no son su meta. El objetivo
principal de la Bioguimica es conocer a detalie los cambios
quimicos que suceden dentro de las células para
proporcionar energia y hacer posible las funciones vitales,
como lo son la reproduccién y el envejecimiento. La
bioquimica parte de que si se conocen las reacciones
celulares, entonces podrdn controlarse e inclusive
reproducirse artificialmente. Pero, jqué tiene que ver la
Ingenieria Bioquimica con la arquitectura o Ia construccion
en general?.

Basindose en el conceplo anterior, la Ingenieria
Bioquimica ha definido una nueva e interesante disciplina
cientifica y tecnoldgica llamada Biomimetismo. El
biomimetismo es un campo profunde y revolucionario de Ia
investigacién de mnuevos materiales constructivos que
actualmente tiene mucha importancia en la comunidad
cientifica mundial. E! biomimetismo trata de crear nuevos
materiales a través de dos caminos fundamentales:

1. Ei andlisis de los tejidos y estructura interna de
los disefios naturales bicldgicos.

2, El andlisis del funcionamiento de las proteinas
naturales complejas.

Las proteinas estdn entre las sustancias quimicas mis
complejas conocidas. Juegan un papel primario en los
procesos vitales de todos los seres vivos. Los misculos, la

piel, el pelo, los tendones, las ufias, los drganos vitales, las .-

hormonas, las enzimas y los anticuerpos estin constituidos
en gran parte por proteinas. La reproduccién, el crecimiento
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y la transmisién de caracteristicas hereditarias levan
consigo fa sintesis de proleinas. Las moléculas de protcinas
son muy grandes, y contienen en su seno dtomos de
nitrégeno, oxigeno, carbono ¢ hidrogeno. Muchas proteinas
contienen también azufre, f6sforo, hierro, manganeso, cobre
o yodo. Los amingicidos naturales son proteinas complejas
con las cuales se conforman el dcido ribonucleico ( A.R.N. )
y el dcido desoxirribonucleico ( A.D.N. ), moléculas que
permiten el desarrolio de la vida en nuestro planeta y la
transmision de caracteres genéticos. Todos los tejidos
naturales deben su forma a las proteinas conjugadas en
estructuras fibrosas resistentes. Hay numerosos tejidos
naturales que estdn siendo investigados ampliamente para
crear nuevos materiales similares de tipo constructivo,

La Seda de la Arana es una fibra natural que se
produce con una proteina diluida en agua, que al contaclo
con el aire, genera una sustancia mds fuerte que el acero,
mis elastica que el nylon y mis dura que el kevlar'™. La
seda ardcnida comienza en el vientre de la arana dentro de
una solucion proteinica de agua, y lo iinico que hace la arana
es expulsarla. En el proceso mencionado, las proteinas que
eran solubles se convierten automdticamente en fibras
resistentes insolubles. Hay grandes planes para la seda
aricnida: El diseiio de textiles resistentes, que sirvan por
ejemplo para construir paracaidas ligeros; y la generacién de
cables estructurales ullra resistenles para la construccion de
puentes méds largos que el Golden Gale de San Francisco.

Los Dientes de los Roedores son las cerimicas
naturales mis resistentes que se conocen en ¢l mundo. Su
fortaleza es tal que no existe cerdmica arntificial que iguale
sus propiedades. Las ceramicas fabricadas por el hombre son
altamente fragiles y propensas a las fracturas, mientras que
las cerdmicas bioldgicas tales como los dientes, no lo son.
Los dientes de los roedores son extremadamente cortantes y
no pierden el filo ficilmente. Se tiene previsto duplicar con
oxido de titanio la estructura molecular del diente de roedor
para generar una nueva familia de herramientas industriales
ultra resistentes y durables. También se piensa usar ésle
material para construir reemplazos éseos para el ser humano.,

El Cuerno del Rinoceronte es un compuesto fibroso
que liene propiedades remarcables de autosanamiento. Si
una pelea entre rinocerontes causa agriclamiento en el
cuerno, la composicién celular es capaz de reparar las
fisuras automiticamente. La organizacién estruclural del
cuerno de rinoceronte ha sido copiada con aleaciones
meldlicas en las alas del avién F-117 Stealith, las cuales
permiten un ocultamiento efectivo al radar convencional. En
el futuro se piensa usar éste material para construir coches
cuya carroceria se aulo repare después de un impacto, o
fabricar componentes estructurales sismoresisientes que
reparen fisuras causadas por deformaciones excesivas.

“IMaterial fibroso compuesto, super ligero y resislente, que se usa en los
chalecos antibalas.
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La Concha Marina permite apreciar en su superficie
uuia lextura agradable que a la vez es sumamente resistente.
Bajo el microscopio, la concha marina muestra paredes
similares a los muros de piedra laja construidos con mortero.
En éste caso, miltiples cristales de carbonato de calcio,
succionado del agua salada, sirven como lo hacen las
piedras, mientras que una pequeila capa de azicares
complejos actian como un mortero eficiente entre ellos. La
concha de mar es tan fuerte como las mds avanzadas
cerdmicas artificiales. Si un pequefio y sencillo diseno
consistente en el principio piedra - mortero puede generar
una armadura natural dura, se piensa que materiales tales
como el 6xido de aluminio y el carburo de silicdn,
aglutinados con proteinas, pueden lograr mejorarta.

El Gusano de Seda produce uma proteina que
combinada con la fibronectina, una proteina sanguinea que
promueve la adhesién celular, estin siendo utilizadas
industrialmente''* para producir una pintura especial, que al
ser aplicada sobre laminados plisticos como el poliester,
podran generar un recubrimiento barato que se sienta y

Si la Ingenieria Bioguimica logra o no sus objetivos
principales estd fuera de discusién, porque lo gue lo mis
importante que se ha logrado, es enriquecer la
imaginacién de los cientificos que estin dedicados a la
invencion de nuevos materiales compuestos. E/
Biomimetismo plantea grandes posibilidades reales de
nuevos materiales en el futuro de la construccion, ademds
de establecer lineas de investigacion tecnologicas
prometedoras.

La Ingenieria Genética es la parte de la biologia que
estudia la herencia de los caracleres anatémicos,
citolégicos' y funcionales entre padres e hijos. Fundada
por el austriaco Mendel en 1865, pasé de un estado tedrico
puro a la aplicacidn prictica en 1952, cuando John Watson
descubre las moléculas de A.D.N. dentro de todos los seres
vivientes, comprobando que son la base de la transmisién
hereditaria, El descubrimiento a permitido un avance
significativo en el conocimiento 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 dcido desoxirribonucieico se
conviftié de repente en una enciclopedia biolgica
informativa y en una extraordinaria y potente medicina. La
Ingenieria Genética se ha convertido em una nueva
lecnologia que nos permite mejorar a la naturaleza. Los
cientificos han descubierto que determinadas secuencias
de aminodcidos son responsables de ciertas funciones
especificas en los seres vivos. Los aminodcidos funcionan
como un ¢ddigo de un programa Informdtico que activa a la
computadora bioldgica que todos lenemos. Se ha

""La compaiifa que lo Gbrica se llama Protein Polymer Technologies, y ests
e

ubicada en California, EE.UU.,
"Referentes a la célula y sus funciones.
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descubierto que modificando algunas secuencias, las
funciones fisiolégicas de un organismo pueden ser
cambiadas.

Este es el principio que relaciona a la Ingenieria
Genélica con la arquitectura, y en especial con el campo de
la investigacion de nuevos materiales constructivos. La
ingenieria genética estd buscando generar procedimientos
eficientes y limpios, de extraccion, produccion y obtencion
industrializada de materias primas para la ciencia y la
tecnologia. Su objetivo es redisefar genéticamente
microerganismos unicelulares para que tengan la
funcién natural de producir un material especifico en
cantidades industriales.

Aunque parece imposible a primera vista, la realidad es
Que el ser humano ha uwsado a los microorganismes
unicelulares siempre, a lo largo de su historia, para
producir alimentos tan comunes como el vino, el yoghur,
los quesos, las cremas y las cervezas. El proceso se llama
Fermentaciéon y es primordialimente ejecutado por las
bacterias. La fermentacién es una reaccién quimica que
transforma las materias orgdnicas y se debe a enzimas
segregadas por las bacterias. La cerveza es fermentada por
un hongo microscopico vulgarmente llamado levadura. El
nimero de microorganismos conocidos capaces de provocar
fermentaciones naturales es enorme, por lo que la ingenieria

genética tiene un  gran campo de invesligacién y
experimentacion.
La Ingenieria Genética trata de producir

microorganismos dotados de sistemas enzimiticos que
les permitan ingerir y excretar las sustancias qoimicas
adecuadas elegidas a nuestro criterio. En el futuro habri
fibricas de hierro que funcionen con grandes tanques de
agua marina natural almacenada con microorganismos que
la fermenten para obtener esa sustancia. Entre otras cosas, se
busca producir petrdleo natural a través de la fermentacion
de diversos compuestos inorginicos. Las bacterias del
futuro se convertirin en nuestros obreros y principales
mineros.

Los organismos mineros artificiales no actuarian a la
manera de los mineros humanos. Muchos se disefiardn para
trabajar en ¢l océano. Por ejemplo, las ostras marinas
podrian extraer el oro del agua de mar y secretar perlas
doradas. Los corales rediseiados constituirdn arrecifes
artificiales ricos en cobre o© magnesio. Otros
MICroorganismos mineros excavaran en la tierra, el lodo y la
arcilla, concentrando en sus propios cuerpos aluminio,
estaiio o hierro, para después excretarlos de manera
conveniente para su recoleccién.

Casi todas las materias primas conocidas necesarias
para  nuestra existencia pueden ser obtenidas
directamente del océano, ¢l airg.0 la arcilla porapedio del
proceso  de fermentacién  industrial. Hay ejemplos
conocidos en laboratorio que estdn resultando en soluciones
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prdcticas para el futuro. En el caso del
disenio biomimético de la seda de araha
antes mencionado, el Dr. David A. Tirrell
de la Universidad de Massachusetts ha
modificado  genélicamente a  un
microorganismo, histéricamente parasito
del ser humano, y lo ha convertido en un
obrero amigo e inofensivo. La Escherichia
Coli es una bacteria que causa trastornos
estomacales y que fue redisefiada para
producir artificialmente en cantidades
suficientes la proteina que constituye Ia
seda de la arafa. El objetivo final de su
experimento es producir una colonia de
bacterias que produzca polimeros
sintéticos por medio de la sintesis de
proteinas.

La Ingenieria Genélica
perfeccionard los procesos industriales
futuros, y gracias a ella, los arquitectos
tendremos a nuesiro alcance nuevos
materiales atractivos que podremos

en los edificios de la arquitectura del
futuro.

2.2.1 Bajo el Enfoque de la Ingenieria
Molecular La Nanotecnelogia en la Arquitectura.

concepcion espacial,

La obtencion de nuevos, singulares y asombrosos
materiales descubiertos a través de la Nanotecnologia, estin
modificando nuestra comprensién del mundo y nuestro
futuro inmediato. La Arquitectura tendrd que ulilizar estos
materiales, tarde o temprano, para concebir el espacio que
habitaremos en el Siglo XXI.

La arquitectura del Siglo XX posee diversas
caracleristicas que la hacen distinguible de las creaciones
arquitectonicas realizadas en el renacimiento florentino, o en
el gotico inglés, o en el antiguo Egipto. Cualquier persona
podria deducir ¢l origen de tal o cual arquiteciura
dependiendo de la construccién que observe. ;Cuiles son
esas caracteristicas que permilen al ojo menos eatrenado
identificar estas arquitccturas? Decia Villagrin ¢n sus
tratados sobre Teoria de la Arquitectura'’®, que el espacio
arquitecténico es una expresién bivalente-donde intervienen
principalmente 1o formal y 1o funcional.

Un observador de la arquitectura puede identificar el
crigen del edificio en cuestién percibiendo, consciente o
inconscientemente, las caracteristicas formales y funcionales
que ¢éste detenta. Villagrin afirmaba que los cslilos y
tendencias acontecidos en la historia de la arquitectura, las
formas arquitectonicas construidas resultantes, eran
producto de dos factores fundaimentales: Su habilabilidad

Heeyn, Cit., pp. 41 - 47.
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Nustracion 14. El Templo Griego, hecho de
marmuoles blancos, fue construido con sistenias
constructivos especificos para cumplic con las
necesidades bisicas planteadas por su fin

aplicar en nuestros sistcmas constructivos ¢ausal. La utilizacion  del midrmol como

waterial constructivo fue deteqininante en su

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

(Fin Causal) y el espacio {Maleria
Prima Arquilcciénica), los cuales no
podrian materializarse sin la utilizacién
de un procedimiento especifico llamado
Composicién Espacio Edificatoria. En
la historia de la humanidad, el fin
causal siempre ha sido el mismo, pero
ha cambiado Ja forma de Ia
interpretacién  del espacio y su
procedimiento especifico de creacion.
En un edificio histdrico determinado, el
grado y tipo de habitabilidad estin
defimdos fundamemalmente por el
contexto histérico soctal de la cultura a
la que pertenece. De esta forma
podemos comprender la existencia de
los salones de baile en los palacios
franceses del Siglo XVII, o la
verticalidad del espacio inlerno de una
catedral gdtica. Los espacios resullantes
en ambos ejemplos son singularmente
identificables, pero ninguno de ellos
podria haberse realizado sin un proceso
especifico de creacién que le diera
forma y funcionalidad.

En la historiz de la arquitectura,
los procedimienios constructivos y los mateniales de
construccién han determinado en mucho las caracteristicas
formales y funcionales resullantes de cada edificio. Los
Sistemas Constructivos descubiertos y los Materiales
disponibles en cada regién y €poca influyeron en las
soluciones ofrecidas en cada tendencia o estilo. Los
griegos hicieron del marmol blanco su material predilecto y
crearon procesos constructivos para explotarlo. Los romanos
necesitaron una rdpida expansion de su cultura a lo largo de
su imperio, € inventaron el concreto para producir miltiples
templos rapidamente. Nuestro siglo se ha distinguido con
creaciones arquitectonicas que fueron ideadas con materiales
que predominaniemente han sido  desarrollados y
descubiertos en los iltimos doscientos anos. En la
actualidad, estos materiales han sido ya explotados al
maximo  mediante  la creacion  de  innumerables
procedimientos  edificatorios  inventados por  sus
coenslructores, y que han permutido geticrar las formas
singulares que distinguen a la arquitectura del Siglo XX.

José Villagrin menciond acertadamente en su
momento, que el encontrar un nuevo procedimiento
constructivo o descubrir un nuevo material, modificaria
definitivamente todo concepto formal o funcional de un
espacio, e inclusive, dependiendo del hallazgo, de tloda
nuesira definicion general de arquitectura. En vn memento
determinado, toda arquitectura concebible -;se veria
influenciada por el descubrimiento de un nueve Yy
extraordinarie material. Al analizar lo anlerior
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descubrimos  en  Villagrin  a  un
visionario, queé con su- inlerpretacion
personal de la arquitectura nos ha
acercado a la comprension de una
realidad palpable préxima a ocurrir cn el
siguiente milenio.

2.2.11 Nucvas
Tecnologias

Nucvas

Ideas,

Nuestro siglo se ha caraclerizado
por el amplio desarrcllo de la ciencia
ocasionado fundamentalmente por los
grandes y maravillosos descubnmientos
efectuados sobre nuestro universo. El
descubrimiento de lo mds pequeiio y lo
increiblemente majestuoso, ha permitido
definir los postulados que rigen nuestra
ciencia, permitiéndonos comprender
nuestro entorno y a nosolres mismos. El
impactante encuentro del hombre con la
inmensidad del cosmos y su intimo
acercamiento a los secretos de la
materia, han modificado su propia
conciencia y sus relaciones con su
misma comunidad.

En couanto a materiales se refiere,

Folo del |.N.B A, Secrelora de Educacién POblica.
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Ilustracién 15, E1 Arq. José Villagrin Garcia fue
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la ciencia. Es casi imposible predecir
¢l descubrimiento de un conocimiento
cientifico, mdis sin embargo, el
desarrollo de la tecnologia puede ser
predecido basindose en las mismas
leyes fundamentales que la ciencia ha
descubierto. El enfoque prospectivo es
el motor de disefio de toda tecnologia,
permitiendo a sus diseiladores prever y
proyectar nuevos desarrollos, basandose
sicinpre en las capacidades y hechos
presentes.

Actualimente existen ciertas
teccnologias  novedosas  gue  estdn
moldeando  definitivamente  nuestra

concepcion del futuro probable de la
humanidad, un futuro que afecta a todas
las dreas de conocimiento, incluwido
nuestro  campo de trabajo:  La
arquitectura. Las tecnologias que
afectan a nuestra disciplina estin
intimamente ligadas con el dominio de
la materia que los cientificos nos han
proporcionado con sus descubrimientos.
Las nuevas tecnologias permitirin a la
arquitectura comtar con increibles
herramientas y  materiales para

las personas del Siglo XIX dificilmente
entendian las razones de porqué un
sélido era sdlido o porque el sol y las
estrellas brillaban. Los cientificos no

un visionario de su época, al sostemer que ¢n la

medida  en que  nuevos  maleriales ¥
procedimientos  constructivos aparecieran,
nuestra concepcion general de !a arguilectura
cambiaria definitivamente,

conseguir su fin causal em el proéximo
milenio.

2.2.1.2 Dos Mentes, Una Misma Vision
del Futuro

conocian las bases y leyes que rigen el

comportamiento de la materia. En el

Siglo XX, nuestra ciencia ha descubierto al dtomo y sus
moléculas, cuyo comportamiento conocemos y predecimos
con la ayuda de herramientas, tan cominmente entendidas y
usadas actualmente, como lo son la fisica, la quimica, las
matemdticas, la mecdnica cudntica, la biologia y la
relatividad,

La ciencia ha producido tecnologia basada en sus
ideas, teorias y leyes fundamentales. Los disefadores de
estas tecnologias, generalmente ingenieros, se basan en el
conocimiento producido por los cientificos. Por su parte, ios
cientificos utilizan las herramientas creadas por estos
disenadores para seguir investigando. Existe en nuestra
cultura una estrecha e intima colaboracién e

interdependencia entre la ciencia y la tecnologiam.

Tanto la ciencia como la tecnologia uiilizan los
mismos principios de trabajo: Ambos laboran con
descripciones matemiticas, llamadas modelos, de las leyes
naturales y comprucban sus  hipdtesis con la
experimentacién directa. Es por ello que a menudo las
persenas confunden la evolucién de la tecnologia con la de

WK, Eric Drexler, Engines of Creation, Capitulo 3, Science vs. Technology.
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En el campo de la fisica moderna,
dos personalidades se han distinguido por ofrecer una visién
del futuro que rige actualmente las condiciones y objetivos
de la Investigacién de Materiales, Uno es el Fisico Richard
P. Feynman, el otro es el Fisico Tedrico Freeman J. Dyson.
Ambos han hecho aporiaciones importantes al acervo de
conocimientos de la humapidad. Por ejemplo, Feymman
obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1965, por su
investigacion en la electrodindmica cudntica que contribuyd
al entendimiento de las particulas clementales deniro del
campo e la fisica de alla energia. Por otro lado, Dyson
publicé en 1979 su reconocida teoria que trata sobre el
deterioro de la materia ordinaria en un umiverso cuya
caracteristica principal fuera una continua y permanente
expansion. Sin embargo, en el campo que nos ocupa, la
creacion de nuevos € increibles materiales, los dos
MOSIraron €11 Su MOMemo una concepcion visionaria del
futuro.

El 29 de diciembre de 1959, Richard P. Feynman
impanié una ponencia en la reunién anval de la:American
Physical Society en el Instituto Tecnoldgico de California
(Caltech), donde el trabajaba como investigador. El texto
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integro de la conferencia ofrccida estaba destinado a
explicar los problemas y venlajas de manipular y controlar
los objetos de la naturaleza a escalas microscdpicas. En
primera instancia hablo de escribir con dtomos odas las
paginas de la famosa Enciclopedia Britlanica sobre la cabeza
de un alfiler. Seialé la necesidad de que los microscopios
existentes en aquella época fueran mejorados para observar
objetos con amplificaciones 100 veces mayores.

Comparé la maravillosa informacién almacenada en
una helicoide de A.D.N. con la incipiente informacién
manejada por las computadoras de su época, planteando la
necesidad y posibilidades de la miniaturizacion electrénica.
Hablé de procesos industriales de evaporacién de sélidos
para generar
nuevos tipos de

materiales.
Mencioné la
consideracién  de
construir dtomo por
dtomo magquinaria
microscopica para
cumplir con
funciones
predelerminadas.
Lo mis importante
de su ponencia fue
la aftrmacién de
que cn la medida en
que el ser humano
tuviese el control de
la disposicidén de las
moléculas y sus
dtomos, se podrian
crear nuevos
materiales con
propiedades
inimaginables en
aquel momento. Al
final instituyé dos
premios, aiin
vigentes, con un
fondo permanente
financiado por el

Folo do'Miu Dyson para Time - Lile Books Inc.

lustracién 16. Dos increibles visiones del
futuro, que han side fundadoras de la
Nauotecnologia actual Los padres de ésta
nueva tecnologia son Freeman J, Dyson (
Arriba ), y Richard P. Feynman ( En el

Recuadro ), Ambeos [fisicos  reconocidos s

mundialmente, mostraron con hechos upa INISIO, para
posibilidad técnica futura, que en su momento premiar cualquier
se aniojaba como una historia de Ciencia intento de

Ficcién, .. .,
mimatunzacion en

las escalas que el
habia planteado.

El 16 de mayo de 1972, Freeman J. Dyson fue invitado

a impartir una conferencia en honor al escritor J. D.
118 - .
Bermal en el Birbeck College, en Londres, siendo

"“John D. Bernal, ciemtifico britinico, nacido en Irlanda er” 1901. Se
especializé en cristalografa y realizé investigaciones acerca de la estructura de
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investigador del Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton, en Nueva Jersey. En esta ponencia alabé 1a vision
de Bernal y lo comparé con Verne en lo que respecia a
muchos acontecimientos tecnoldgicos que han tenido lugar
en esle siglo. Sin embargo, la esencia fundamental de su
conferencia fue el tratar los tres caminos posibles, que
podria seguir en el futuro, la naciente tecnologia biolGgica,
segin su punto de visla personal. El primer camino
mencionado era la [factibilidad de lo que NamS Cirugia
Genética, procedimiento por el cual los bidlogos serian
capaces de modificar, injertar o exlirpar secuencias de
A.D.N., a seres vivos para recomponer o aliviar su estructura
fisica. El segundo camino planteado lo llamé Ingenieria
Bioldgica, el cual consistia en utilizar microorganisinos
vivos rediseftados genéticamente para extraer minerales y
producir materiales mediante el proceso de la fermentacién
comin. El tercer y iltimo camino expuesto fue la
Maquinaria  Autorreproductora, la cual consistia en la
imitacién de la funcién y reproduccion de un organismo
Vvivo con materiales no vivientes a cualquier escala.

Tanto Feynman como Dyson, por sus crealivas
aportaciones y conceplos expuestos, basados en hechos y
conocimientos iotalmente cientificos, son considerados
actualmente los padres de la llamada Nanotecnologia,
concebida como un amplio conjunio de tecnologias
novedosas en las cuales los maleriales y objetos son
fabricados con dimensiones ubicadas entre un micrémetro ¥y
un nandmetro de longitud o didmetro’’. Su visién temprana
conjunta del futuro de la tecnologia molecular y biol6gica
abrid esperanzas desbordadas, en las communidades
cientificas del mundo, en la transformacién futura de la
industria, la investigacién de materiales, la conservacién
de la ecologia terrestre, el desarrollo de la Cibernética y la
exploracidn espacial.

2.2.1.3 Los Alcances de 1a Nanotecnologia

Segin la opinidn general de la comunidad cientifica
mundial, el surgimiento de la Nanotecnologia determing un
parteaguas histérico en el desarrollo tecnolégico de la
humanidad. Antes de la Nanotecnologia, el hombre ha sido
capaz de crear herramientas y objetos bajo sistemas
constructivos industrializados modificando porciones de
materiales que contienen miles de millones de itomos. A
esta tecnologia, se le ha liamado Tecnologia Masiva, y nos
ha pennitido evolucionar desde las herramientas labradas de
piedra, hasia la creacién de los microcircuitos integrados. La
Nanotecnologia permitird manejar dtomos y moléculas con
absoluta precision para construir estructuras microscépicas

diversas sustancias. En 1937 ingresé al Birbeck College de la Universidad de
Londres. Fue premiado con ta medalla de oro de la Royal Society. Escribié
muchos libros entre los que destaca su principal obra: La Cienicia en la
Historia, escrita en 1954,

""*Un Micrémetro es iguat a 0.000 001 metros, y un Nandmetro es igual a 0.000
000 001 meiros,
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con especificaciones atomicas
sumamente complejas y caprichosas. Es
por ello que a la Nanotecnologia se le
conoce con el nombre de Tecnologia
Molecular. La Nanotecnologia cambiard
seguramente la forma en que el hombre
ve su mundo de tantas y lan variadas |
formas  insospechadas que  seria
pricticamente imposible imaginarlas.

Actualmente, y entendida como un
conjunto de novedosas tecnologias, la

Nanotecnologia es famosa
fundamentalmente por dos de sus
tendercias principales: La

Nanoestructuracion de Materiales, y la
creacion de Nanosistemas. Por un lado,
la Nangestructuracién es producto de
investigaciones en los  procesos
industriales que han conducido a una
serie  de nuevos materiales cuyas
propiedades y caracteristicas bdsicas
pueden ser predisenadas antes de su
creacion. Los materiales resultantes han demostrado romper
con nuestra comprensién general del comportamiento de los
maleriales convencionales. Por otro lado, los Nanosistemas
pretenden generar Nanomdquinas que permitan realizar
funciones de computacién, fabricacion, cirugia, exploracion,
o proteccién, entre otras tantas metas fijadas. La idea
principal de los Nanosistemas es ulilizar a los dtomos como
componentes elementales de un gran rompecabezas
cibernélico. Para los arquitectos, ambas disciplinas ofrecen
descubrimientos y conocimienios priclicos que podremos
aprovechar inmediatamente en el Siglo XXI, para construir
edificios habitables con materiales novedosos, cuyas
apariencias y propiedades no podrian comprender
actualmente nuestros propios padres.

Ilustracién 17,
Micruscopio  de

(TEM)

oblenidos

La Nanotecnologia es, sin lugar a dudas, de vital
importancia para la Investigacién de Materiales a nivel
mundial, por lo que, tanto en el presente como en el futuro,
para la Industria de la Construccién se convierte en una
tecnologia fundamental.

2.2.1.4 Los Materiales Nanoestructurados

Richard W. Siegel es uno de los pioneros mundiales en
Ia investigacién, fabricacion e promocién de los Materiales
Nanoestructurados. Fisico de profesidn, posee un Doctorado
en Metalurgia que le ha permitido profundizarse en la
invesligacion de nuevos procesos practicos de fabricacién de
materiales. En el ano de 1985, comenzé sus primeras
experimentaciones en el campo de la Nanoestructuracién
dentro de las instalaciones del Laboratorio Nacional de
Argonne, y de acuerdo al €xito obtenido en su trabajo,
decidid  crear una  cmpresa  llamada Nanophase
Technologies Corporation para explotar comercialmente
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Transmision
mostrando  granos  de
Aluninjo cuya dimensién es imferior a 100
panémetros de didmelro. Los grauos fueron
mediante el
lamado Sintesis Fisica del Yapor (PVS).
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sus  descubrimientos, la cual es
aciuaimente lider mundial en el campo de
Ia industrializacidn y comercializacién de
los materiales nanoestructurados,

(Qué diferencia existe entre un
material comiin y uno
nanoestructurado? Si comparamos dos
pedazos de materiales con un volumen
idéntico, por ejemplo dos cubos solidos
de cobre de un centimetro cibico, la
diferencia estriba en que en ¢l interior del
pedazo de material comiin, sus moléculas
estin organizadas en granos con
poblaciones tipicas de miles de millones

de atomos, cuya dimensidn granular
obtenida en un ogcila entre micrémetros y milimetros de
Electronica .. .
Oxide de didmetro. En el pedazo del material
nanoestructurado, los granos moleculares
tienen un tamafio miximo de 100
nanémetros  de didmetro y  tienen
poblaciones  granulares menores a
decenas de miles de dlomos. Dicho de
otra forma, Jos granos de los materiales nanocestructurados
son entre mil y cien mil veces mds pequerios que los de un
material comin, y ademds, dentro del mismo volumen
poseen el 0.001 % de itomos. Lo anterior significa vn
ahorro increible de materia dentro de cada pedazo de
material naneestructurade, y come consecuencia, una
ligereza en peso que puede llegar a ser mil veces mayor
que lo normal. Esta distincién fisica permite también
obtener propiedades y caracteristicas nuevas, singulares y
asombrosas que nunca antes han sido vistas en los materiales
comunes.

proceso  patentado

La explicacién del éxito obtenido por Siegelm, yace en
el descubrimiento'' de un proceso prictico y econémico
para crear materiales nanoestructurados en cantidades
industriales al cual ha llamado y patentado como Sintesis
Fisica de Vapor. El proceso expone a un material comiin a
temperaturas  superiores a su  punto de fundicidn,
propiciando una evaporacién superficial de itomos, dentro
de una atmdsfera constituida por un gas especial, que son
capturados en forma de cristales mediantc un colector
enfriado a bajas temperaturas. Los cristales resultantes son
retirados dei wbo colector y prensados para moldear
cualquier tipo de objeto. Lo mds importante de este
proceso es que mediante el control del ritmo de
evaperacién, y determinando el tipo correcto de gas y
manejando adecuadamente su presién atmosférica, se
puede modificar la resistencia a la fractura, la plasticidad, la
elasticidad, el color, la transparencia, la resistencia a la

‘PRichard W. Siegel, Creafing Nanophase Materials, Sciendfic: American,
diciembre 1996, pp. 74 - 79.

2L lamada PVS (Physical Vapor Synthesis), la cual no es, actualmente, el
unico medio de obtencién de materiales nanoesiruciurados.
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corrosion, la reaccion quimica, ¢l comportamicnlo elécirico
y magnético, y Ia resistencia térmica y acistica de cualquier
material nanoestructurado.

{Qué tipo de materiales comunes son susceptibles de
ser nancestructurados mediante este proceso? En realidad,
todo tipo de sélido conocido puede ser aprovechado para
crear estos nuevos materiales. Los cuatro grupos de sdlidos
presentes en la naturaleza, llamados metales, cerimicas,
semiconductores y polimeros, estdn siendo tratados bajo éste
proceso. Debemos recordar que los cuatro tipos de
materiales mencionados son los materiales constructivos
basicos utilizados en la arquitectura moderna.

{Qué resultados imporiantes se han obtenido? Existen
actualmente metales cuya resislencia es cinco veces mayor a
la de sus contraparies naturales. Se encontraron cerimicas
que nunca se fracturan, sélo 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 semiconductores
300 veces mis eficientes que los utilizados en la electronica
convencional. [Existen cerdmicas que resisten altas
temperaturas 'y atmodsferas sumamente corrosivas, La
empresa Nanophase Technologies Corporation fabrica y
comercializa una linea de produccion que abarca
actualmente materiales abrasivos, catalizadores, cosméticos,
magnéticos, pigmentos y recubrimientos, componentes
electronicos y Cerdmicas Estructurales'®?, Este tltimo
conjunto de productos permite la fabricacién de partes
estructurales mediante el proceso de moldeo en malla que,
en un futuro inmediato, serd usado principalmente por la
industria automotriz y aeroespacial en la construccién de
estructuras, moltores y laminados.

2.2.1.5 El Arribo de los Nanosistemas

En el mundo cientifico, se le reconoce a K. Eric
Drexler, Ingeniero de profesion graduado en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, el impulso que los
Nanosistemas han tenido en su desarrollo. A sus 42 aiios, ha
escrito dos libros que han sido influyentes y proféticos en
el desarrollo de la Nanotecnologia y los Nanosistemas en
general. El primero es el libro “Engines of Creation” donde
previene a la comunidad cientifica sobre el futuro de la
ciencia y la tecnologia con la aparicion de |la
Nanotecnologia. En ese libro comparte sus conceplos
fundamentales y define a los Nanosistemas como cualquier
sistema nanométrico, conformado por dtomos individuales
ensamblados uno por uno a la vez, armados y conectados
para alterar, transmitir y dirigir fuerzas aplicadas directas de
una manera predeterminada para cumplir con un objetivo
especifico. El libro profundiza en los posibles peligros y

' Todos sus productos tienen el nombre comercial NanoTek®. Por ejemplo, el
Oxido de Aluminio nanoestructurado ¢s Hamado NanoTek® Aluminum Oxide.
Todos estin patentados y regisirados.
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beneficios de los Nanosistemas en el futuro de la
humanidad. En el segundo libro, titulado ‘“Nanesystems:
molecular machinery, manufacturing, and
computation”, es donde Drexler plasma las conclusiones y
resultados  cientificos sobre la  experimentacién de
Nanosistemas en una trayectoria de Irabajo personal en el
tema que abarca mis de 15 ajios de esfuerzo. Siendo éste un
libro mis técnico que lo filosofico que era el anterior, la
publicacion muestra ejemplos y disefios creados por Drexler
sobre maquinarias moleculares totalmente factibles. Ambos
libros han causado polémicas encontradas en el mundo
cientifico, a veces demasiado extremas, pero en ningin
momento se¢ le niega su visionaria aportacion.

(Para qué  sirven los  Nanosistemas? Los
Nanosistemas permitirin crear maquinaria molecular
funcionando con Nanocomputadoras altamente potentes para
cumplir con misiones especificas preprogramadas. K. Eric
Drexler llama a estas maquinarias Nanromdiquinas. El
explica que el ser humano debe crear dos tipos de
Nanomdquinas: El  primer tipo es  llamado
“Ensambladores” y el segundo se llama *Desarmadores”.
Los “Ensambladores” y los “Desarmadores” son las
herramientas basicas que el cientifico debe crear si quiere
trabajar con absoluto control a escalas nanométricas, puesto
que es [isicamente imposible concebir otro tipo de
herramienta iitil a esos niveles. Un “Ensamblador” se parece
mucho a vna Nanomiquina Natural gue todos poseemos
dentro del micleo de nuestras células: La molécula de
enzima llamada Polimerasa. La funcién principal de la
enzima es supervisar la rotura de los enlaces quimicos de los
nucledtidos de la helicoide doble del A.D.N., previa a la
reproduccion de la misina. La Polimerasa destornilla la
molécula y la reconstruye obteniendo bloques de adenina,
timina, guanina y citosina (nucleétidos) en el niicleo de la
célula, para ubicarlos en la doble helicoide. Cuando uno de
los nucledtidos que van 2 unirse no concuerda con su
compaiero, la polimerasa del A.D.N. lo aparta haciendo una
“correccion de pruebas”. Un error en la correccién de
pruebas puede ocasionar una mutacién, porque las
mstrucciones genéticas han cambiado. Aqui, la polimerasa
ocupa las funciones de un “Desarmador”. La polimerasa del
ser humano es capaz de unir unas cuantas docenas de
nucledtidos por segundo. En un imomento dado, pueden estar
trsbajando en uma doble helicoide mis de diez mil
polimerasas,

Drexler, que actualmente es patrocinado por Xerox y
ha fundado el Instituto Foresight, define dentro de la
Nanotecnologia dos generaciones de Nanosistemas a
desarrollar. La primera generacién ya estd siendo creada a
través de la Ingenierin Genética, puesto que se han
realizado experimentos exitosos en la creacion de sustancias,
mediante el proceso natural deifermentacién;sgenerado por
bacterias rediseiiadas genéticamente. Cabe citar_ejemplos
realizados en el drea del Biomimetismo en la Investigacion
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. 123 . .
de Materiales’ ™, donde se¢ ha obienido seda de arana
sintética a partir de la modificacién genética de una bacteria
normalmente daiiina al ser humano lNlamada Escherichia

que nos penmilirin crear, en el fuluro, directamenle
Nanomdquinas construidas dtomo por dlomo  bajo

llustracién 18, K, Eric Drexler senlade adelante de una imagen creada en compuiadora de una
Nunomiquina construida a base de atomos diversos. Drexler ve a las moléculas commo elementos de
uan gran vopecabezas cibernético nanométrico,

especificacion. Estas dltinms serdn la segunda generacion
de Nanosistemas. Para Drexler, una vez existente la segunda
generacion de Nanomaquinarias, se podrin construir
Nanocomputadoras, Nanorobots, Nanomotores,
Nunoengranes y  Materiales  Nanoestructurados
Ultraresistentes, que actualmente sélo existen en la
memoria de un archivo de disco, guardado y disenado en
una compuiadora con sistemas CAD y de Realidad Virtual.

18], Madeleine Nash, Copying What Comes Naturally.
13E] Dr. David A, Tirrell lo Jogré y publicé-¢n Science Magazine en un articulo
Uamado Putting a New Spin on Spider Silk en enero 5 de 1996.
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Hasta el momento, los nancsisiemas solo han hecho
pequeios logros mediante el use de un determinado tipo de
microscopio eleclrénico que permite mover dtomo por
atomo. El suefiio de Richard P. Feynman ya ha sido
realizado, no escribiendo la Enciclopedia Brittanica, sino un
cuento Hamado “A Tale of Two Cities” con 25,000 dtomos

acomodados formando letras legibles'®.

2.2.1.6 Lo que la Arquitectura Puede
Encontrar cn la Nanotecnologia
/

Imaginemos por un momento las
consecuencias de los conceplos vy

descubrimientos  expueslos aqui en
relacion  con la  Nanotecnologia.
Pensemos por un imstante las

implicaciones que los nuevos materiales
descubiertos pueden tener en la
concepeion del espacio arquiteciénico.
Recordemos las ideas de Villagrin, de
Feynman y de Dyson, meditando la
posible forma de los futuros edificios y
de nuestras ciudades. Veamos el futuro
con un enfoque similar al de los
afortunados ojos de Verne o de Bernal.
Tratewmos de ponernos en los zapatos de
Siegel o de Drexler. Pensemos, por un
pequeiio instante, en dénde usaremos

a la  Nanotecnologia puara crear
arquitectura.

Sdélo viendo el futuro
prospectivamentem con un poco de

objetividad, y cantidades enormes de
esperanza, podremos pensar enlonces en
maravillosas e insdlitas  soluciones
constructivas. En un futuro inmediato,
podriamos pensar en edificios cinco
veces mis altos soportando cargas cinco
veces  mayores, Cluyas  secciones
estructurales fueran mds esbellas, y que
ante un sismo 1o se fracturaran'’’
Imaginariamos edificios cuyas paredes y
pises cambiaran de color conforine la luz

'"¥La compaila IBM desarrollé en 1989 un nuevo tipo de microscopio
elecirénico que permilié descubrir por accidente que se podia levanlar
literalmente dtomo por dtomo, para acomodarlos de formas caprichosas. IBM
inmedialamente escribié su logotipo con 35 4tomos de xenén alineados
nanométricamente.

"pariicndo de que ef futuro es una realidad miiltiple, la prospectiva es
principalmente una acritud mental, seguida por un proceso metodolégico que
intenta hacer probable e futuro descable, ver Introduccién.

" Tanto cn el documento Philips’ Visién of Future y en el documento
Telecom’s Technology Calendar, s¢ piensa que para ¢) apo 2006 se podra
incorporar a los malerizles de construccién comunes, sensores elecirgnicos
construidos deniro de su estructura molecular, para deteciar esfuerzos EXCESIVOS
a distancia, lo cual les permilird avisar de colapsos potenciales. Eslos materiales
de consiruccién serdn llamados inteligentes.
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del sol cambiara de tono. Pensariamos enlonces, en muros
divisorios que fueran transparentes en el dia, y opacos en la
noche. Veriamos casas de dos pisos, ficilmente remolcadas
por un pequeno vehiculo, para cambiar de ubicacién.
Encontrariamos en cualquier supermercado  grandes
componentes  estructurales, a precios econdmicos,
suficientemente ligeros para que un nifo de cuatro aios los
pudiera cargar.

Tal vez verfamos ciudades con menos contaminantes,
al producir la Industria de la Construccion menos
desperdicio. Conviviriamos con Nanomdquinas que hicieran
constante limpieza de nuestro suelo y mares, y que
fomentaran su enriquecimiento. Conoceriamos fibricas de
materidles cuyos obreros fueran pequefias Nanomdquinas
con controles de calidad superiores a los actuales procesos
productivos. Comprariamos computadoras miles de veces
mds potenles, a precios infimos, para disefiar nuestros
proyectos arquitectdnicos, las cuales pudiésemos guardar y
cargar diariamente en la bolsa de la camisa.

Pienso que en la medida en que el arquitecio se adentre
a la investigacién de materiales, y en especial, se interese

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

por la Nanotecnologia, estaremos creando un nuevo y muy
diferente conceple de arquitectura. En ese momento,
estoy seguro, la expresién bivalente forma funcién, de la
cual mos hablaba Villagrin, nos mostraria distintos y
sorprendentes resultados. Pero lo que puede ser ain mds
importante, s que romperiamos con esquemas y materiales,
ya obsoletos, que hemos utilizado durante mis de cinco mil
ailos. Tal vez, por mencionar algin ejemplo, el peligroso
cristal desaparezca al fin de las ventanas, para ser sustituido
por un metal o una cerdmica transparente € irrompible.

La Nanotecnologia y la Arquitectura son
interdependientes y combinables. La Nanotecnologia
ofrece soluciones practicas y palpables a corto, mediano y
largo plazo. La construccién del Siglo XXI estd en nuestras
manos, en nuestra capacidad de asimilar y responder a los
nuevos cambios mencionados. No abandonemos el intento
de comprenderlos e integrarlos. Busquemos especializarnos
en la investigacién de estos nuevos materiales. Tratemos de
aplicarlos y no permitamos que otros lo hagan por el
arquitecto. Vayamos a la vanguardia y no dejemos escapar
esla oporiunidad.

Hustracién 19. Producto de la capacidad del hombre por entender con la clencia lo
inmensamente grande y Jo infiniismuenle pequeio, la Namotecmologin tiene entre sus objelivos
crear nuevos materiales constructivos jugando com su estructurs molecular. Este es el caso de los
niateriales nanoestructurados. Se ha descubierto gue de la estructura molecular de un material
dependen las propiedades fisico quimicas que de ellos percibimos. Us ejemplo lo encontramos ea
el Carbono, que en In natvruleza generalmente se presenta em dos formas: el dismante yel
grafito. La transparencia y durezs del primero contrastun con la fragilidad y obscuridad del
segundo. Ambos son Carbono puro, pero su diferencia esixiba ea la dislinta organizacion
niolecular, A nivel namométrico, el diamante es vas estructura tridimensional rigida, mientras
que ¢l grafito consta de capas bidimemsionales deslizables entre si La Nanotecnologia
recientemente ha permitido descubrir dos muevas formas distintas posibles ew Ia saturalezs para
las moléculas del Carbono: Los Fulleremos (a la izquierda, em un modelo tridimensional por
computadora ) y los Nanolubos ( abajo en folografia de microscopio electrénico ¥ modelo
tridimensional ). Ambos tienem propiedades asombrosas resistemtes y eléctricas que se eslin
estudiando ;Podremos como arquilectos diseiar Edificios em el Siglo XXI aprovechando las
propiedades maravillosas que ofrecen estos nuevos materiales?
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Capitulo III

Evaluacion de Nuevos
Materiales y Sistemas

I contenido del tercer capitulo incluye la
E descripcion légica y objetiva del Modelo Formal

disefiado por el autor, bajo los enfoques prospective
y cientifico, que define ¢l Método de Evaluacién de
Nuevos Materiales y Sistemas Consiructivos. Este método
es ¢l objetivo fundamental del presente trabajo.

3.1 Definicién del Modelo bajo el Enfoque
Prospectivo.

Cuvando hablamos del Enfoque Prospectivo y
Cientifico que intenta tener este trabajo, definimos en
ambos métodos lo que un Modelo significa. Recordemos
que en ambos enfoques, los modelos son representaciones
abstractas de la realidad, son simnladores donde tratamos de
resumir las caracteristicas bdsicas de nuestro objeto de

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia

Constructivos

. “Tenemaos lo suficiente para construsr con ténicas
avanzadas, 5 sabemos de ellas... La aviacion y la congquista
espacial nos han sefialado rumbos, mismos que nosotros
gueremos  gnorar...  Queremos  seguir  sosteniendo  la
artesania en vez de meternos en el nuevo mundo de la
industria de la construccion... No hemos querido emplear i
los materiales, ni los procedimientos de las nuevas
téenicas®...

Fernando Barbard Zetina, febrero de 1972.

- “La Metodologia no bebe ser un camino fifo bacia un
destino concreto, sino una conversacion sobre todas las cosas
que podemos bacer que sucedan®. ..

J. Cbristopber jones, Londres, 1976,

estudio y que nos permiten experimentar. En ambos, los
modelos son ejemplos andlogos de los fenémenos estudiados
pero con estructuras mis sencillas. En ambos son una
expresion simbdlica, en términos légices, de una
estructura idealizada que se supene analoga a la de un
sistema real.

A lo largo de este trabajo, especificamente durante el
desarrollo del Marco Tedrico, lo que se hize realmente
fue definir un Modelo Formal cuya estructura idealizada,
expresada simbdlicamente y en términos 1dgicos, intenta
explicar las propiedades y patrones que los materiales y
sislemas constructivos deberian tener en la realidad.

El Marco Teérico es una’descripcién dédarrealidad.

‘Para entender nuestro ebjeto de estudio, los materiales y
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sistemas constructivos, tuvimos que generar un Modelo
Formal. .

Como primer paso en la modelacién, segin la
Metodologia Prospectiva, se deben definir los objetivos que
el Modelo debe cumplir. En nuestro marco tedrico definimos
claramente los objetivos que deben cumplir los materiales y
sistemas constructivos para considerarse optimos para su
utilizacién en la construccién de edificios. Por lo que hemos
cumplido con este propasito.

Entonces, como segundo pase, el Método Prospectivo
dice que para crear un modelo es necesario integrar y definir
los posibles escenarios futuros. Cuando hablamos de la
Evolucién de los Materiales y Sistemas Constructivos,
cump]‘unos con la etapa al plantearnos claramente los
escenarios futuros de los nuevos materiales bajo ¢l enfoque
de la nueva ciencia de la Investigacidn de Malteriales, en
especial, bajo el enfoque de la nanotecnologia, el
biomimetismo y {a genética.

Cumplimos con ¢l tercer paso del Método
Prospectivo cuando delimitamos nuestro objeto de estudio y
destacamos que el problema a estudiar era ta Evaluacién de
los Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos.

Dentro del mismo Marco Teérico determinamos la
estructura aproximada, y la analizamos, bajo el enfogque
sistéiuco, de los materiales y sistemas constructivoes, lo que
nos permitid cumplir con ef cuarto y quinto paso del
Método.

Ahora es necesario terminar la construccion de
nuestro modelo o simulador para ponerlo a prueba. Este
modelo deberd cumplir coherentemente con su consistencia
y precisién después de ser probado, lo que nos dird si éste
responde idealmente con la reajidad.

3.2 Eleccidn de la Técnica de Modelacion.

La Hipétesis General y las Hipotesis Particulares
son, en este caso, el punto de partida que debemos
considerar para verificar el Modelo Formal que
describimos ampliamente en el Marco Tedrico. Recordemos
que |a primera cualidad que debe tener una hipétesis es
que debe ser operacional. Se dice que si no se puede
medir o cuantificar una hipdtesis, entonces no es
operativa.

Decidimos desde un principio utilizar a la Teoria de
Sistemas como una de las técnicas de modelacién. Ahora
utilizaremos a los modelos matemadticos para terminar la
construccién de nuestro Modelo. Esto implica trasladar o
traducir los conceptos y estructuras descritos en el
Marco Teérico y lns Hipdtesis a un lenguaje simbélico
matemitico que nos permita implementar una técnica
cuantitativa de evaluacion.
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3.3 Construccion del Modelo.

Determinamos que la variable independiente de nuestra
hipélesis  eran los  nuevos materiales y  sislemas
constructivos, mientras que nuestras variables dependientes
son sus caracteristicas evaluables, y si:

Material de Construccién = {x | x es un sdlido y
cumple con los objetivos requeridos por el sistema
constructive al cual conforma}

Slistema Constructivo = {x | x es un procedimiento
que emplea materiales de construccidon para
cumplir con un objetivo}

Materia Prima = {x | x es un material de construccion
amorfo}

Producto Terminado = {x | x es un material de
construccion con forma definida}

De acuerdo a las Relaciones  Sistémicas
mencionadas en el Marco Teédrico y utilizando la Teoria
de Conjuntos, lldmese:

MC = {x! x es un materia! de construccion}
SC = (x| x es un sistema constructivo}

MP = {x| x es una materia prima}

PT = {x| x es un producto terminado}

Con lo anterior, hemos determinado gue existen sélo
cuatro conjuntos posibles, y estos son los Materiales de
Construccion, Los Sistemas Constructivos, las Materias
Primas, y los Productos Terminados. El componente
constructivo o material de construccién sujeto a un
andlisis, debe ser necesariamente parte de alguno de los
conjuntos mencionados.

En congruencia con ésto, llimese m a un material de
construccién y p a ua sislema construciivo:

meMC
pESC

A iravés de las relaciones establecidas en el Marco
Tedrico y las reglas de la Teoria de Conjuntos, descubrimos
que la interseccion del Conjunto Materia Prima y el
Canjuntoe Producto Terminado es un Conjunto Vacio,
mientras que la interseccién de los Conjuntos llamados
Materiales de Construccion y Sistemas Constructivos
poseen elemenios en comin:

MPNPT=0
MC N SC = {x} x s un material de construccién, y a su
veZ X 85 tn sistema constructivo}

Por lo gue:
MCNSC=PT

Los elementos- en commin detectados+son conocidos

como Productos Terminados, lo que significa que la
interseccion de ambos conjuntos, Materiales y Sistemas
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Constructivos, es el Conjunto de los Productos

Terminados. .
Esta afirmacion queda clara si visualizamos los
conjuntos definidos en un Diagrama de Venn:

MC sC

! MCnsc

e R TR T

S R R R R
Transiciin entre Material y Sistema
Constructive

S

Entonces descubrimos que tanto et Conjunto de
Materias Primas como el Conjunto de Productos
Terminados, son realmente subconjuntos de los otros dos
conjuntos  definidos  previamente. Ademds, también
descubrimos que existe un parentesco entre los materiales y
sistemas constructivos, y que su diferencia estriba en cl
grado de complejidad que va adquiriendo un material de
construccién para pasar primero a ser un componente dec
construccidn, y luego convertirse en un sistema consltructivo.
La ausencia o presencia de las propiedades y patrones de
diseno, a las que llamaremos en su conjunto Cualidades,
determina el grade de complejidad de un Material o
Sistema.

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

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

Esta definicion delimita claramente las diferencias
entre ambos, ademds de que establece las bases necesarias
para determinar a qué producto se le puede considerar
Material de Construccién y a cuil se le puede Hamar
Sistema Constructivo. Las definiciones mostradas en el
Marco Tedrico quedan apoyadas con esta afirmacion
complementaria.

Por otro lado, las propiedades de los materiales de
construccion y los patrones de disefio de los sistemas
constructivos se pueden interpretar como dos conjuntos
claramente definidos que nos permiten desarrollar
operativamente los objetivos que deben cumplir aquellos
componentes que deban ser considerados aceptables:
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PMC = {x | x es una propiedad de los materiales de
construccion}

PDSC = {x| x o5 un patrdn de disefio de los sistemas
constructivos}

Donde asignamos b a un patrdn de diseho, y a la
propiedad idemificada la letra a:

aePMC
b e PDSC

También es necesario definir dos conjuntos adicionales
que nos ayudaran a identificar, de acuerdo con la
Metedologia de Evaluacién planteada aplicada a esie
trabajo, la direccién de certidumbre y los méirgenes de
seguridad de la zenma comprendida entre materiales y
sistemas aceptables e inaceptables. Ambos conjuntos
pueden ser representados como:

Vm = {y| y es valor o grado de a}
donde0sys1

Vs = {y|y es un valor o grado de b}
donde Osy=x1

Tanto las propiedades como los patrones de disefio son
tratados como variables continuas, por lo que su valor
oscila entre ¢l cero y el uno. Este rango es fortuito, puesto
que en la prictica, per el caricter general gue toda
metodologia posee, cualquier usuario de la metodologia
podra establecer rangos personales que le facilite el cdlculo
de la evaluacién. Un usuario podria tomar unrango de 0 a 5,
olro de 0 a 19, algin otro de 0 a 100. ;Porqué siempre a
partir del Cere? Forque se necesita establecer un grado de
ausencia total del patron o cualidad. Veamos ésto de una
forma grafica:

Direccién de Certidumbre que las Cualidades

Buscan:
Cualidad Analizada
0 s ' 1
Ausencia Presencia
Total Total
Identificar Mdrgenes de Seguridad de los materiales
Accptables o Inaceptables:
X Cualidad Analizada
0 : 1
Minimo Maximo
" Para determinar o definir un tipo de medicion sencilla

que indique claramente si el material o sistema estd en el
margen de seguridad de este limile, es necesario establecer

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEixico, 1999 g1



EvOLUCION Y EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

operativamente los tipos de evaluacién posibles, congruentes
con el Marco Teérico, que se pueden implementar.

La Evaluacién de un material de construccion o un
sistema constructivo quedan representados entonces por las
siguientes dos funciones:

Ey = {{x, y) ; donde x € MC, y & V.., donde se posee a}

E: = {{x,y) ; donde x &€ SC, y € V,, donde se posee b}

Se muestran dos opciones de evaluacién, la primera si
se trata de un material de construccién, la segunda si el
objeto analizado es un sistema constructive. Pero si ef
material de construccion es un producto terminado,
entonces:

SixE(MCNSC)= E; = {(x, y) ; donde x € PT,
Yy €{V, UV,}, donde se posee (a v b)}

La  Funcién de Evaluacion Ej; representa
fundamentalmente a la Segunda Hipétesis Particular de
nuestro trabajo de investigacidn, la cual dice:

CUALIDADES

NANOTECNCLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

Todos los Materiales de Construccion que sean
comercializados como Materia Prima, pueden ser
evaluados de acuerde a las propiedades ya
definidas que deben cumplir todos los Materialas
de Construccidn. Sin embargo, si el Material
anglizado es comercializado como un Producto
Terminado, a ias propiedades mencionadas se les
deben de anadir los patrones de disefioc que
deben poseer los Sistemas Constructivos.

Sélo pueden existir tres tipos de evaluacién posibles
para un material de construccidn o un sistema
constructivo. Estos tipos de Evaluacién quedan
representados por una funcién de evaluacién que puede
alternar enlre tres valores:

Entonces:
FE = {x{ x es una funcién de evaluacioén para (m v p)}
FE = {E,, E;, Ea}

El Conjunto de las Evaluaciones Posibles, llamado
FE, debe mostrarse en forma tabulada para su correcta
aplicacion en el andlisis de los materiales y sistemas
constructivos. La Tabulacién toma la siguiente forma:

OEE R

Enel eje de las X’s estarin agrupados los materiales o
sistemas a amalizar, mientras que en el de las Y’s se
agrupardn las cualidades (ya sean propiedades y/o patrones
de diseno). En la interseccién de cada columna vy fila se irdn
anotando los grados de valor que van tomando las
cualidades en funcién de los objetos de estudio. Al estar
representadas de ésta forma, el promedio de los valores de
un renglén nos arrojarf, dentro del conjunto, un
material o sistema constructivo que tenga un valor
mayor.

Para los efeclos de la Metodologia de Evaluacion de
Nuevos Materiales y Sistemas Constructives, el Valor
Mayor nos muestra el objeto analizado idéneo para
nuestras necesidades de diseno. Cualquiera de las
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funciones de evaluacién representadas lambién  podri
graficarse de la siguiente manera:

Evaluacién de Materiales de Construccién o
Sistemas Constructivos

X3, Xx

- X&(MCvSC)

. (VavV,)

8Y1
my2
DYa..
BYx

Sl
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3.4 Determinacién de sus caracteristicas o
parimetros. :

Se especificé desde un principio de la investigacién, el
proceso de evaluacion propuesto, el cual estaba asentado en
la base de que las soluciones planteadas en la construccion
son producto de un proceso de disefo.

En el esquema que debia seguir la evaluacién, se
menciond que se debe definir un objetivo que debe ser
satisfecho por cualquier material aceptable. Esto queds
determinado en el momento en que se Senalaron en el
Marcoe Tedérico las propiedades de los materiales
constructivos en funcién de los condicionamientos y
patrones de disefio que deben seguir todos los sistemas
constructivos contemporaneos en la creacidén de un sistema
edificio.

Después, se menciond que se debia idemtificar la
direccion de seguridad y certidumbre que como objetivo
deben seguir los materiales constructivos. Cuando se
definid, uno a uno, las propiedades funcionales y estéticas de
los mateniales constructivos aplicables a la arquitectura, y se
establecié de forma operativa esta direccién, se cumplié con
€ste punto.

Mis adelante se enfatizé que se debia examinar la
evidencia disponible de los materiales para encontrar e
identificar los limites que definen los mirgenes de seguridad
de un material constructivo para poderse considerar
aceplable o inaceptable. Una primera parte de ello, fue
lograda al analizar los antecedentes histéricos y
bibliogrificos existentes y disponibles en forma documental.
Una segunda parte se logré al definir los limites de forma
operativa en el punto anterior. Seialar la forma por ia cual
se determinard si un material o sistema constructivo es
aceptable o no para ser aplicable a un sistema edificio.
requiere fijar las reglas de evaluacién que posteriormente
permitan cumplir con el iltimo punto propuesic del esquema
de anilisis: Obtener una medicion sencilla gue indique
claramente si el material esta dentro de los limites
sefialados de seguridad. Recordemos cudles son los limites
definidos por éste trabajo:

Un material constructivo dptimo, que es aplicable a
la produccién de componentes constructivos, transita
siempre entre los limites definidos por el
cumplimiento de los patrones de disefio de un
sistema constructivo, y la verificacion de las
propledades tuncionales y estéticas que posee. Un
arquitecto debe aplicar esta definicion cuando se trata
de elegir un material idéneo utilizable en su disefo
constructivo,

Las reglas de evaluacién que se proponen se resumen
cn el desarrollo de un método de evaluacion de disciios
arquitectonicos al que llamo Anidlisis Cualitativo
Cuantitativo, el cual ha sido plenamente definido
operativaménte en el punto anterior.
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El andlisis es cualitativo cuantitativo porque se deben
establecer como criterio de medicion las cualidades y
propiedades que debe cumplir el objeto a evaluar. El
criterio de medicién queda definido, si a cada propiedad
mencionada se le asigna una determinada graduacién de
valores. Dentro de esta graduacion, cada propiedad tendrd
condiciones extremas que permitan definir su cumplimiento
como valor éptimo, no tan optimo y su negacién.

Material
Constructivg

Optimo

Cuando la evaluacién contempla la comparacion
simultdnea de varias propiedades, se hace necesaria una
graduacion similar equitativa y justa para todas, con el
objetivo fundamental de mantener durante el proceso de
evaluacidén el miximo grado de objetividad.

Una vez conocidos los criterios de verdad aplicables
durante el proceso de anilisis cualitativo cuantitativo, se
debe asignar una calificacién a cada nivel de verdad. Las
calificaciones o grados de valor deben ser mantenidas dentro
del mismo rango o limites numéricos para que una
propiedad no se vea favorecida por una cantidad mayor.

El iltimo paso del andlisis cualitativo cuantitativo es
tabular los objetos evaluvados con sus calificaciones
obtenidas para comparar el grado de aceptabilidad o
inaceptabilidad que tiene cudl o tal objeto analizado. La
tabla arrojard resultados objetivos que permitirin ofrecer
conclusiones y emitir propuestas coherentes y aceptables, tal
como lo hemos visto en el punto anterior.

Un anilisis cualitativo cueantitativo es definido asi,
porgue a cada cualidad se le asigna un juicio de valor
calificado con una cantidad nemérica medible y
comparable.

Para seguir los pasos requeridos por la investigacion,
de forma practica y a través de un Anilisis Cualitative
Cuantitativo, es necesaric (ue 2 los materiales
constructivos a revisar, se les asigne a sus propledades un
juicio de valor graduado y calificado. A continuacién se
presentan las propiedades funcionales y estéticas de los
materiales constructivos con juicies de valer, propuestos
por_su_servidor, acordes a los limites marcados por los
patrones de diseiio requeridos por todos los sistemas
constructivos y las propiedades de bisicas de todos los
materiales de construccién contemporineos previamente
establecidos en el Marco Teérico:
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1- Mas de 80 veces el acero.

0.8- 50 veces e} acero.

0.8~ 20 veces el acero.

0.4- 10 veces el acero,

0.2- similar al acero.

0- menor que el acero.
Compresion.

1- Més de 8 veces el concreto.

0.8- 6 veces el concreto.

0.8- 4 veces ol concreto.

0.4- 2 veces el concreto.

0.2- similar al concreto,

0- menor que el concreto,
Térmica ( Coeficiente Conductibilidad Térmica ).

1- CCT menor del 25 %.

0.8- CCT al 50 %.

0.8- CCT al 75 %.

0.4- CCT al 100 %.

0.2- CCT af 200 %.

0- CCT mayor al 300 %.

i

Acdslica { Coeficientes de Absorcidn Acdstica a 512 MHZ. ).

1- CAA mayor al 100 %.
0.8~ CAA al 80 %.

0.68- CAA al 80 %.

0.4- CAA al 40 %.

0.2- CAA al 20 %.

0- No Absorbe.

B.- Estabilidad de los materiales.

Constancia en su Estado Fisico.
1- Se mantiene sdlido.
0.8- Es un Semisélido.

0.6- Tiene dos estados naturales constantes.
0.4- Cambia gradualmente con la temperatura.

0.2- Es Semiliquido.

0 Cambia abruptamente.
Deformacién ( Rango Elastico ).

1- Forma constante hasia la ruptura.

0.8- Forma elastica hasta la ruptura,

0.6- Forma elastica - plastica.

0.4- Forma plastica hasta la ruptura,

0.2- Maleable.

0~ Muy Deformable.
Fragilidad.

1- No llega a la fractura.

0.8- Se fractura al maximo carga.

0.6- Se fractura al 50 % de carga.

0.4- .Se fractura con carga moderada.

0.2- De manejo delicado.

0- Se fractura al menor esfuerzo.
Durabilidad.

1- Es sterno.

0.8- No se degrada jamas.

0.6- No se degrada tacilmente.

0.4- Se degrada después del colocado.

0.2- Se degrada durante el colocado.

0- Se degrada antes de ser colocado.
Persistencia Cromchaptica.

1- Color y Textura permanente.

0.8- Color y Textura durable.

0.6- Color y Textura razonable.

0.4- Color y Textura deteriorable.

0.2- Color y Textura variable.

0- Color y Textura incperante.

Persistencia en su Volumen ( Coeficiente da D:Iatacnon ).

1- Menor de un millonésimo.
0.8- Un cien milésimo.

0.6 Un diez milésimo.

0.4- Un milésimo.
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Propledades de los Materlales de Construccion 0.2- Un céntimo,
A.- Resistencia de fos materiales. 0- Mayor a un ¢céntimo.
Tension. Disponibilidad.

1- Obtencién Gratuita y Abundante.
0.8- Totalmente Comercializado.
0.8- Venta aislada.

0.4- Venta condicionada.

0.2- Obtenci6n en laboratorio.

0- No es sintetizable todavia,

C.- Peso de los Materiales.

Relacion Ligereza / Densidad ( Agua = 1).
1- Menor de 80 %.
0.8- Similar al 100 %.
0.6~ Similar al 150 %.
0.4~ Similar al 200 %.
0.2- Similar al 300 %.
0- Mayor al 400 %,

D.- Apariencia (f)ptico Haptica de los Materiales.

Ptasticidad.

1- Permite formas complejas.

0.8- Permite formas geométricas,

0.8- Permite formas lineales.

0.4- Perrnite formas amorfas labrables.

0.2- Permite formas amorfas no labrables..

0- No permite forma alguna.
Moldeabilidad.

1- Permite Moldes Caseros.

0.8- Permite Moldes Especializados.

0.6- Es Prensado.

0.4- Es Laminado.

0.2- Es Estruido.

0- Otro proceso especial.
Versatilidad.

1- Permite maltiples funciones.

0.8- Permite ciertas funciones.

0.6- Permite dos funciones.

©.4- Permite una funcidn.

0.2- Permitira una funcion.

0- No tiene aplicacion conocida.

Patrones de Diseno de fos Sistemas Construclivos

Sistematizacion.
1- Es idealmente sistematizado.
0.5- Posee cierto grado de sistematizacion.
0- No esta sistematizado.
Industrializacién.
1- Es idealmente industrializado,
0.5- Posee cierto grado de industrializacion,
0- No esta industrializado.
Modulacion,
1- Es idealmente Maodulado.
0.5~ Posee cierto grado de modulacidn.
0- No estd modulado.
Racionalizacién.
1- Es idealmente racionalizado.
0.5- Posee cierto grado de racionalizacion.
0- No esta racionalizado.
Normalizacidn.
1- Es idealmente normalizado.
0.5- Posee cierto grado de normalizacién,
0- No esta normalizado.
Transportacion.
1- Es idealmente transportable.
0.5- Posee cierto grado de transporlab|l|dad
0- No es transportable. :
Interconectividad.
1- Es idealmente Interconectable.
0.5- Posee cierto grado de Interconectividad.
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0- No es Interconectable,
Intercambiabilidad
1- Es idealmente Intercambiable.
0.5 Posee cierto grado de Intercambiabilidad.
& 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 calificacién.
La calificacion 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
gradacion es objetiva y otros es puramente subjetiva. Los
aspectos evaluados que utilizan escalas de medicion
mediante coeficientes y capacidades plenamente medibles
son objetivas. Los valores graduados que no son medibles
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
interpretacion personal de las propiedades.

Maestria en Arquitectura Opcidn Tecnologia

NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA AROUITECTURA

Es impertanle quc en una segunda etapa de
investigacion, se mejore los niveles de graduacion tratando
de investigar y utilizar escalas medibles como lo son las
usadas en la traccidn, la compresidn, el coeficiente de
conductibilidad térmica, los coeficientes de dilatacion, los
valores de densidad o los coeficientes de absorcién acistica.
Donde no exista una escala disponible, se puede investigar y
experimentar para luego definiria.

Esto es un tema para investigacién cientifica. El
Método de Evaluacion propuesto abre nuevas perspectivas
de investigacion. Si las escalas se mejoran, la evaluacién
serd mis precisa.

Por otro lado, en la medida en que existan datos
disponibles mis precisos y fidedignos de los materiales
novedosos, mejoraremos ain mis la precision de la
evalvacion. Es importante comprobar la veracidad de los
datos con mds investigacion y experimentacion directa.
Mientras tanto, procederemos a efectuar el Anilisis
Cualitativo Cuantitative con la escala propuesta a
sabiendas que es perfectible. El método _de evaluacién
propuesto es el que importa,
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NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

Capitulo IV

Aplicacion del Método de
Evaluacion de Nuevos
Materiales y Sistemas

n este cuarto y \ltimo capitulo se aplica el Método
E de Evaluacién de Nuevos Materiales y Sistemas

Constructivos a una Muestra representativa de los
materiales mencionadas en la segunda parte del capitulo
llamado Evolucién de Nuevos Materiales y Sistemas
Constructivos. En la muestra se trata de comparar materiales
de uso comiin en la arquitectura con otros que se usardn en
la construccién en el Siglo XXI. El anilisis cualitativo
cuantitalivo realizado calcula y define un Factor de
Eficiencia de los Materiales que puede servir en el futuro
COmo un pardmetrc comparativo de medicién universal.

7.1 Aplicacién del Modelo a Escenarios
Definidos.

7.1.1 Disefio de la Muestra.

7.1.1.1 Determinacion de los Materiales a Bvaluar.

Los materiales constructivos a analizar y -evaluar
son todos aquellos mencionados en la investigacion de
antecedentes histéricos y bibliogrificos que no han sido

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia

Constructivos

e “El Musstreo es un instrumento de gran validez en la
investigacion, con el cual se selecciona las unidades
represemtativas, de las que se obtendrd los datos que

permiten infersy sobre la poblacidn iswestigada®...
Mario Tamayo y Tamayo, El Proceso de la
Investigacién Cientifica, 1998.

utilizados plenamente en la edificacion actwal y que
prometen un cambio radical en la cencepcién actual de los
sistemas constructivos diseiiados por el arquitecto. Para ello
es necesario conocer a detalle las propiedades funcionales y
estéticas que presentan. Como la mayoria de los matenales
analizables no han sido aplicados ampliamente en la
arquitectura actual, la evaluacion real tendrd ciertas
limitantes de comprobacion, causadas por la a veces
cuestionable veracidad de la informacién técnica
patticular de cada material disponible.

El arquitecto debe adentrarse en la experimentacién de
éstos materiales para proporcionar datos veraces Yy
verificables que incrementen el acervo de conocimientos
disponibles sobre ellos. Mientras tanto, y para cumplir
con los objetivos trazados de ésta investigacién, se ha
decidido analizar dece materiales poco o nunca usados
en la industria de la construccién, y que permitinin
verificar la factibilidad de sus aplicacién futura en
sistemas constructives: Para facilitar-la-evaluacién de los
materiales novedosos, se ha determinado compararlos con
tres de los materiales constructivos tradicionales. Es muy
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importante tener un punto de referencia conocido para
poder implementar un-criterio de evaluacién justo e
imparcial.

7.1.1.2 Presentacién de Informacién Técnica Disponible.
técnicos

A continuacién se presentan los datos

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

cualitativos que permitan comparar los materiales elegidos
de acuerdo a los patrones de diseno constructivo, las
propiedades bisicas de los materiales constructivos y los
criterios de evaluacion, todos ellos anteriormente definidos,
La tabla incluye al concreto simple, el acero estructural, el
vidrio y el cloruro de polivinilo, que son poco 0 muy usados

descriptivos de los materiales constructivos a evaluar. La 3“"%1“‘6"‘6 como  maleriales  construclivos en  la
informacion  ofrecida  permitird  determinar  valores arquitectura:
Material Densidad.  Resistencia a | Estodo Fisico | Tipo de Material | Material Composicion Basice Uso Aclual
fa Definitivo Compuesio
Agua =1 Tensidn
Kg/em'
S |L ]G jC |M P M ]|C
MM
Seda de Amia 0.80 9, (00 L Proteina Natural Telarana
Kevlar 1.20 39,200 L L] W | Fibra Amificial Chalecos Blindados
Spetira 1.10 49,000 ] [ W | Fibra de Polietileno Refuerzo Industrial
Silice Fundida 2.60 137,000 N L Vidrio al 100 % Arquitectura
Grafito 2.20 196,000 L L Grasa Cristalizada. Combinaciones In.
Silicdn 2.33 156,800 [ Pléstico Mineral. Electronica
Qxido de Berilio 1.85 245,000 N u Agregado Ligero. Astronfutica
Fibra de Carbono 1.70 60.000 N ] L) Pisstico Compuesto. Ariculos Deponivos
Fibra de Viddo 210 5,000 (] L] [ Plastico Compuesto. Niutica, Automolnz.
Niirato de Celulosa 130 5,000 W [ N Pléstico Vegetal, Papel, Madera,
Cermet 280 5.200 N N ] Cerbmics Meidlica. Astronfiutica
Fibra d¢ Boro 1.93 14,300 [ [ [] Plistico Compuesto. Asirondulica
Concrelo Simple 2.10 50 | [ Aglomerante Mineral. Arquiteciura
Acero Estructural 7.87 4200 | Aleacidn Metlica. Estructuras
Cloruro de Polivinilo Rfﬁidu. 1.35 600 L] [] Plastico Hidrocarburo. Tuberias v Piezas plasticas,

Tabla 1. La tabla muestra de manera condensada la clasificacién, definicién y uso actual de los materiales constructivos a analizar. Cada uno de ellos
niuestra su densidad con respecto al agua liquida, y su capacidad de traccién méxima, En 1a clasificacion, se define primero si el material es sdlido, liguido
0 gaseoso en su estado final. En segundo lugar se define si el material s predpminartemente cerimico, metalico, semiconductor o polimero. Al final, si el
muterial es compuesto, se indica la coniposicidn de 1a matriz aglulinada, que puede ser melilica, cerimica ¢ polimera,

En los materiales a analizar se han incluido ejemplos
de materiales derivados de las Ingenierfas Acroespacial,
Bioquimica y Genética que se evaluardn al mismo tiempo
con algunos materiales conocidos tradicionales de la
arquitectura. Se anexa informacién técnica de proteinas
naturales como la seda de la arafa, y algunas fibras
sintéticas como el Kevlar, el Spectram, de carbono, de
vidrio y de boro. También se trabaja con aleaciones
metdlicas como el 6xido de berilio!® y el acero estructural
(hierro descarburado ). Entre los plisticos se mencionan un
cjemplo derivado de cada uno de los reinos vegetal y
mineral, incluido un hidrocarburo conocido.

Es importante mencionar, que ia determinacién de
evaluar al nitrato de cefulosa obedece a la necesidad de
considerar una opcién industrial a los materiales mexicanos
verniculos actualmente usados. Todos los materiales
vegetales recolectados en la arquitectura verndcula
permiten extraer en mayor o menor grado la celulosa,
que podrd usarse como opcidn priclica, avanzada, real y
actual, para la implementacidn de nuevos sistemas

3E] Specira s una fibra sintética consiituida de una matriz de polietileno
altamente orientado en una sola direccién.

'Z°El berilio es uno de los metales mis ligeros que existen. En su forma pura es
allamente venenoso a la ingestién,

Maestria en Arquitectura Opcicn Tecnologia

constructivos que utilicen eficientemente nuestros recursos
locales.

De los materiales modernos obtenidos mediante ¢l
Biomimetismo, silo se ha elegido a la seda de la arana
debido a que es el tinico en su categoria cuya produccién
antificial indusirializada a sido confirmada. Por la misma
razén, no se han incluido materiales creados con la
Nanotecnologia, puesto que no se puede evaluar algo que
ain no se ha aplicado.

7.1.2 Anilisis, Comparacién y Verificacién de la
Muestra,

7.1.2.1 Anilisis Cualitativoe Cuantitativo.

En la tabla siguiente, se busca evaluar los quince
materiales mencionados utilizando las escalas de verdad
expucstas en el punto anterior con la salvedad de que en esla
ocasién, y para facilitar la verificacién mds adelante
mediante un modelo de investigacion operativa, de que se
usa una escala del cero al cinco (0..5). En el cuadro se
aprecian  sels columnas principales: Los materiales
constructivos, su resistencia, su estabilidad, su peso, s
apariencia Optico hiptica, 'y una evaluacién cualitativa
cuantitativa final,
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En la columna de materiales se enumeran las
suslancias a evaluar en‘el mismo orden en que fueron
presentadas sus caracteristicas técnicas. En la columna de
resisiencia se encuentran cualro particiones que pertenecen a
las calificaciones obtenidas por ftraccién, compresidn,
resistencia térmica y acustica. Es importante recordar que no
se evalian la flexion, la torsién, el cortante y la friccién por
ser esfuerzos que estdn relacionados directamente con la
forma final construida. La evaluacién que se hace es de
maleriales de los cuales no se conoce su destino final.

La siguiente columna muestra las propiedades de
estabilidad calificadas de acuerdo a su estado fisico, su
deformacién, su fragilidad, su durabilidad, su persistencia
cromchaptica, su volumen y su disponibilidad. La columna
que sigue muestra el peso del material en funcién de su
relacion ligereza / densidad. A continuacién se muestran las
propiedades evaluadas de la apariencia oplico hiptica
llamadas plasticidad, moldeabilidad y versatilidad.

La dltima columna es la mds importante porque
condensa la informacidn expuesta en dos valores numéricos
gue son el objetivo fundamental de ésta investigacion. Los
valores mencionados nos permiten conocer cuiles son los
materiales modernos aplicables a la construccién del
futuro.

Uno de los valores mostrado en esa columna es el total
obtenido de la suma aritmética de las calificaciones
ofrecidas a cada material constructivo. El otro valar es un
Factor de Eficiencia Propuesto que resulta de la divisién
aritmética del total obtenido entre el total mostrado del acero
estructural. La propuesta de éste factor obedece a la
necesidad de responder cudl de todos los materiales es mds
eficiente como material de construccién. La pregunta es: Si
el material constructive analizado es mis eficiente, ;En
funcién de qué lo es?. Como el material mds conocido y
antiguo aplicado a la construccion de componentes

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

estructurales es el acero, es en {uncién de €l, la definicion
del factor o coeficiente propuesto.

Este tipo de escalas de factores, en funcién de otro
material, ne es nueva. Existe un ejemplo llamado la Escala
de Dureza de Moh, que es utilizada en construccion para
definir el grado de dureza que tienen las piedras vy sillares,
naturales y artificiales. La escala toma como la piedra mis
dura conocida al diamante, y le asigna una calificacién o
factor con valor de 10. La escala evalda fundamentalmente
la dureza de una piedra obteniendo un coeficiente que
resulta de la densidad y la resistencia de la piedra a la
ruptura. En funcion de esta cantidad, las rocas menos densas
tienen valores iguales a uno, mientras que las piedras mas
densas se acercan al diez.

Otro ejemplo es el Coelficiente de Densidad de los
maleriales conocidos: Todos son evaluados tomando al agua
liquida como la wnidad. Para el objetivo de éste trabajo, el
acero es mi material de referencia, y al rededor de él se
calificardn los demds materiales constructivos aplicables a
la arquitectura del futuro. El Coeficiente de Eficiencia de
los Materiales Constructives propuesto es un valor de
referencia objetive que permite calificar un material
cualquiera en funcién de uno cominmente usadeo.

Un punito importante a seialar es que el Anilisis
Cualitative Cuantitativo propuesto puede ser mejorado
para la evaluacidn de materiales locales, ahadiendo en una
de sus columnas, calificaciones en funcién de la propiedad
cronotépica Nlamada Costo Comercial del Material. En
muchos casos, es fundamental en la definicién de un
material constructivo a2 usarse la evaluacién del precio de
adquisicion. Si el material es mis barato que otro mis
eficiente, puede ser que se elija al menos eficiente. Son
consideraciones que se deben tocar. La evaluacién
propuesta es flexible, por lo que el lector podri generar y
aplicar su propia version a los materiales que desee
revisar.

Muierial Consirnctive Resbtencia Estabitidsd Pete. | Apariencia Optice | Evalunciia  Cualiiative
Hépiica Cuantiativa
Facter de Eficlencia con
respecis Al Acere
Estrmcteral.
—_— -
T < TE AC EF DE FR Dy CH Yo DI Id PL MO VE Totsl Factor
Scds de Aradn 1 0 3 5 5 4 4 2 5 g 1 3 3 0 1 41 1.025
Keviar 2 0 5 4 E] 3 4 4 4 5 2 4 4 0 4 50 I.ZSLO
Spectra 2 [i] 3 4 3 3 4 4 4 5 2 4 4 2 4 52 1.300
Sitiec Fundids 4 2 2 1 5 3 1 3 5 E 4 1 5 3 4 52 1.300
Gealito S 0 2 1 3 2 2 2 4 5 E) 2 2 3 2 38 0.950
Silieén 4 0 2 1 5 3 4 3 4 3 4 2 5 2 3 47 1.175
Oxido de Berilio 5 1 [i] 1 5 1 4 4 2 4 2 k] E] 1 2 38 0.950
Fibra d¢ Cartxoas 3 2 5 5 5 3 4 4 3 5 3 3 5 4 4 58 1.450
Fibra de Vidrio 1 1 5 5 5 3 4 4 3 5 3 2 3 5 4 55 1.375
Nitrato de Celuloss 1 1 3 35 5 2 4 3 3 3 3 4 5 5 3 36 1.400
Cermet 1 1 2 2 E] 3 2 4 3 4 2 ] 4 3 4 43 1075
Fibra de Boro 1 2 3 5 5 3 4 4 3 5 2 2 5 4] 4 30 1250
Concreto Simple 0 1 0 1 5 3 4 3 2 4 4 2 ] 5 5 4 1.075
Accro Estructural 1 3 0 1 5 t 4 3 2 4 4 1 ] 1 5 | B 1.000
Cloruro de Polivinilo Rigido., 0 1 5 5 5 3 4 3 2 3 4 4 3 5 3 | E3 1.400

Tabla 2. Tabla de calificaciones para el Anilisis Cualitativo Cuantitalive de los materiales constructivos modernos aplicables a 1a arguitecturs del futuro,
En la tabla se aprecia que ¢l mejor material coustructivo de los analizaos es la fibra de carbono, que ¢s un 45 % mas eficiente gue ¢l acerv, de acuerdo al
Coeficiente de Eficiencia de los Muterisles Constructivos que se ha propuesto en ésta investigacién.
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7.1.2.2 Verificacién con Modelos Matemiticos,

En la 1tabla mencionada, que es moslrada a
continuacién, las cualidades de resistencia consideradas son:
Resistencia a la Tension (T}, Resistencia a la Compresién

NANOTECNOLOGIA Y BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

(C), Resistencia Térmica (TE), y Resistencia Acislica
(AC), todas ellas en las primeras cuatro columnas. Se intenta
conocer cuil de todos estos materiales es mas resistente
de acuerdo con el Criterio de Hurwicz,

Material Resistencn Estabilidad ' Pese. | Apariencla  Optics | Evaluaciés Cualiiaiivs Canaliativa

Constractivo Ilipikca Factor de ENciencla con respecto al Acero Esiractaral
T JC [IE TAc JEF DE | pu [cH [vo DI I 7] BL MO {VE [Toul Factor

Scda de Arsie o]0 15 s 3 4 4 2 5 0 1 5 3 0 1 41 1.025

Kevisr 2 JO |5 4 5 3 4 4 4 5 2 4 4 [(] 4 50 1.250

5 2 106 15 - }4 5 3 4 4 4 5 2 4 4 2 4 52 1.300)

Silice Fonchida 4 P2 12 1 S 5 1 5 S 5 a 1 5 3 4 52 1.300

Gralito 5 o 12 1 3 2 2 2 4 5 3 2 2 3 2 38 0550

Silicda 4 10 {2 1 H 3 4 3 4 3 4 2 s 2 3 47 1.175

Guido d¢ Berilio 5 11 o 1 5 1 4 4 3 4 2 3 3 1 I EG 0950

Fibra de Carbouo 3 12 |s 5 5 3 4 4 3 5 3 3 3 4 4 5§ 1.430

Fibre dc Vidric 1T 11 15 5 5 3 ] 4 3 5 3 2 5 3 ] 55 1375

Nitrato de Celuloss i 11 15 3 3 2 4 3 3 5 3 4 5 3 5 56 1.400

Commet il K 2 5 5 2 4 3 4 2 1 4 3 4 43 1.075

Fibra de Boro 12 15 5 5 3 4 4 K] 5 2 2 5 0 4 50 1.250

Concreto Simple g 1 jo t 5 3 4 3 2 4 4 2 4 5 5 43 1075

Accro Estructural i |5 Jo ] 5 1 4 3 2 4 4 0 4 1 5 0 1.000

Cloruro de Pobvinilo [0 | 1 | § 5 5 3 4 3 2 5 4 4 5 5 5 3 1.400

Rigido. .

Tabla 3, Tabla de calificaciones para el Anilisis Cualitativo Cuantitative de los materiales constructivos modernos aplicables a la prefabricacion del
future. En la tabla se aprecia que el mejor materal coustructivo de los analizados es Ia ibra de carbono, que es un 45 % mis eficiente que ¢l acero, de
acverdo al Coeficiente de Eficiencia de los Materiales Constructivos que se ha propueste en ésia investigacion,

El andlisis mediante el Criterio de Hurwicz establece
que debemos deflinir una matriz de 15 renglones con cuatro
columnas. En los renglones, los materiales son mis
actividades a evaluar. En las columnas, las cualidades de
resistencia son mis eventos a manejar. Los valores que
tiene actualmente la tabla no estarin a discusion para el

experimento.  Desarrollemos  enlonces el siguiente
[1 0 5 5]
Ko 5] Sede
2054 5| Kevlar
205 4| Spectra 5| Spectra
4 22 1} BSilice 4| siice
5021
4021 e 2| Crefio
5101 (S)]illzgr:nl:o 41 Sicon
5| OdeBernho
4:=[3 2 3 3 FCertbono Max:={5| FCabone Min =
11355 idri
D15 Fidro 5| FViddo
- gf:::iosa 5 NCelulosa
22 2| Cemet
1255 FBoro 5| FBoro
D101
iocr::;eto 1 Concreto
1501 35 Acero
9133, PVC 5| pve
2 TE ’
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planteamiento: El Criterio de Hurwicz permite elegir la
mejor opcidn de acterdo al mejor Factor de Rendimiento
Poenderado, el cual incluye un Coeficiente de Optimismo.
Dado que mi objetividad es bisica en éste experimente, €l
Coeficiente de Optimismo a utilizar sera de 50%, por lo que
mi pesimismo serd también de 50%.

) [25]  Seda
Seda O :=0.50 25 Kevlar
Kevlar -

= Specty
Spectra P =050 25 pectra
Sikice 25 Sﬂ:.ce
Grafilo . 25 Grafito

i 2 Silicon
Silicon B
OdeBerilio 2.5 OdeBeritio
FCarbono 35 FCarbono
FVidno 3 FVidrio
NCelulosa 3 NCelulosa
Cermet 15 Cermet
FBoro 3 FBoro
Concreto 05 Concreto
Acero 25 Aceto
| pe  FEOMELEMD o e
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El resultado obtenido nos muestra nuevamente que el
mejor maleriai es la Fibra de Carbono (3.5), porlo que el
Criterio de Hurwicz confirma los valores obtenidos en el
Método de Evaluacion de Sistemas y Materiales
Constructivos propuesto anleriormente por un servidor.
Tratemos 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, tedricamente en este intervalo, todas las
opciones son equivalentes, por lo que se debe efectuar otro
andlisis con distintos valores de los coeficientes. Sin
embargo, en el tramo graficado, el Concreto tiene ¢l nivel
mds bajo, mientras que la Fibra de Carbono tiene el lugar
mis alto.

7.1.23 Factor de Eficiencia de los Materiales.

De la Tabla de Calificaciones del Andlisis
Cualitativo  Cuantitativo se desprenden resullados
interesantes. El primer resultado es que el material mids
eficiente, y por lo tanto mids aplicable a la arquitectura del
futuro, es la fibra de carbono, con un 45 % mayor al acero
estructural. Después le siguen la mayoria de los materiales
compuestos o plisticos: El nitrato de celulosa con un 40 %,
el cloruro de polivinilo rigido con un 40 %, la fibra de
vidrio con un 37.5 %, y la {ibra de boro con un 28 %.

Con los datos obtenidos, la celulosa se convierte en
una opcién eficiente para su industrializacién total a partir
de materiales verniculos mexicanos tradicionales de
procedencia vegetal. Es importante resallar que el concreto
es ligeramente mis eficiente que el acero. Parece ser que
ésto es posible principalmente por dos circunstancias obvias:

NANOTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

Su capacidad plistica y su moldeabilidad. El concreto
permite muchos destinos con multiples formas y texturas. El
concreto es mas eficiente a pesar de que el acero resisia
mayores esfuerzos.

Creo conveniente mencionar que el material proteico
Hamado Seda de Arana es ligeramente mis eficiente que el
acero, a pesar de que es un material dificil de obtener, y que
ademds presenla problemas serios de estabilidad debido a
una descomposicion natural y a una falla de versatilidad en
sus funciones fuluras. Recordemos que la seda ardcnida
aiin no se usa en la construccién, y de todas maneras es
mis eficiente que ¢l acero. Si se logra sintetizar en el futuro
un polimero artificial que posea todas las cualidades de la
seda natural ardcnida, creo que cse material serd entonces
elegible para la edificacion.

Es necesario senalar que cualquier material que
obtenga menor calificacién que el acero, no debe ser
considerado para componentes estructurales, ya que no
tiene caso arriesgarse con materiales poco eficientes dentro
del sisiema soportante del edificio,

Si se desea utilizar en el futuro, el mélodo empleado en
¢ste trabajo, para definir los materiales constructivos
modernos aplicables a la arquitectura, es necesario definir un
factor fijo en funcion de un material base concensado por
todos los interesados en la produccién de sistemas
edificatorios. Obteniendo un valor fijo wniversal, la escala
podri ayudarnos a comprender mejor los materiales y sus
posibilidades de aplicacién. Esto es muy importante si
tomamos en cuenta que el futuro de la investigacién de
materiales  implica  sustancias  maravillosas e

insospechadas.

| ——tp— Seda
—F— Kevlar

——r— Spectra
; | ——Sillce

—¥——Gralito

—f— Silicon
—&—0. de Berilio

s de Carbono
———a—F. de Vidrio

N. Celulosa

= ™  Concreto
o |t Acero

- —i——PVC
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Conclusiones

Sobre la Evolucién y

Evaluacion de Nuevos
Materiales y Sistemas

ablar sobre una conclusién en una invesiigacién
H que representa a una tesis de posgrado, implica

cuando menos tratar de contestar directa y
claramenie las interrogantes que dieron pié a la creacién de
la hipdtesis general, ademis de incluir los resultados
obtenidos en la investigacion.

Es decir, si esta investigacién surgio del planteamiento
de diversas preguntas que me inquictaban, es necesario que
ahora sean contestadas, basindose en los resultados de las
evidencias y los argumentos presentados.

Si los materiales mis comunes de la industria de la
construccion se conocen y utilizan desde hace mis de 5,000
afios, y si vivimos en una época de cambios generados por
los avances en la ciencia y la tecnologia, donde los
descubrimientos derivados del anilisis de lo que nos rodea,
han propiciado inventos que parecen increibles ante los ojos
de nuestra generacidn, y si otras ramas del quehacer
humano, distintas a la arquitectura, construyen y utilizan
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. “gut es vevdadevamente “moderno® en argustectura?
La respuesta es el poder - o sean los recursos materiales -,
directamente aplicado al propdsiro. SY, la arquitectura
moderna es el poder divectamente aplicado al propdsito en
los edificios, en la misma forma gue lo vemos aplicado al
avion, al barco 0 al automdvil®...

Frank Lloyd Wright, Bl Puturo
de la Arquitectura, 1953.

materiales diferentes a los ocupados por nuestra disciplina,
los arquitectos triste y claramente seguimos construyendo
con los materiales y procedimientos comstruclives que
usaron nuestros  antepasados, debido a  distintas
circunstancias:

La primera, que durante mis de 5,000 anos, la
humanidad construyé con los materiales que el planeta
naturalmente proporcionaba y sélo se dedicé a disenar
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 cuil de
estos materiales o sistemas se puede aplicar rapida y
directamente a nuestros edificios, como si el arguitecto no
tuviese la- capacidad © ‘et ‘interés de tomar 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 podrian haber sido probadas y experimentadas en
los edificios que consiruimos.

Esta iltima circunstancia es claramente cvidente a
partir del desarrollo de nuevos materiales con la Revolucion
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 verniculos o antiguos, donde su
dnica innovacién 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 cronotdpicas que derivan en formalismos
anacronicos, que lo tinico que demuestran es la ignorancia y
el aistamiento de la profesion del arquitecto ante la
tecnologia mundial desarrollada y actualmente disponible.

Sostengo gue el estancamiento de los materiales
constructivos actuales de la arquitectura, y sus procesos
de produccion y comercializacién, son de alguna forma
culpables indirectos del incremento del déficit mundial
de vivienda e infraestructura. Sostengo también que un
cambio en los sistemas constructives, generado por
nuevos materiales de edificacion, permitird concretar
mejores, mis limpios y eficientes procesos constructivos.
No podemos seguir dahando al planeta con nuestros
viejos materiales agresivos,

Cada momento histérico de la humanidad ha planteado
grandes retos cientificos y tecnolégicos, visibles en el
desarrollo industrial. Siendo la construccién una industria,
quienes la conformamos, hemos alimentado su aislamiento y
rezago, evitando jugar nosotros mismos el papel que nos
corresponde: el de coordinadores de la industria de la
construccion.

Con los nuevos descubrimientos en el drea de la
Investigacion de Materiales, existen actnalmente nuevos e
interesantes materiales, que estin surgiendo para solucionar
problemas concrelos, caracteristicos y especificos, mediante
un diseiio riguroso. La tecnologia actual, permite gencrar
por primera vez en la historia de la humanidad, materiales
con propiedades asombrosas, que pueden ser controladas
bajo especificacion directa del constructor.

_ Son disciplinas como la Ingenieria Molecular, la
Ingenieria Bioldgica o la Ingenieria Genética quienes dirigen

.las principales investigaciones y desarrollos en la bisqueda

¢ invencion de estos asombrosos materiales.

Las investigaciones realizadas en el campo de los
materiales deben tener como objetivo primordial generar
nuevos conocimientos. La experimentacidn y la crilica
estricta deben ser sus herramientas. El arquitecto no esti
acostumbrado al trabajo cientifico, y por esta causa son otros
profesionales y especialistas los que investigan los nuevos
conocimientos que nos interesan. Esto no es nuevo, y debido
a ello, hemos perdido terreno ante nuevas disciplinas que se
interesan en nuestra area. Un ejemplo son el ingentero civil,
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el discnador industriai, cl urbanista, el arquitecto paisajista y
los cientificos de otras disciplinas que son investigadores de
materiales.

En tos GHimos afios, y gracias al desarrollo tecnologico
de la miniaturizacién de componentes y la Informitica, ha
cobrado fuerza el uso de una técnica llamada
Nanctecnclogia, ddnde bajo el enfoque prospectivo y
biomimético, se trata de copiar o mejorar a la naturaleza,
construyendo dtomo por dtomo y molécula por molécula,
materiales cuyas propiedades son radicalmente distintas de
lo hasta ahora hemos visto.

La Nanotecnologia nos permite crear materiales
nanoesiructurados con cualidades que la arquitectura del
Siglo XXI debera aprovechar para abatir, por ejemplo, los
fuerles rezagos que hoy existen en materia de vivienda e
infraestruciura.

Esta revolucion Nanotecnoldgica invierte el papel del
constructor tradicional: Antes, un disehador debia
construir de acuerdo a las limitaciones que las
propiedades de los materiales existentes le planteaban;
ahora, el disenador puede especificar claramente como
deben ser y comportarse los materiales que requiere
para cumplir con su objetivo. Es tarea de la industria

fabricar estos nuevos materiales cumpliendo las
especificaciones  proporcionadas. La  aparicion  de
supermateriales, jamds observados, fabricados bajo

especificacion del disefiador, abre grandes posibilidades en
la concepcién espacial futura de nuestros edificios y
ctudades.

Si se tiene el control de la capacidad térmica, aciistica
o resislente de un malterial, si se tiene la capacidad de jugar
con su comportamiento cromchdptico ante las distintas
radiaciones luminicas, y si se puede controlar facilmente su
relacion 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, sufrirdn grandes cambios.

Es claroe gue los materiales derivados de estas
ingenierias, modificarin nuestra concepcién actual del
espacio arquitecténico, tal vez de una manera mis radical
que cuando aparecio el hierro colado y el cristal a finales del
siglo XVIII, la aparicién del concreto armado a principios
del siglo XX o la aparicion de los pldsticos en 1906, El
cambio puede ser tan radical que es posible, si consideramnos
la fragmentacién del conocimiento tecnoldgico dentro de la
formacidn actual del arquitecio, que no seamos capaces de
detectar a tiempo las potencialidades de estos nuevos
materiales y aplicarlos correcltamenie a nuevos sistemas
construclivos.

Podriamos incluso traicionarnos a nosotros mismos
como:.gremio, y apoyindonos en una indiferencia total y la
ausencia de una verdadera investigacion cientifica, propiciar
que la arquitectura como profesién pase a la hisloria entre

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MExico, 1999 72



EVOLUCION ¥ EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

tantos oficios que se han perdido para siempre. En este
campo eslamos siendo desplazados claramente por todas las
ingenierias mencionadas.

En el futuro, si el arquitecto no posee la formacién
adecuada, las ciudades y edificios que se construyan sobre la
superficie terrestre, bajo el mar, en la 6rbita terresire, en Ia
superficie lunar o sobre el suelo de Marte, serdn construidas
por ingenieros y profesionales que conozcan y controlen
estas nuevas técnicas, que entiendan y diseiien los nuevos
materiales.

Si, el problema radica fundamentalmente en la
formacioén del arquitecto, reside en la capacidad de entender
estos cambios tecnoldgicos, se encuentra en su capacidad de
evaluar y disciiar los nuevos materiales de construccion
factibles a partir del Siglo XXL

Es por ello que mantengo como_tesis que el
arquitecto debe acercarse a los cambios cientificos y
tecnoldgicos, mediante un replantcamiento de la forma en la
que se enseila la arquitectura. Por un lado la enseiianza de la
arquitectura requiere integrar los conocimientos bdsicos de
la Investigacidon de Materiales dentro de su curricula, y por
el otro el arquiteclo precisa poseer un Método objetive de
evaluvacion de nuevos materiales y sistemas constructivos.

La Investigacion de Materiales reguiere en los
arqguitectos de mas matemadticas, de mis conceptos de
fisica, del conocimiento de la quimica y genética, y de
una formacién cientifica rigurosa que forme
investigadores.

El Mélodo de Evaluacidn se hace evidente ante las
inmensas  posibilidades y variantes que existirin
comercialmente en los iateriales de construccion
disponibles. Conocer a fondo cada patrén y principio bisico
de la edificacién arquitectdnica, sirve no solo para conocer y
evaluar sus diseios o los materiales, si no para construir
mejor.

Con el conocimiento de los conceptos mencionados, se
asegura la construccién de mejores espacios habitables
dentro de nuestras cindades. Debemos recuperar €l mado
objetivo de la eleccion de materiales y dejar de adquirirlos
solo por su precio, apariencia o publicidad. Debemos
elegirlos, pero tomando en cuenta siempre sus propiedades
minimas necesarias, que los requerimientos de cada partido
arquitecténico especifican. Debemos aplicar el poder de
los nuevos materiales y sistemas constructives, al
propdsito que perseguimos en cada edificio, de la misma
forma que la Ingenieria Molecular, la Ingenieria Biologica y
la Ingenieria Genética lo aplican en la aviacidn, la
cibernélica, la electrénica y la conquista espacial.
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Debemos retomar enfoques que se han aplicado en
otras disciplinas distintas a la arquitectura. El Enfeque
Prospective ha sido el motor fundamental del desarrollo
de ka ciencia y la tecnologia en el presente siglo. Perseguir
un sueiio o deseo construyendo los pasos necesarios para
lograrlo ha llevado al hombre a Ia Luna, a volar como las
aves, a acabar con las enfermedades.

Los prospectdlogos son necesarios en una sociedad que
ve el fuluro con esperanza y utiliza la técnica como
herramienta. No son sélo tecndlogos sino que tambi¢n son
humanistas, puesto que persiguen un ideal humano con
bases cientificas.

A los ajos de cualquiera, la tarea prospectiva pareciera
alejada del quehacer cotidianc y natural del arquitecto, pero
ésto no es verdad. El arquitecto es prospectélogo por
naturaleza: durante el proceso de disefio, sofiamos con un
edificio que no se ha construido, que responde a una serie de
necesidades ¢ ideales, y buscamos 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
llamamos partidos arguitectdnicos.

Si, es cierto, el arquitecto siempre ha usade Ia
prospectiva, pero de forma inconsciente mientras que
etras disciplinas la utilizan objetiva y sistematicamente.
Debemos retomnar este enfoque en nuesira formacién asi
como con el cada vez mis necesario rigor cientifico.

No debemos abandonar nuestra responsabilidad con la
investigacion cientifica, ni debemos teper miedo a
ensuciarnos con los ndmeros. Debemos abandonar los
conocimientos  generales para adentrarpos en los
conocimientos particulares.

Un arquitecto no séle 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 cientificos. Se necesitan profesionales con un
compromiso total con el conocimiento.

La investigacion de materiales en la arquitectura
mexicana debe salir del campo tedrico y entrar de lleno a la
experimentacion directa de nuevos materiales en sistemas
constructives reales. El Método de Evalvacién que
proponge servird de herramienta de medicién para esta
necesaria e indispensable experimentacién.

Los arquitectos debemos actuar ya. Sostengo que al
hacerlo, participaremos activamente en un futuro al
servicio de la humanidad.
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Glosario

ESTA TESIS Np DEBE
AR BE 1 BiBLiorECH

Aglomerado. Conjunte de particulas unibles
por un Aglomerante. En el Concreto, la Grava
y la Arepa son un ejemplo.

Aglomerante. Conjunto de particulas que
unen a un Aglomerado. En el Concreto, el
Cemento es un ejemplo.

Agregado. Toda particula utilizada como
aglomerado.

Alimina. Nombre comun del
Aluminio (Al Og).

Amorfo. Que carece de formas regulares.

Anatasa. Nombre cientifico del Oxido de
Titanio (Ti Op). Tambien se le conoce por
Olsanita y Octaedrita, Su nombre comun
es Titania.

Anforilia. Cantaro pequefic antiguo de dos
asas, utilizado en el para aligerar colados
de argamasa.

Aparejo. Forma de distribucidn o acomoedo de
los mampuestos, ladrillos y sitlares en un
muro, contrafuerte, béveda o clpula.

A priori. Voz iatina que significa por lo que
precede, Dicese de los conocimientos que
son independientes de la experiencia o de
las afirmaciones sin verificacion previa.

Area Especifica de Particula. El drea total de
la superficie de una particula expresada
en metros cuadrados por gramo (mzlg).

Arbotante. Arco gdtico que se apoya en su
extremo inferior sobre un botarel, y
contrarresta por el superior el empuje de
un arco o bdveda, Conocido como arco
botarel.

Arco de descarga. El que se construye sobre
un dintel para quitar del dltimo ta carga
directa correspondiente a los muros
superiores.

Arco fajén. El que sobresale del intradds de
una bbveda.

Arco formero. Cada uno de los acos
sustentantes de una nave con bdvedas
pot arista o de cruceria paralelos al eje
principal de la misma

Arco mixto. Arco construido ¢on armaduras
de hierro combinados con silleria utilizado
en el siglo XIX.

Arco mozérabe. Conccido como arco de
herradura, donde el circulo semicompleto
le da forma, respetando claros menores al
diametro.

Arco ojival. Arco gdtico apuntado, formado
por dos arcos de circule gue se
intersectan en la clave.,

Arco por roscas. Arco que enmarca el
acceso consistente en varios arcos de
medic punto en cantiliver, provocando un

Oxido de

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia

remetimiento en fachada, utilizado en el
Romanico y el Renacimiento.

Arcuacién. Moldura o faja en forma de arcos
con que se adornan las partes altas de las
construcciones romanicas y goticas.

Argamasa. Mortero resullante de la mezcla
de cal, arena y agua.

Arqueria. Conjunto de arcos decorativos.

Arquitrabe. Parte inferior de un entablamento,
que descansa directamente sobre el
capitel de la columna,

Arte. Del latin Ars, Artis técnica romana.
Métado o conjunta de reglas para ejecutar
correctamente un trabajo, aplicado a la
habilidad, talento, destreza o mafa. Su
concepto se ha degenerade a través de
los siglos para contraponerlo con la
técnica,

Artesania. Trabajo manual que ejercita un
gremio o familia, cuyo conocimienio se ha
heredado.

Astracum, Mortero Hidréulico Coloreado
utilizado en Espafa en la época

. postromana como colado en pavimentos.

Atomo. La particula estable mis pequefa
posible de wun elemento quimico. Un
atomo tiene un didmetro aproximado de
entre 1 y 5 nanémetres. El atomo de
Hidrégeno mide 1 pandémetro mientras
que el 4atomo de Cesio mide 5
nanémetros.

BET. Técnica de Absoicion de Gas que
permite medir el drea especifica de las
particulas. Llamada asi por sus
descubridores Brunauer, Emmet y Teller.

Botarel. Contrafuerte gdtico saliente del
paramento de un muro.

Béveda arqueada. Béveda de medio punto
con arcos visibles en su desarrdllo interior.

Béveda baida. Se debe escribir vaida. La que
resulta de corlar una béveda esférica con
paredes levantadas en el perimeiro de
una figura inscrila en el circulo de la
planta. La figura puede ser un cuadrado o
un poligono regular.

Béveda bizantina. Béveda de arista con
direccidn de traze distinla a la béveda de
cruceria romana,

Boveda de caiidn corrido. Llamada también
béveda de aire o medio punto. Superficie
cilindrica apoyada en dos mures
paralelos.

Boveda ojival. La que presenta un perfil de
ojiva, . caracterisica de la  arquitectura
gética. Forma derivada de la béveda de
arista. -

Boveda por arista. La formada por la
interseccion de dos bévedas en cafdn,
que tienen el mismo planoc de arranque e
igual montea.

Boveda tabicada. La construida con ladrillos
asentados de plano sobre la cumbre y
colocados de canto formando un muro
Curvo.

Béveda. Techo o cubierta de superficie curva,

Caementa. Conglomerante romano hidraulico,
obtenido de la calcinacion de margas
arcillosas por debajo del punto de
vitrificacion y molido en fino,

Caementario. Nombre que se le dio al oficie
de albafil en la época posromana en
Espana.

Capa. Estrato de Material aplicado cuya
caracteristica es ser homagenea y poseer
un espesor. Las capas se adhieren a olras
capas generalmente.

Casetdn. Compartimento ahuecado en techos
y bdvedas.

Catenaria. Curva que forma una cadena o
cuerda colgada y atirantada en sus dos
extremos.

Celosia. Enrejado de madera, piedra o hierro,
que se coloca en muros y ventanas para
el paso libre del aire, de origen mozérabe
e islamico.

Cemento Hidraulico. Mortero que se
endurece al contacto con el agua. Esta
compuesto de cal, silice, alimina, dxido
de hierro, anhidrido sulfdrico, y magnesia,

Ceramica. Matetial Sélido no metalico e
inorganico. Uno de los cuatio grupos de
materiales usados en la arquitectura.

Cercha. Armadura para cubieta o cimbra,
fabricada de madera o hierro en forma
generalmente curva u ojival,

Cérica. Nombre cientifico del Oxido de Cerio
{Ce O.). .

Circona. Nombre cientifico del Oxido de
Circonio (Zr Oy).

Condensacion. Cambio de estado de un
vapor que se convierte en un sdlido o
liquido.

Contrafuerte. Macizo de obra adosado a una
pared, que ie da refuerzo a los puntos de
apoyo de arcos o de vigas muy cargadas.

Cromilo. Nombre cientifico del Oxido de
Cromo {Cr Oy).

Cristal. Cuerpo sdlido cuyos atomos estan
unidos en una forma regular y geométrica.

Cromohaptica. Manéjo de ta textura y el color
superficial, de acuerdo con el claroscuro
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Picometro. Milésima de pandmetro o
billonésima de Metro (1 x 10'9. Su
simbolo es pm. :

Polimero. Material cuya estructura esta
compuesta de macromoléculas formando
generalmente cadenas. Uno de los cuatro
grupos de materiales usados en la
arquitectura.

Presion Atmosférica. Presion del Aire en
condiciones ambientales comunes.

Principic de Aplicacién del Diseiio
Constructivo. Procedimiento
constructive,

Procedimiento Constructivo. Véase Sistema
Constructivo.

Producto Terminado, Material constructivo
que en si mismo posee mezclados ©
integrados industrialmente varios
ma{?sriales primarios, donde su
caracteristica mas importante es que tiene
una forma definida y disenada.

Profusion. Exceso de existencia o presencia.

Reproductor. Sistema que puede copiarse a
si mismo.

Pulvis puteolani. Polvo puzolanico con el que
los romanos crearon el cemento y el
concreto simpie.

Semiconductor. Material solido no metalico,
generalmente opaco y cristalino, capaz de
regular la transmision de la electricidad.
Uno de los cuatio grupos de materiales
usados en la arquitectura,
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Sistema. Conjunto de principios verdaderos o
falsos reunidos entre si, de modo que
formen un cuerpo integral y homogéneo.

Sistema Constructivo. Proceso  de
produccion  edificatorio conocide como
procedimiento constructivo.
Transformacion  flnal del Material de
Construccion. Componente del espacio
delimitante o edificado dentro del espacio
arquitecténico.

Sistema Edificio. Espacio Arquitecténico que
posee un conjunto de elementos
construidos (subsistemas, componentes, y
subcomponentes}, que interactGan
empleando recursos limitados, para
cumplir objetivos definidos, a un nivel de
eficiencia admisible, durante periodos de
tiempo especificos.

Subsistema Edificado. Espacio
arquitecténico  delimitante, donde los
Componentes Construidos transforman al
material de construccién para producir una
envoitura  delimitante  del  espacio
habitable. Espacio fisico que ocupan los
materiales constructivos transformados.

Subsistema Habitable. Espacio
arquitecténico delimitade en el que nos
movemos y Convivimos.

Sul géneris. De su especie. Se emplea
irbnicamente para acentuar la
caracteristica Unica de una cosa.

Tamano Promedio de Particulas. La media
aritmética del tamafio de todas las
particulas examinadas en la muestra.

Técnica conslructiva. Conjunto de
procedimientos necesarios para construir
una obra.

Técnica. (Texv), arte en griego. Conjunto de
procedimientos y recursos de que se sirve
un arte o ciencia. Habilidad para usar esos
procedimientos.

Tecnologia constructiva. Estudic de la
técnica de la construccion de una obra.
Conjuntc de términos técnicos de la
construccion. Estudio de los métodos,
medios o procedimientos para [a
construecidn o edificacion industriatizada.

Tecnologia. Estudio de |a técnica de un arte o
ciencia. Ciencia de las artes y oficios en
general. Conjunto de conocimientos vy
términos técnicos de un arte o ciencia.
Estudic de los métodos, recursos ©
procedimientos para la  produccion
industrializada.

Titania. Tambien |lamade Titanica. Nombre
comun del Oxido de Titanio (Ti Q).

Variable, Aspecto o dimensién de un
fenomeno observado que puede asumir
diferentes valores en un periode de
tiempo.

Variable Continua. Aquella que
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 condicion de la variable
dependiente,

toma
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Apéndices

I. Cronograma y Fichas
Analiticas de la Evolucion
Historica de los Materiales y

' Sistemas Constructivos
Comunes en la Arquitectura

Cronograma y Fichas Analiticas

Periodo Histérico 1000 500 ' 500 1000 1500 20
1. Arquitectura Griega l I ‘
2. Arquitectura Romana EY
3. Arquitectura
Paleocristiana
4. Arquitectura Bizantina
5. Arquitectura
Posromana
6. Arquitectura Islamica
7. Arquitectura
Romainica
8. Arquitectura Gética
9. Arquitectura
Renacentista
10. Arquitectura
Precientifica
11. Arquitectura Siglo
XIX
12. Arquitectura Siglo
XX
13. Arq. Egipcia i i

-~

ohienzd
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Periodo. Arquitectura Egipcia. Periodo. Arquitectura Griega
Subperiodos. Imperlo  Antilguo, Reino Medio, Duracién. Circa 3000 a 30 AC.
Relno Nuevo, Periodo Ploloméico, Region. Peninsula Helénica, y Medilerréneo
Perlodo Romano. oriental.
Duracién. Circa 3200 A.C.a 100 D.C. Materiales Marmol blanco, sillares de piedra,
Regién. Riberas del Rio Nilo, Norie de Africa, Representativos. madera, estucos.
Materiales Madera de Acacla y Cedro, Adobe, Arcilla, Procedimientos Talla exacta de sillares.
Representativos,  Piedra.  Hierro  escaso  de  origen Constructivos Prefabricacién de secciones de
Melodrico. Estano y Bronce, Alabastio, Representativos.  fustes en columnas. Aparejos
Piedra Caliza, Asenisca. Granito (?ns. icloneos oligonales
Granito Rojo, Cuarzita y Basalto. Dolerita. Cclop ' . p 9 '
Procedimientos Construccidn de Vigas de Madera y de rectangufares.‘ Ftecubrvimlentos: con
Constructivos Granito, Construccién con Ladrilos de estucos de marmol. _Telas con juntas
Representativos. Adobe o Aucilla, Aplanados de arcilla, disefiadas para evitar el paso de
Corte y labrado de Siltares de Piedra. agua. Cofrecciones geométricas y
Elementos Columnas, Pilones. Arquitrabes, Puerias, opticas en el trazo de edificios.
Catacteristicos, Ventanas,  Dinteles,  Contrafuertes, Grapas metélicas entre sillares.

i Escallnatas. i Elementos Columna, Cubierta de madera,
Espacios Galerias, Corredores, Pasillos, Salas Caracteristicos, arquitrabe, friso, cornisa, timpano,
Caracteristicos. Hlpéstnlas, . .Salones.' Columnatas, tei dinteles de piedra inclinad

Camaras, Pérticos, Capiltas falsas, Altar, £jas, dinteles de piedra Inclinados.
Pabellones. Espacios Stoa, Posticum, Naos y Pronaos.
Géneros Fortalezas, Obeliscos, Viviendas Caracteristicos. Ambulatorio con peristilo,
Caracteristicos, Particulares, Templos, Mortuaria Géneros Religioso, deportivo, teatral,
(Pirdmides y  Mastabas).  Palacios, Caracteristicos, palaciego, y Mausoleos.
Escultorica, Monumental. Edificios Ej Partendn, el Templo de Poseidén
Edificios Piramides de Keops, Kefren y Micerinos; . ; P '
Representativos. La Gran esfings de Kefren:, La Tumba da Representativos. i:' Templp de Artemisa en Efeslo, el
los Rayes en Tebas: La Mastaba da Aha rechtheion en Atenas. El Estadio de
en Sakhara; El Templo de #hons en Atenas. El Teatro de Epidauro. El
Karnak, El Gran Templo de Ammon en Palacio def Rey Minos en Knosos,
Karnak; E| Gran Templo de Abu Simbel; el Creta. El tesoro de Afreo en
Gran Templo de Ammon en Luxor, Micenas. El Tesosro de Atreo. El
Legado Cracién de ias colu_mna§ como elerne_:nto Bouleutetion de Olimpia.
de apoyo en salas hipdslilas, y ef irabajo a L 4 E eclani Cop
ascala monumental del labrado de pisdia egado ormas - arquitec omcas.' (ordenes)
en lorma de siltares y esculiuras. que perduraron por mas de 2500
Arquitectos Faraones y Principes Arquitectos. anos.
Representativos. Arquitectos lctinio, Caticrates, Fidias.
Representativos.

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia

llustraciém 1, Detalle Constructivo del Templo de Aphaia en Aegina,
edificado alrededor del ado 450 A.C., donde se muestra ¢l acomodo de la
cubjierts de madera sobre la estructurn de piedra (Reposando sobre la
Arquitrabe). Es una armadurs primitiva,
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Periodo. Arquitectura Romana

Duraclén. Circa 300 A.C. a 365 D.C.

Regidn. Europa, norte de Africa, Asia
occidental.

Materiales Terracota, Ladrillo de Barre, Toba,

Representativos. arena, grava, y marmol traverting, de
carrara  y de luna. Concreto,
argamasas y morteros realizados
con Pulvis Puteolani.

Procedimientos Opus caementicium, emplecturn,
Constructivos incertum, mixtum, spicatum,
Representativos. reticulatum, y testaceum.

Elementos Columna, Bévedas de Candn
Caracteristicos. corrido, Bodvedas de Semidomo,

Bévedas de Crucero, Domos, Arcos

. de ladrilio, Arcos de descarga,

casetones,
Espacios Cella, ambulatoric con peristilo,
Caracteristicos. tribunas, foros, porticos. Tepidarium,
calidarium, frigidarium, apodyteria,
unctuaria,
Géneros Coliseos o Anfiteatros, Templos,
Caracteristicos. Termas, Basilicas, Arcos triunfales,
Foros, Capitolio, Vias, edificios
publicos, Teatros, Circos,

Mauscleos, Palacios, pilares de
victoria, acueductos, Villas, puentes,

fuentes.
Edificios El Foro Romano, Ef Foro de Trajano
Representativos. en Aoma, El Panteén de Agripa en

Roma, Basilica de Tragjano en Roma,
Terma de Diocesano en Roma, el
Coliseo Romano, ElI Odién de
Herodes en Alenas, el Circus
Méximus en Roma, el Mausoleo de
Adriano en Roma.

Legado Ulilizacién  de  loes  materiales
regionales, invencion y adaptacion
de multiples sistemas constructivos
que permanecen vigentes hasta
nuestros dias (e.g. ladrillo y

concreto).
Arquitectos Agripa, Apolidoro de Damasco,
Reprosentativos. Vitrubio.

llustracion 2. Se muvestran algunos ejemplos de los aparejos y soluciones
constructivas para los muros que los romanos inventaron con la ayuda del
polve puzolinico ( y el Concrelo): En cimientos ciclépeos (A), el Opus
Incertum (B), el Opus Reticulatum (C), el Opus Testaceum (D), la Béveda
de Caiién (E), el Arco de Medio Punto (F), y el Aplacado de Mirmol como
recobrimiento (G).

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia
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Periodo. Arquitectura Paleocristiana

Duracién. Circa 313 a 800 D.C.

Regidén, Peninsula ltalica y Helénica, Turquia,
Siria, Asia menor, norte de Alrica,
Egipto.

Materiales Material de Demolicion Romana,

Representativos. Materiales de la Regidn, piedra,

madera, tadrillo, aplanades, mosaico
coloreado vitrificado, Vitrales de
mosaico fraslucido de colores.

Procedimientos Aprovechamiento de los Sistemas
Constructivos Constructivos Romanos,
Representativos. principalmente el Opus Mixtum.

Desarrollo de Muros delgados que
solo reciben cargas verticales.
Desarrollo de techumbres a dos y
unra aguas con armaduras de
madera. Semidomos y Bovedas de
Cardn corrido funcionando como
falso plafon, bajo techumbre de

madera.
Elementos Columna, Cubieria de madera a dos
Caracteristicos. aguas y una agua, semidomo,

boveda de candn corrido, arco,
cimborrio, arcadas.

Espacios Abside, bema, altar, atrio, 3 a 5

Caracteristicos. naves paralelas, una de ellas
principal, nartex, claustros.

Géneros Religioso, de tlipo Basilica,

Caracteristicos. Bautisterio, monasteric, capilla e
Iglesia.

Edificlos Iglesia Basilical de San Pedro en

Representativos. Roma, San Paolo Fuori le Mura en

Roma, Santa Sabina en Roma, San
Apolinar en Classe, Iglesia det Santo
Sepulcro en Jerusalem, lglesia de la
Natividad en Belén, el Monasterio de
Santa Catarina en el Monte Sinal.

Legado Valoracion de la Velumetria exterior,
Superficies limpias y sencillas con
aplanados. No hay un claro legadoe
constructive, sdlo  formal  (sin
embargo ver comentarios).

Arquitectos Artesanos paleocristianos y
Representativos. bizantinos.

Hustracion 3. En el corte de 1a Basilica de San Pedro, se puede apreciar kos
falsos plafones generados, primnero por las bévedas en los deambulatorios,
y segundo en a mave principal con las viguerias bajo las cublertas de iejas
y madera. Es motable, en la llustrucién, la ligereza de espesores en los
mures paleocristianos comparados con los realizados en el Periodo
Romano, B
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Perlodo. Arquitectura Bizantina Periodo. Arquitectura Posromana de

Duraclén. Clrca 330 a 1453 D.C. Occidente (Espana).

Region. Grecia, Serbia, Rusia, Asia menor, Subperiodos. Visigodo, Mozirabe, Preromdnico
norte de Africa, Venecia, Ravena, Asturiano, Protorrominico, Mudejar.
Périgueux, Aix la Chapelle. Centro: Duracién. Circa 4008 1100 D.C.
Estambut {Constantinopla o Regidn. Espana, Porlugal, Francia, Gibraliar,
Bizancio). Tierra Sanla.

Materiales Predominancia del ladrillo sobre los Materiafes Sillares de Granio, Piedra Caliza, Piedra

Representativos,  sillares de piedra, con gruesas juntas Representativos. ~ Avenisca, Mirmoles. Piedra olcdnica

de mortero, Marmol, madera,
estucos.

Procedimientos
Constructivos
Representativos.

Aparejos cicldpeos, rectangulares,
con predominio del Cpus Mixtum,
sillares de proteccion en las
esquinas de los muros. Presencia en
menor grado del Opus spicatum y
reticulatum.  Recubrimientos con
estucos y emplacados de mérmol.
Construccién de bévedas y cipulas
sin cimbra, WUso de anforillas
conectadas en semidomos.

para rellenos y agregados, ladrillo, vigas
de madera, mortero, dovelas romanas de
demolicidn.

Procedimientos
Constructivos

Representativos.

Talla exacta de sillares robusios y de
fextura burda. Opus Mixium, Opus
Emplectium, Opus Espicalum y Asiracum.
Bbvedas de Caidn de ladrillo, Arcos de
Piedra con Clave, columnas monoliticas
de distintos tamanos, Bévedas rellenas de
argamasa aligeradas con ceramica,
mosaicos geomélricos a la  manera
romana, revocados de mortero decorado
con piniuras {lorales.

Elementos
Caracteristicos,

Columna monoliticas de diversos
tamanos, Exedras, Doble o triple
ventana arqueada con columna al
centro (triforig), Cubierta de madera,
Semidomo, Cipula lobulada,
trompas, pechinas, cOpulas de arista,
bévedas wvaidas, dculos, arcos de
descarga.

Espacios
Caracteristicos.

Nartex externo, Nartex interno,
Bema, Minaretes, Atrios, porches,
hautisterios, deambulatorios.

Elementos
Caracteristicos.

Columna monolitica. Cubiena de madera,
Arco Mozérabe, Arco de arista, Arco de
Candén  Comido, Cimacio. Cimborrio,
Salmeres, Aresonados de madera,
Trompas, lejas, jambas y dinleles
monoliticos, contrafuertes, Cubiertas de
madera a dos aguas, Cupula lobulada,
Modillones, konostasis. Arcos y rosetones
con celosia, Triforios, werdugadas de
ladrillo, apertura protoromanica, canecillos
de esquina.

Géneros
Caracteristicos.

Religioso (iglesias y monasterios),
deportive (Hipddromaos}.

Espacios
Caracteristicos.

Refectortos, Clausiros, Cella, Abadia, y
Naves en forma de cruz, Torres
fortificadas.

Edificios
Representatives.

Santa Sofia en Constantinopla,
Santa Sofia en Salonica, Santa Irene
de Constantinopla, San Marcos en
Venecia, Iglesia de los Apostoles en
Grecia.

Géneros
Caracteristicos.

Militares: Fuertes para  peregrinos,
Fonlificaciones costeras. Religioso:
Criptas, capilas, Claustros, iglesias,
monaslerios, todo de tamano minimo.

Legado

La construccion de domos y bévedas
sin cimbra. Creacion de trompas y
pechinas para aumentar claros de
domos. Planta en cruz cuadrada y
circular.

Edificios

Representativos.

Caledral de Saniiago de Compostela,
Sanla Maiia de MNaranco, San Miguel de
Escalada, San Juan de Banos de Cetrato,
San Julidn de los Prados, Monasterio de
Poblet en Cataluna, San Miguel de Lillo,
Sanla Cristina de Lena, Chateau de Mer
en Sidén.

Arquitectos
Representativos.

Artesanos bizantinos,

Legado

Minimalismo construclivo  y  espacial,
rusticidad, seleccién de cales, eleccién de
ferrenos  idéneos,  dimensionamiento
empirico de murcs y bévedas,

Hustracién 4. Trazo y desarrollo de la ciipula apechinada caructeristica del
Periodo Bizantino, Se puede ademis apreciar el grosor de las cipulas y
muros emparentados a los procesos ronmanos,

Arquitectos

Representativos.

Maestio Mateo, Alba de Tormés,
Sahagun, con lombardos o caementarios.

Maestria en Arquitectura Opcion Tecnologia

Hustraciém 5. Iconoestasis del interior de Sam Miguel de Escalada, donde se
aprecia el espacio compartimeatado, cuiantico, con arcadas y columnas de
formas y texturas sencillas: Invariantes Castizos de muestra Arquitectura
Mexicana.
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Periodo, Arquitectura Islamica Periodo. Arquitectura Romanica
Duracién, Circa 600 D.C. hasla nuestros Duracién. Circa 800 a 1400 D.C.
dias. (El Autor menciona que Region. kalia, Sicilia, Francia, Europa Central,
termina en el Siglo XVII, entrando en Espafa, Porlugal, Tierra Santa, Gran
“letargo” hasta nuestros dias). Brelafa, Escandinavia.______
Regidn. Norte y Este de Africa, Sahara, Asia Materiales Materiales de cada Region. sillares de
. e . Representativos. piedra y cantera, Piedra laja, madera,
y Asia Menor, Filipinas e Indonesia. deficientes moreros de cal.
Materialea Materiales disponibles de cada Procedimientos Talla exacta de sillares. Uhilizacion de
Representativos. region, predominando tapial, adobe, Constructivos Mampuestos pequenos. Opus Emplecium
ladrille de arcilla, sillares de piedra, Representativos roménico: Murcs de piedra labra rellenos
méarmol comercializado, morteros, ' de argamasa ciclopea 0 mamposteria.
argamasas y eslucos, ceramica, Dimensionamienio con medidas
yeso, vidrio, metales, madera, aqiropomomcas. Claves de do's piezas.
azulejos manises Elementos Bowvedas romanas de cruceria, Bovedas
— - - Caracteristicos. con fosas y nervaduras transversas,
Procedimientos Talla _exacta de sillares. longitudinales y diagonales, Baveda ojival
Constu:ctlvoa Revestimiento de yeso (Escayola) cuatripartita. Arco  Punteado. Muros
Representativos. recubierto con estucos de marmol. Arcados, de medio punto, con apoyo de
Taraceas de Mosaico y Azulejos, pilastras. Abaco sobre Capiteles. Columna
Opus Mixtum y Emplectum. Tejado cilindricas de proporcitn masiva. Arco por
recubierto de placas de zinc. roscas en Accesos. Arcos  Fajones.
> n n - Columnas Insertas, Doble Columna
Elementos Oylbla. Mirhab, mimbel, Alminar o Recibiendo  Arcadss.  Cubierta
Caracteristicos, Minarete, Colurr’mas. Arm:aduras de Sobiecubierta de madera con tejas.
madera, arquerias, celosia, dobles Cimborrios, Absides, absidiolos,
arcuaciones. Arcos mozarabes, claristorio, contrafuertes.
imbricados, tumidos y flamigeros, Espacios Campanille, Bautisterio, Refectorio, Cella,
Clpulas lobuladas, trompas Caracteristicos. Sacristia, Transepto, Torre, Coro, Nave,
muttiples Santuario, Ambulatarios, Claustro, pulpito,
- r - cripta, atrio, triforio,
Espaclos’ Diwan, Hare_m, Selarr_1l|k, Madarasa, Géneros Militares: Fuertes pata  peregiinos,
Caracteristicos. Caravanserais, Chattri, Bab, Sahn. Caracteristicos. Fortificaciones  costeras.  Religioso:
Géneros Religiose:  Mezquitas o  Masjid, Criplas, capitas, Claustros, iglesias,
Caracteristicos. Madarasa  Palaciego: Saray o monasterios, Caledrales.
Palacio. Mausoleos. Fortalezas. Edificios La Caledral de Pisa, la Caledral de
Bafos. Representativos, Monteale. San Semin en Toulouse, la
Edificios La Mezquita de Cordoba, Ia paedial do Anxla:Ghapelle, la glesia de
X os Apésloles en Colonia, San Vicente en
Representativos. Mezquita de la Roca (Kubbet es- Avila, la Torre de Londres, Claustro de
Sakhra) en Jerusalem, la Gran Sant Cugal del Vallés, Sanla Ana en
Mezquita de Damasco, la Madarasa Jerusalem,
del Sultan Qala’'un en e! Cairo, la Legado Busgueda de la deliberada aniculacién de
Alhambra en Granada, la Mezquita la estructura, en la que cada elemenio
de Suleymaniye en Estambul, el Taj- jugd un papel disenado para alcanzar el
: equilibrio, conducta que levaria al
Majal on Agra. desanrollo. del Periodo Gotico
Legado Pg{mapgnc:a en ei mundo ls!ar‘r!lco, Arquitecios Diota Salvi, Raymod de Burgundy.
utilizacion de técnicas constructivas
" . . : Representativos.
regionales, integracion decorativa a
bévedas, clpulas y celosias. Plomo
y Zinc de recubrimiento de
techumbtes.
Arquitectos Miriyad ibn Abihi (700}, Koca Sinan
Representativos. (1544}, Mehmed (1609}, Hassan
Fahti {1980).

Hustracién 6. Isométrico y fotogralia interior de la Gran Mezquita de la
Roca en Damasco, Siria, donde se aprecian las columnas, arcadas, y domo

caraclerfsticos de la Arquitectura Islimica,
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lustracién 7. Desarrollo y Evolucién de 1a Béveds de Caiién corrido em el
Periode Romimico. Nilese €] uso de arcos tramsversales » la boveda,
convcr't_’ilglas en vervaduras y coutrafluertes,
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Periodo. Arquitectura Gotica Periodo. Arguitectura Renacentista
Duracién. Circa 1100 a 1500 D.C. Duracién. Circa 1400 a 1600 D.C.
Hegién. Francia, Gran Bretaha, Paises Bajos, Regidn. ltalia. Francia, Alemania, Europa Cenlral,
Europa Central. ftalia. Bélgica, Holanda, Espada, Portugal, Gran
Materlales Sillares de piedra, granito y cantera, Bretana, Escandinavia. Rusia.
Representativos. Piedra Volcanica, Ladrillo rojo de Materiales Cantera café {Pietra Forte} y gris azulado
Terracota, Arcilla, madera, Masmol Blanco Representativos. (Pielta  Serena). Marmol blanco de
y Coloreado lustroso, estucos de yeso. Carrara, verde de Ligutia, gris verdoso de
Procedimientos More Gdticum, Talla exacta de sillares, Poriugal, coloreado de Toscana y Amarille
Constructivos generado de trazos  geométricos de Siena, Laqlillo y Terracota de Milan.
Representallvos, detallades. Uso de Galibos para recorles Madera, Granito. Estuco. _
—- de perfiles. Procedimlentos Aplacado de marmaol. Albaiileria
Elementos Bévedas Ojivales Goticas lisas vy Constructivos predominante sobre silleria. Aplicacion de
Caracteristicos. decoradas, Bovedas sexiapartitas. Representativos. criterios de proporcionalidad estructural
Nervaduras; Cadentes vy tercaletes. empiticos {doble claro, doble seccion).
Columna inserta esbella. Cubierta de Proteccién de cipula pintada con cipula
madera con armaduras de disefos externa. Mampuestos recibidos  con
; miltiples. Asco ojival y formero, Botarel, mortero de cal. Muros no aparentes
Plementeria, Roselon, Vitral, Agujas y preparados para recibir.
pinaculos, Triforio, gargolas, contrafuertes Elementos Arco Adintelado, Balausiradas, Cimbotrio,
escalonados. Caracteristicos. Antemas,  Almohadillade,  Cornicione,
Espacios Altar, Presbiterio, Linterna, Gora, Claustro, Béwvedas, Lunetos, Cidpula Doble,
Caracteristicos. Capilla, Poiche. Sacristia, Refectorio, Linterna, Columna, Fronlones rectos y
Ambulatorios, Pdlpitos, Celdas, MNave, circulares en ventanas y puertas. Cubierla
Girola, Torre, Transepto, Cripta, Abadia, de madera, tejas, Didtomos, Nichos.
Patio, Salones. Espacios Campanille, Capilta, Nave, Patio o Conlijo,
Géneros Religioso: Catediales, lglesias, Abadias. Caracteristicos. Altar, Loggias, Clausiro,  Salones,
Caracteristicos. Castilos y Foniticaciones. Viviendas Conedores, Veslibulo, Galerias.
urbanas vy rurales. Colegios, Escuelas y Géneros Aeligioso, palaciego, Mausoleos, Mililar,
Hospicios. Casas de Campo, Casas Caracteristicos. Residencial para burgueses ¥
Wibanas, Hoespitales, Villas u Hoteles, comerciantes, edificios piblicos, Puentes,
Palacios de Justicia. Escuelas, Librerias.
Edificios La Catedral de Notre-Dame en Paris, la Edificios £l Domo de la Catedral de Florencia, el
Representativos. Caledral de Burgos, ia Catedral de Reims, Representativos. Palacio Riccardi en Florencia, Sania Maria
la Ciudad de Mont Saint Michel, Chéteau Nowella en Florencia, el Palacio Pitti en
d'’Amboise, Hdétel de Ville en Burgos, Florencia, e Palacio Strozzi, el Teatro
Palais de Justice en Rouen, Capilla King's Farnese en Parma, San Pietro in Monlario
College en Cambridge, Iglesia de Roma, San Pedro en Roma, Libreria de
Canterbury, la Catedral de Exeter, la San Marcos en Venecia, la Capilla Medici
Abadla de Weslminster, el Palacio de en Florencia, el Palacio Rucellai, Chéteau
Hampton Court, la Universidad de Oxford, de Chambord.
la Universidad de Cambiidge, el Cotegio Legado Los sopofles se reducen a sar el
Winchester, la Caledral de Milan, el esquelelo que sera recubierto por los
Palacio Doge de San Marcos en Venecia, acabados. Blsqueda de proporcionalidad,
Legado Logro de elasticidad, estabilidad, ligereza fitmo y escala en la geomelria de planta y
y allura en todas las construcciones, alzados. Desarrolio de la perspectiva,
aligerando paredes y elementos porlantes, Arquitectos Filippo  Brunelleschi. Miguel  Angel
Uso de la geometria tridimensional para el Representativos. Buonarroti, Rafael Sanzio, Giuliano y
trazado de edificios. Antonio Sangallo, Ledn Battista Albeni,
Arquitectos Villard de Hennecourt, Pierre de Corbie, Donate Bramante, Giacomo Barozzi da
Representativos, Rober de Luzarches, Thomas y Renautt Vignola, Andrea Palladio, Philibert de

de Cormont, Willam of Sens, Henry
Redman, Sir Richard Weston.

Orme, Sebaslian Serlio.

R

Tustracitn 9. El Palacle de Medici Riccardi en Florencia, donde se aprecia
a detalle el Commicione, las ventanas de planta baja con frontones y algunas
balaustradas, y ¢l manejo en fachada de hasta ires tipos dislinlos de
aparejo alwohadillado, Ia proporcion del Corpicione es sumamente
cnidada en la geometria de la fachada perspectivada,

Hustraclén 8, Nétese en los extremos superiores izquierdo y derecho de las
imégenes, la difercncia formal y estructural de los sistemas de muro
romanos y gbétices. La aparicibn de Contrafuertes escalonados y la
variacién de la Boveda de Caiéno corrido por la Ojival, se hace evidente,
Nétese también el desarrollo de la duble cubierta de la nave principal.
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Periodo. Arquitectura Precientifica Periodo, Arguitectura del S. XiX,
Subperiodos. Manierisme, Barroco, Churrigueresco, Subperiodos. Eclecticismo, Neoclisico, Ast
Herreriano, Plateresco, Rococé. Decéd.
g“’afi""- :':f" :__600‘ "‘20 D.c. = — Duracién, Circa 1800 a 1900 D.C.
egion. aha, rrancia, Alemania, Europa Central, Regidn. Gran Bretaha, Europa, América, Australia
Bélgl(ia, Holanda_. E:?pana. .Ponugal, Gran 9 y Nueva Zelanda, mperio Ruso.
Bretaa, Esnfanqunawa. Rusia. Materiales Cemenic  Portland, Hierro  Colado,
Materiales anlera cald (Pietra Fc:':rte) y gris azulado Representativos Concreto Armado, Marmoles,
Representativos.  (Pietra  Serena). Mdimal blanco  de " Mampuestos de Ladrilio, Sillares de
Cartara, verde de Liguria, gris verdoso de Piedia, Madera. Morteros, Acero.
Poﬂu.gal. colore_ado da Toscana y Arna.rlllo Procedimientos Colado de Columnas de Hierro dentro de
de Siena. Ladrillo y Terracola de Milan. Construciivos Recubrimientos de Piedra, Anclajes de
Madera. Granito. Estuco. ; tensores y arliculaciones metélicas dentro
Procedimientos Aplacado de  marmol.  Albanileria Representativos. y . i o
" A o de mamposleria. Disefio de estruciuia y
Constructivos predominante sobre silleria. Proteccién de cimentaciones de acuerdo a criterios
Representativos,  Cupula pintada con clpula exietna. matematicos. Talla geométiica exacta de
Mampuestos recibidos con mortero de cal. sillares. Prefabricacién de vigas, columnas
t Muios ne aparentes preparados para y capiteles de hierro. Regreso a las
recibir. Esculiura en Yeso y Marmol. {formas Cldsicas.
Elementos Ornamentacién excesiva, Asco Adintelado, Elementos Balaustradas do piedra y metal. Arco
Caracteristicos. Balaustradas,  Cimbotrio,  Anlemas, Caracteristicos. Mixto, Columna de Hiero, Cerchas de
Almohadillado, ~ Cormicione,  Béwedas, Hienro, Cubierta de madera y Hierro,
Lunetas,  Glpula ) Doble, Linlerna, Cristal en Muros y Cubiertas, Perfiles
Columnas con capileies y fustes con Metslicos y Remaches, Forjados
2::;3505 fo;:rzz‘os F;Omgz:zzla";m":; Metalicos. Ménsulas de Hierro Colado.
ventanas y puertas, Cubierta de madera, Espaclos' . Todo tipo de Espacios canocidos.
“tejas, Didtomos, Nichos. Columnas Caracteristicos.
insertas, Mansardas. Géneros Todos los géneros,
Espaclos Curvos: Campanille, Capilla, Nave, Patio Caracteristicos.
Caracteristicos. o Cortijo, Allar, Loggias, Claustro, Edificios El Puente Suspendido Clifton en Bristol, el
Salones, Corredores, Veslibulo, Galerias, Representativos. Palacic Wealminster en Londres, el
Géneros Religioso, Palaciego, Mausoleos, Militar, Conservalorioc de Carlon House en
Caracteristicos. Rasidancial para burgueses y Londres, The Palm House del Royal
comericiantes, edificios publicos, Puenies, Botanic Gardens en Kew, el Cristal Palace
Escuelas, Librerias. en Londres, The University Museum en
Edificios El Escorial, Catedial del Santo Sudario Oxford, Estacion Fertoviaria de  Saimt
Representativos. (San Sindone) en Turin, £l Palacio Pancras en Londres, Rue de Rivoli en
Barberini en Aoma, Columnata y Plaza de Paris, Casa Mila en Barceiona, el Hotel
San Pedro en Roma, San Carlo alle Tassel en Bruselas, The National Library
Quattro Fontane en Roma, San Andrea en Paris, The Opera House en Paris,
del Quirinale en Roma, Santa Maria della Estacion del Metro Place de ia Baslille en
Salute en Venecia, la lglesia de Madonna Paris.
di San Luca en Bologna, el Palacio de Legado Las vigas pasan de ser un elemento
Fontainebleau, el Palacio del Louvie en apuntalador de muros a uno estructurat
Parls, el Palacio de Versaltes. soportado por los mismos y las columnas.
Legado Nace |la Estitica y la Resistencia de Manejo de secciones exactas medianie el
Materiales con Galileo Galilei, Roben calculo de fuerzas. Descubrimienlo del
Hook define el Concepto de elasticidad, el Concreto Armado.
Momento de Inercia es descrito por Euler, Arquitectos Bambard Kingdom Brunel, Sit Charles
Coulomb escribe sobre los asfuerzos, Representativos. Barry, Thomas Hopper, Decimus Burion,
Arquitectos Juan de la Herrera, Gianlorenzo Bernini, Richard Turner, Sir Joseph Paxon,
Representauvos_ Francesco Boiromini, Guarino Guarini, Benjamin Woodward, W. H. Barlow, P. F.

Carlo Maderna, Baldassare Longhena.
Carlo Dalti, Pietro da Cortona, Gilles Le
Brelon, Pienre Lescot, Le Vau, Francois
Mansar.

l.. Fontaine, Antonio Gaudi, Viclor Horta,
Hemi Labrouste, J. L. C. Garnier, H.
Guimard.

lustracién 10. Santa Agnese en Roma y Santa Maria della Pace en Roma,
Ejemplos tipicos de Ia aglomeracién de elementos conslructivos dentro de
foruas curvas, carncterisiicas del Barroco.
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I1. Sobre la Necesidad de
Analizar los Requisitos de
los Edificios: 1.a Fabrica

El concepto de ““Fdbrica”, con el que titula al capitulo,
debe ser emtendido por el lector antes de emprender la
lectura completa de €ste mismo, ya que es un €rmino ajeno
a nuestro vocabulario técnico constructivo mexicano. Una
Fdbrica, es en el sentido mds estricto, el término con el que
se define a cualquier construccién o parte de ella, hecha con
algin material construclivo. Una fibrica es una obra de
albaiileria, entendiendo por ésta al arte de construir edificios
u obras a base de materiales predominantemente pétreos. Por
exlension, el autor considera y aplica el termino de “fibrica”
a cualquier edificio. Por lo tanto el titulo del capitulo debe
interpretarse como “Requisitos de los edificios” en lugar de
“Requisitos de las fibricas”.

Para Casiro Villalba, el sistema constructivo elegido en
cicrto momento, no debe ser materia de especulaciones o
encasillamientos pertenecientes a cualquier estilo o época.
Es importante entender el conceplo de que si no se conocen
profundamente los criterios y razones que el contexto del
momento determiné en la aparicion de una técnica o
procedimiento constructivo, no se pedran definir ¢l origen y
la evolucién de los estilos y formas.

Sin embargo, y a pesar de establecer que para el
anilisis profundo de la historia de la construccién se
requiere de un determinado proceso metodolégico, en donde
se delimiten en principio los criterios y requisitos basicos
que deben tomarse en cuenta en la eleccién de materiales'y
sistemas constructivos, Castro Villalba desecha a priori todo
anilisis profundo sobre cualquier elemento que no se utilice

Maestria en Arquitectura Opcidn Tecnologia

Andlisis Critico del Primer Capleslo del Libro Historia de
la  Construccidn  Argquitectonica de  Antonio  Castro
Villalba.

Por Ernesto Ocampo Ruiz, 1997,

cstructuralmente, porque piensa que para disenarlos s6lo es
necesario  “cierta capacidad de observacion y el
conocimiento praclico del comportamiento de los materiales
utilizados”, con lo cual no estoy de acuerdo.

Asi como imprime importancia y define una seric de
“condicionamientos de validez universal” atemporales y el
requerimiento de “conocimientos de orden mids abstracto” a
la construccion de sistemas estructurales, se debe de
proceder de la misma forma en el andlisis de los sistemas de
acabados y recubrimientos, ya que los maleriales que los
conforman , también deben cumplir con patrones universales
de durabilidad, resisiencia, persistencia y apariencia, para lo
cual se puede utilizar el mismo procedimiento
melodoldgico.

Para el aulor, es muy importanie conocer por esie
medio, las intenciones reales que tuvieron los conslructores
de cada cdificio, para poder establecer un anilisis
cronoldgico de la historia de la construccién, donde se
analice criticamente “el balance entre las ambiciones del
proyecto y ias necesidades de ejecucion, tal y como se
manifiestan en la obra acabada”. Esta afirmacién la
fundamenta en la estrecha interrelacién que existe entre cada
decision de diseiio tomada en un edificio. Para el autor,
ninguna eleccion constructiva es casual y el resultado es
condicionado enleramente por éstas. Las decisiones son
tomadas,en funcién de patrones o exigencias atemporales
universales. Es muy importante la afirmacién de que “De
conceptos  arquitecténicos  distintos,  dictados  por
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necesidades distinias, resultan en edificios distintos”, la cual
define en si misma la base del entendimiento de los eslilos
arquitectonicos.

El autor determina que en el anilisis de un edificio, sin
importar ¢l material o procedimiento constructivo, existen
dos tipos de “dalos” que se deben conocer y manipular en el
disefio de edificios: Unos son los de la forma, otros son los
de las técnicas de efecucion.

La forma estd delimitada tridimensionalmente,
espacialmente, respondiendo a tres condiciones basicas:

1. El fin causal. En el que el edificio proyectado debe
ser construible y la determinacion de la forma del
espacio esta determinada por el use o funcién que
este tenga. Aqui, el “"momento cultural® es
fundamental en la identificacién de la funcion.

2. La estabilidad. En la que el edificic depende de sus
dimensiones, materiales, y la técnica constructiva
para garantizar una “minima estabilidad".

3. La Intencidn estética. La expresidn personal del
constructor o de una época quedan plasmadas en
las proporciones y texturas de las formas de un
edificio.

En las  técnicas de  ejecucion  influyen
fundamentalmente dos condiciones que se deben analizar:

1. Condiciones generales. Estabilidad provisional e
inmediata durante el procesc constructivo,
resistencia de lo construido a las cargas y
esfuerzos que recibe de ofros elementos,
durabilidad ante agentes externos como el agua y
les agentes quimicos, y por Gltimo resistencia ante
cargas e impactos accidentales.

2. Condiclones Particulares. Accesibilidad vy
disponibilidad de los materiales, uso adecuado del
material para determinada funcién o técnica,
sinceridad entre el material y su apariencia en el
sistema constructivo, facilidad o comodidad de
manipulacién y construceién de acuerdo con los
materiales y el momento histdrico, las posibilidades
expresivas y estéticas de los recursos utilizados en
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la construccién de un edificio, y por dltimo, Ia
capacidad manual o técnica de los ejecutantes de
la obra (albaiiles).

El autor afirma que si bien, no son las condiciones
anleriores las dnicas en el analisis de un sistema constructivo
en la historia, si son los criterios minimos con fos que se
debe evaluar ]a hisloria de la construccién arquitectdnica.

Creo en lo personal, que es un conjunto de condiciones
sumamente global, gue sélo permite un esbozo elemental en
cuanto se intenla ver con ellos a la historia de la edificacion.
El mismo autor sehala la posibilidad de cierta
subjetividad y mala interpretacién presente en todos los
momentos de eleccion de una técnica constructiva:

“es evidente que en cualquier decision, tanto de
proyecto como  ejecucién”...primard, por
sentido comun inmediate, la constatacién de la
viabilidad en casos anteriores de soluciones
parecidas, por remotas que sean las
semejanzas”

Una afirmaciéon en la que estoy de acuerdo. El
constructor no debe extrapolar la decisién de un sistema
o dejarlo al sentido comiin o su propia experiencia. Se
necesita un método de evaluacién.

El autor urge al lector a acercarse a las pautas
mencionadas para utilizarlas come herramientas basicas
en el andlisis de edificios antiguos.

El capitulo concluye que todo en la obra arquitectonica
estd influido por una buena decisién. Que ninguna de ellas
es casual, y que “a lo largo de la historia de los procesos
CONSITUCIIVOS  encontraremos 1odos estos  requisitos y
condicionantes actuando en cada caso segun una serie de
factores concretos”.
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II1. Sintesis Fisica de Vapor
(PVS)

Physical Vapor Synthesis'

El proceso de Sintesis Fisica de Vapor (PVS) permite producir particulas nanocristalinas. El proceso PVS utiliza un
plasma para calentar un metal seleccionado, al cual lamaremos Precursor, en condiciones atmosféricas normales. Cuando
la temperatura se eleva, los dlomos del metal empiezan a hervir, produciendo un vapor. Esto es conocido como evaporacién
de sélidos. Se producen entonces colisiones normales de dtomos dentro del vapor que es introducido, generando
enfriamiento de los dtomos metilicos, de tal forma que ¢l vapor se condensa en racimos moleculares liguidos. Mientras que
el enframiento continua, el congelamiento de estos racimos moleculares produce particulas sélidas de tamaio
nanométrico. El gas inyectado transporta las particulas hacia un tanque de recoleccion. La presencia de oxigeno permite
introducir 4tomos de oxigeno repartidos entre los dlomos metilicos, formando éxidos meltdlicos nanocristalinos. Un ejemplo
de ello son el Oxido de Aluminio y el Bidoxido de Titanio. El polvo resultante consiste en aglomeraciones débiles de
particulas de forma esférica. La pureza de estos poivos depende de la pureza del material precursor. No se generan
Cloridos o Sulfuros residuales sobre las superficies de las particulas como las que son producidas con otras técnicas de
combustiéon. La naturaleza pura de estas superficies permite técnicas para poder disefiar bajo especificacion los
nuevos materiales utilizables en aplicaciones que requieren su dispersién en una gran variedad de fluidos. El proceso
PVS fue desarrollado a partir del principio general de un proceso llamado condensacién de fase gaseosa. Esta condensacién
es producida bajo altas condiciones de vacio, que generalmente limitan la produccién de materiales nanocristalinos a
cantidades pequeiias que sélo pueden ser utilizadas para trabajos de investigacién. 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
condensacién y el congelamiento, permite formar particulas nanocristalinas. Esto es logrado usando una superficie de
recoleccion enfriada con nitrégeno liquido. Los materiales producidos por el proceso de condensacién de fase gaseosa son
similares en forma, pureza y tamafio que aquellos producidos por la Sintesis Fisica de Vapor.

La Condensacion de Fase Gaseosa es practicada por muchos cientificos e investigadores al rededor del mundo como
medio para fabricar materiales para sus experimentos. El proceso de Sintesis Fisica de Vapor (PVS) es el Gnico medio
conocido que permite la produccién comercial de grandes cantidades de nanomateriales.

! Informacién proporcionada por Nanophase Technologies Corporaiion.
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IV. Moldeo Superplastico en
Malla (SNSF)

Superplastic Ner-Shape Forming’

Las Partes Cerdmicas son tradicionalmente fabricadas por el proceso de sinlerizacién de una muesira amorfa que posteriormente seri maquilada para
oblener el lamafio y la forma deseada. La maquilacién de cerdmicas es generalmente dificil debido a su extrema dureza. Aln buscando formas simples, el
maquilade generalmente representa entre ¢l 505% y 205 del costo lotal de 1a produccion de una pieza cerdimica.

Se ha desarrollado un proceso que puede fabricar piezas cerdmicas o tamaio y forms deseados duraule el proceso de sinterizacion, virtualmente
eliminando la necesidad del maquilado. Con el nuevo proceso, se pueden lograr tolerancias de disefio del orden de =0.002 pulgadas (=0.05 milimetros} mientras
se sinleriza la muestra. Ademis de ofrecer el mejoramiento del cosio de ciertas formas de piezas, €l proceso llamado Moldeo en Malla permite la creacién de
granos cuyos tzmaios €s de 0.5 micras { 300 nandmetros }, constilyendo piezas lotalmente densas.

Este proceso explota el hecho de que los granos cerimicos equiaxiales nanomélricos, como los del Oxido de Aluminio, pueden ser deformados
superplisticamente. El Proceso implica las siguientes etapas:

1. Sintesls de Polvos. El Oxido de Aluminio es producido utilizando el proceso de la Sintesis Fisica de Vapor. Para prevenir el engrosamiento de
los granos durante e! proceso subsecuente, materiales como la ltrica y el Circona son afadidos a la Aldmina por medio de procesos quimicos y
calcinacion { A ). La Circona estabilizada resultante actia para fijar las eristas de los granos de la Alimina, previniendo el engrosamiento. Los
granos gruesos requieren condiciones mas extremas para lograr el deslizamiento superficial , mecanismo con el que la deformacién
superplastica tiene fugar.

2. Consolidacién de la Preforma. El polvo resultante debe consolidarse en una Preforma con dimensiones y masa basadas en las condiciones de
deformacion previstas y las tolerancias de diseno especificadas. Tipicamente, el proceso coloidal { B } vy el prensado ( C ) son utilizados para
crear una Preforma. Dentro del fiuido obtenido, el equilibrio de una cerrada compartimentacion espacial intermedia de sus particulas es logrado
por el proceso de estabilizacion electrostatica. £i fiuldo reduce la friccidn entre fas particulas y permite ia consclidacion sin porosidad a bajas
temperaturas cuando la solucidn es inyectada dentro de un molde para ser comprimida. El fluido es expulsado del molde por la compresién, y el
polvo compactado es entonces removido del molde. La Preforma es posterioimente secada ( D ) e inmediatamente después sinterizada ( E ).

3. Deformacién Superplastica. La Preforma es colocada en un molde y bajo condiciones de vacic es calentado hasta temperaturas de
aproximadamente 1400°C y comprimida hasta entre 3000 a 5000 libras por pulgada cuadrada { 160 a 270 bars ) durante 10 6 20 minutos { F).
Después de que se enfria, la pieza terminada es retirada del maide.

? Informacién proporcionada por Nanophase Technologies Corporation.
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V. Instalaciones y Equipo de
una Fabrica de Materiales
Nanoestructurados

Nanophase Technologies Corporation’

Las instalaciones de lz compaiia Nanophase
Technologies Corporation estin ubicadas en la calle
Commerce Streel namero 453, en Burr Ridge, estado de
Ilinois, en los Estados Unidos de Norteamérica. Fue
fundada por Richard W. Siegel, Keith Crandall y Steven
Lazarus en noviemabre de 1989, como resultado del éxito
logrado en los experimentos de Siegel en el Laboratorio
Nacional de Argonne, lugar donde nacié la Investigacion
{ de Materiales hace mas de 52 anos.

Para fabricar materiales nanoestructurados, se
requiere de aparatos especiales para generar el Proceso de
Sintesis Fisica de Vapor y ei de Moldeo Superplastico en
Malla. Los aparatos bdsicos son una CAmara de Sinlesis y

una Prensa de Solidificacion.

En el Area de Produccién de Nanophase
g Technologies Corporation, se tienen ocho lineas de
i produccion en serie, cada una con su propra Camara de
f Sintesis y Prensa de Solidificacion. La compaiiia es capaz

de producir una cantidad de 100 toneladas métricas por
ano de materiales nanoestructurados. Los polvos de las
cerdmicas estructurales, en proceso de experimentacion,
son producidis a un ritmo de vnos pocos gramos por hora a
un costo de cientos a miles de délares por gramo.

Existen otros productos ya comercializados cuyo
coslo oscila entre los $ 50.00 y $250.00 ddlares el
t kilogramo.

Nanophase Production Area

? Informacién Proporcionada por Nanophase Technologies Corperation.
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V1. Lista de Productos
Nanoestructurados

TR

Nanocerystalline Powders

Nocmbre del Comercial Nombre Comin Uso Particular
del Material®
1 NanoTek® Aluminum Allimina Nanoestructurada Ceramica  Estructural, Abrasive General,
Oxide Catalizador General, Electrénica.
2 NanoTek® Ilron Oxide Oxido de Hierro Nanoestructurado Abrasivo General, Catalizador General,
Electrénica, Magnetos, Pigmentos ¥
Recubrimientos.
3 NanoTek® Cerium Oxide Cérica Nanoestructurada Abrasivo General, Electrénica.
4 NanoTek® Tin Oxide Estafno Nanoestructurado Abrasivo General.
5 NanoTek® Chromium Oxide Oxido de Cromo Nanoestructurado Abrasivo General.
€ NanoTek® Titanlum Titania Nanoestructurada Ceramica Estructural, Catalizador General,
Dioxide Electrénica, Pigmentos y Recubrimientos.
7 NanoTek® Zinc Oxide Oxido de Zinc Nanoestructurado Catalizador General, Electrénica, Pigmentos y
Recubrimientos.
8 NanoTek® Palladium Paladio Nanoestructurado Catalizador General, Electronica.
9 NanoTek® Indium Tin Oxide Oxido de Estario Indico Narwestructurado  Electronica.
10 NanoTek® Silver Plata Nanoestructurada Electrénica.
11 NanoTek® Barium Titanate  Titanato de Barioc Nanocestructurado Electrénica.
12 NanoTek® Copper Oxide  Cobre Nanoestructurado Ceramica Estructureal, Electrénica.

Las cerdmicas estructurales como el Cobre, la Titania y la Alimina Nanoestructuradas pueden ser

usadas para:
1. Cerdmica traslicida para bdvedas de arco.
2. Refuerzo para Materiales Compuestos del tipo Matriz de Metal,
3. Membranas porosas para filtracion de gases.
4, Piezas resistentes moideadas.
5. Pigmentos y Recubrimientos.

* Productos Comercializados y Patentados de Nanophase Technologies Corporation.

Maestria en Arquitectura Opcién Tecnologia UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 1999 Q4



BVOLUCION Y EVALUACION DE NUEVOS MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
NANQTECNOLOGIA ¥ BIOMIMETISMO EN LA ARQUITECTURA

VII. Propuesta para un
Seminario de Area en la
Maestria en Arquitectura,
Campo de Conocimiento

1. Desarrollo del Programa del Seminario
Propuesto.

1.1 Titulo del Seminario Propuesto: Introduccién a la
Investigacién de Materiales y Sistemas Constructivos.

Se propone dentro de la Maestria de Arquitectura
Campo de Conocimiento Tecnologia, de la Facultad de
Arguitectura, la necesidad de crear un seminario en el que el
alumno profundice sus conocimientos en la linea de
investigacion constructiva. Esie seminario busca llenar el
vacio en el drea de construccién que existe dentro de la
curricula actual del programa vigente de la maestria. Ei
titulo propuesto es Seminario de Area “Introduccién a la
Investigacién de Materiales y Sistemas Constructivos”.

1.2 Descripcién.

Si se revisa la curricula actual de la Maestria en
Arquitectura Campo de Conocimiento Tecnologia, bajo la
primicia que €sta se divide en cuatro lineas de investigacion
fundamentales (Construccion, Estructuras,“Administracién y
Ecotecnologias), se observard que exisie una clara
desproporcidn en la temdtica de los seminarios impartidos.

Maesiria en Arquitectura Opcidn Tecnologia

Tecnologia

w “Toda suestra ciencia, comparada con la realidad, es
primeriva ¢ infantil... y sin embargo es lo mds preciado que
Albert Einstein, 1955.

De los aproximadamente 32 seminarios impartidos en
total, para el drea de construccion sélo existen tres materias
impartidas: uno de Prefabricacién, otro de Teoria de la
Tecnologja, y Acondicionamiento de Aire (dos seminarios).

Cantidad de Seminarios Orden de Imporancia
y Talieres impartidos Actual de acuerdo a las
Materias Impartidas

Linea de Investigacién

Ecotecnologias 2°

Estructuras 20

Adminisiracion 1

Construccién ¥

Comin No cuenta

gwawmm

Totales

Tabla 1. En e¢sta tabla se muestra la clara desproporcién de los Seminarios
y Talleres impartidos de la Maestris en Arquitectura Campo de
Conocimicnlo Tecuologin en funciém de las Lineas de Investigacién,

Tratando de llenar este vacio, el seminario propuesio
trata de aplicar los conocimientos desarrollados en el
presente trabajo de investigacion en la formacidon de
investigadores y profesionales en la Industria de la
Construccién. Mediante la discusidn de los temas tratados en
el seminario, el alumno debera obtener un criterio gencrél de

-
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la repercusién que los nuevos maleriales y sistemas
constructivos tendrdn eri el futuro de la arquitectura.

En el desarrollo del seminario, el estudiante de
posgrado conocera las nuevas lendencias sobre materiales y
sistemas constructivos evaluando su eficiencia y factibilidad.
Al final del Seminario, el alumno adquirird un criterio
general de evaluacion y seleccion de materiales y sistemas
constructivos éptimos aplicables a la Industria de la
Construccién,

1.3 Objetivos,
1.3.1 Objetivo General del Seminario.

" El Objetivo Generat del Seminario consiste en que el
alumno pueda valorar la importancia de la Investigacion de
Nuevos Materiales y Sistemas Constructivos en la
Arquitectura.

1.3.2 Objctivos especificos del Scminario.

El primer objetivo especifico es definir el significado
de los términos edificio, sistema constructivo y material de
construccion, iratando de establecer las propiedades o
cualidades minimas que deben tener los materiales y
sistemas constructivos para valorarlos y decidir cuiles son
eficientes o ideales.

El segundo objetive especifico es conocer los
antecedentes histéricos de los materiales de construccidn
cominmente usados en la arquitectura, clasificindolos de
acuerdo a su composicion y objetivos, para poder describir
futuros escenarios en la invencién de nuevos materiales y el
disefic de sistemas constructivos aplicables en la
arquitectura, buscando describir su trascendencia.

El tercer objetivo especifico es introducirse en la
Investigacion de Materiales como Ciencia Formal y conocer
las diversas metodologias de diseiio aplicables a sistemas
constructivos, para valorar la participacion actual del
arquitecto en la investigacién de materiales y sistemas
construclivos.

1.4 Contenido o Temario del Seminario Propuesto.
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4.2 Escenario futuro de la ngenieria Moleculas en la arquiteciura,

4.3 Escenario futuro de la Ingenieria Bioldgica en la arquitectura.

4.4 Escenario futuro de la Ingenieria Genstica en fa arguiteciura,

5. Conclusiones,

5.1 Sobre la Ciencia de la Investigacién de Materiales y el Diseno de
Sistemas Consiructivos en 1a Arquiteciura.

5.2 Sobre et papel del Arquitecto en la investigacion de Maleriales y Sistemas
Constructivos.

6. Bvaluacidn Final

1. Presentacién del Programa de Actividades ¢ Introduceién ad Curso.

2. Marco Conceptuml y Retrospectiva de loe Materiales y  Sistemas
Constructivos.

2.1 Definicién de edificio. sistama consiruclivo y material de conslrucrion.

2.2 Antecedentes hisloricos de los materiales de construccién comdanmente
usados en la arquitectura actual.

2.3 Anlecedentes, objetivos, métodos y técnicas de la Investigacion da
Materiales como Ciencia Formal.

2.4 Melodolﬂias de diseno aelicables a sislamas consliuctivos,

3. Investigacién de Materinles y Slste mas Constructivos.

3.1 Clasificacion de los Materiales de Construccion y Sistemas Constructivos
usados en {a arquitectura actual.

3.2 Delinicion de propiedades minimas tundamenteles que deben cumplir tos
maleriales de construccidn para ser considerados en ta arquitectura.

3.3 Definicion de cualidades minimas fundamentales que deben cumplr los
sistemas constiuctivos para ser considerados én la arquilectura.

3.4 Sistemas de Evaluacién do Materiales y Sistemas Construclivos.

4. Prospectiva de los Materiales y Siste mas Constructivos.,

4.1 Escenmia fuluro de los maletiales compuestos an la arquileciura.
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1.5 Calendario de Actividades.

La cantidad de Subtemas presentados en el temario
suman 14, los cuales fueron divididos asi para cubrir un
subtema por semana. Generalmente el semestre lectivo tiene
de 16 a 18 semanas, por {0 que el temario permite una
hoigura de dos a cuatro semanas que se utilizarin para la
introduccidn al curso y las evaluaciones parciales y finales.

1.6 Mecénica de Trabajo.

Al principio del semestre se sortearin los temas
expuestos por equipos, manieniendo la igualdad de
condiciones. ~ Todos los  alumnos  investigarin
bibliograficamente o en campo la informacion necesaria
cada semana de acuerdo al tema en turno. Paralelamente un
alumno o equipo de alumnos prepararda a profundidad el
lema que toque. Durante la clase, el equipo preparado
expondrid con medios audiovisuales el lema tratado durante
la primera hora. En la segunda hora se inducird a la
discusién general para propiciar un intercambio de ideas y
conclusiones.

Cada equipo debera presentar un documento sobre el
lema investigado y expuesto, mientras que los alumnos de
forma individual deberin presentar un resumen con
conclusiones personales sobre el tema discutido cada
semana.

Al final del Semestre deberdn entregar un trabajo de
aplicacién personal, tendiente incluir. toda la temitica
estudiada.

1.7 Herramientas de Investigaciéon y/o Presentacién.

Se pondrd énfasis en la calidad de la presentacién
audiovisual, la profundidad y amplitud de los conceptos
investigados, la preparacién personal para las etapas de
discusién (participacién en clase) y la necesidad de explorar
los temas utilizando libros, revistas, ealrevistas directas e
Internet.

1.8 Bvaluacién Propuesta.

La calificacion final se obtendrd de evaluar y
promediar las presenlaciones en equipo, las exposiciones
personales en los procesos de discusidn, los documentos
parciales y finales entregados, los resimenes semanales
presentados, y la asistencia personal.
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