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INTRODUCCION

| conflicto y la unidén que existe entre arquitectos e
ingenieros es un tema que invita al estudio. Este texto
se propone presentar la manera en que arquitectos e
ingenieros han trabajado en
cooperacion a través de la historia, mostrando algunas obras
cuyo reconocimiento se valid debido a la conjuncién de
ambas disciplinas. El texto relata el estado del arte de la
construccion y cdmo se vincula con los avances tecnolégicos
y narra aspectos histéricos fundamentales desde el punto de
vista de las relaciones entre forma y estructura.

El objetivo de este estudio no es detallar métodos
constructivos, ni el desarrollo de los materiales u obras
construidas, sino el de exponer de manera cronoldgica los
aspectos fundamentales de la arquitectura en relacién con la
ingenieria desde el punto de vista formal y estructural, desde
la antigiedad hasta nuestros tiempos.

Si bien las relaciones interdisciplinarias entre arquitectura
e ingenieria tuvieron lugar en distintos paises del mundo,
este estudio se basa principalmente en el avance tecnolégico
desarrollado en Europa, pues fue alli donde se manifesté
inicialmente el origen de la ingenieria como una nueva
disciplina, reflejado en obras de trascendencia mundial.

El primer capitulo versa sobre las actividades que de
manera integral, realizaba el constructor en la antigliedad y
abarca desde el disefio arquitectonico hasta la propuesta
estructural y constructiva. El segundo aborda el momento
histérico en que del oficio de constructor nacieron la
arquitectura y la ingenierfa como disciplinas independientes,
y describe el papel que tuvieron ambos profesionistas dentro
del proceso de desarrollo de un proyecto en concordancia
con el creciente desarrollo tecnolégico. El tercer capitulo
estudia los vinculos existentes durante el siglo XX
principalmente, momento histérico en que la ingenieria



estructural tomé parte en el desarrollo de proyectos
arquitectdnicos y comenzd una busqueda de unir ambas
profesiones acufiando el término “arquitectura total”.
Finalmente el cuarto capitulo relata la situacién en México
desde la Colonia hasta la instauracién de las Academias y
la Republica Independiente.

El término “ingeniero” resulta anacrdnico si es utilizado
para referirse a periodos anteriores al siglo XVIIl. No
obstante, la concepcién actual de arquitecto y/o ingeniero
existia entre los antiguos griegos cuando utilizaban el
término architekton, que no significa “arquitecto” como
se usa en la actualidad, sino “maestro constructor”. Cada
vez que se utilice la palabra ingeniero como referencia
previa a este periodo, sera con el fin de evitar confusiones,
sin embargo el término no se usard para describir la
profesiéon como tal, sino el tipo de actividad realizada. Los
ingenieros que se mencionan a lo largo del estudio, a
partir del siglo XX, son los ahora denominados ingenieros
estructurales, de acuerdo con su rama de especializacién.

La experiencia de ser estudiante de Arquitectura en
licenciatura, asi como estudiante del drea de Estructuras
en la Facultad de Ingenieria, condujo al deseo de estudiar,
escribir y compartir las preocupaciones personales frente
a la problemdtica que existe en la falta de integracién de
ambas disciplinas como profesiones hermanas. Dada la
amplitud del campo de accién del arquitecto, éste
generalmente no logra cubrir algunos conocimientos
sobre cdmo su obra se erigira en términos estructurales y
por ello recurrird en su vida profesional al apoyo de un
ingeniero estructural. La estructura es el requerimiento
basico que todo proyecto debe cumplir y por esta razén
deberd entenderse como una fuente de confrontacion,
incorporacién, comprensién y de expresion.

Aunque estas disciplinas tengan enfoques diferentes,
persiguen un objetivo en comun: erigir espacios habitables y
funcionales para la sociedad e infraestructura urbana, y como
cualquier binomio, deben entenderse, conjugarse e integrarse
desde los inicios para generar obras trascendentes.



PLANTEAMIENTO ~ DEL - PROBLEMA

e manera comun, en la actualidad el disefio

arquitecténico requiere para su operacién los

conocimientos y practicas de otras disciplinas entre

las que destaca la ingenieria civil, y derivada de ella
la ingenieria estructural. Sin embargo, estas relaciones
interdisciplinares  entrafian una tensién entre
valoraciones formales, reconocidas como propias y
constitutivas de la arquitectura y los criterios
estructurales, concebidos como un asunto de cardcter
técnico, desligados de las primeras.

La arquitectura y la ingenierfa civil son dos disciplinas
que han permanecido en constante tensién a través de
los afios, y aunque existen diferencias en el enfoque,
deben integrarse de manera consciente e intencional,
para lograr propuestas arquitecténicas y estructurales
innovadoras y trascendentes eligiendo las mejores
opciones congruentes con los avances tecnoldgicos
actuales.

El origen de las formas se encuentra en la sensibilidad e
intuicién, cualidades innatas al hombre y podrian
desarrollarse de manera consciente. Desde el momento
en que se construyd la primera edificacién, el hombre
determind la estructura intuitivamente. A partir de la
praxis (practica — teorfa — practica) encontré el
comportamiento légico de las estructuras y experimentd
sobre la resistencia de los materiales. De igual manera, en
la actualidad el arquitecto deberd tener nociones de
disefio de estructuras y orientarse por el camino de un
método de andlisis de estructuras, para asi formular un
criterio légico sin delegar necesariamente su trabajo en
otros campos disciplinarios.

Desde la arquitectura renacentista hasta la produccidn
de finales del siglo XVIII el arquitecto se encargaba de



levar a cabo todo el proceso de disefio y construccién de un
proyecto. Los conocimientos sobre el comportamiento de los
sistemas estructurales y las propiedades de los materiales
eran parte integral para hacer arquitectura. Reconocia
Vitruvio: “Quien confiese ser arquitecto [...] conviene que sea
instruido, habil en el dibujo, competente en geometria, lector
atento de los filésofos, entendido en el arte de la musica,
documentado en medicina, ilustrado en jurisprudencia y
perito en astrologia y en los movimientos del cosmos.”? Sin
embargo a consecuencia de la divisién del trabajo y de la
especializacion, provocados principalmente por la moderna
civilizacién industrial, se desdobld la figura del constructor en
arquitecto e ingeniero. Se fundaron escuelas politécnicas y
surgid la “arquitectura de la ingenieria”? como manifestacion
mas significativa de la cultura en el campo constructivo a lo
largo del siglo XIX y marcé la transicion mds clara entre el
pasado y el presente de la historia de la arquitectura.

La importancia del método cientifico se introdujo en todas
las disciplinas en la segunda mitad del siglo XIX y una vez
considerada la ingenieria civii como separada de la
arquitectura, el espiritu “cientifico” y “exacto” del célculo
estructural se alejé del sentido humanista y estético ahora
propio del disefio arquitecténico. Como consecuencia de ese
divorcio disciplinar, en la actualidad muchos arquitectos
rehuyen o temen activar su “sensibilidad mecanica”™ y
observar los ejemplos presentes en la naturaleza del proceso
de disefio; se engafian pensando que las soluciones a las
estructuras que proyectan son de un orden matematico
complejo y las evitan por completo. Esta situacion conduce,
por un lado, al rechazo sistemdtico de ciertas propuestas
sustituyéndolas por reiteradas tipologias, o bien conduce a la
generacién de propuestas meramente formales, en las que la
estructura no es congruente con la expresion del edificio.

1 Marco Vitruvio Polidn, Los diez libros de arquitectura, Madrid, Alianza Forma, 2006, p. 59.
2 Renato de Fusco, Historia de la arquitectura contempordnea, Madrid, Celeste Ediciones, 1994, p. 30.
3 Félix Cardellach, Filosoffa de las estructuras, Barcelona, Editores Técnicos Asociados S.A., 1970, pp. 2-23.
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Como afirma Hans Sedimayr,* el arquitecto de nuestros
tiempos ha llegado a tal inseguridad, que mira al
ingeniero por encima del hombro y se sitlia en el papel de
inventor e incluso de reformador de vidas humanas,
olviddndose de ser realmente arquitecto.® El
desligamiento entre razén practica y comprensién
estética es un tema que requiere replantearse para
restablecer la relacién profesional entre arquitectos e
ingenieros.

Paralelamente, persiste la postura de que la finalidad
del arte no es la bisqueda de la belleza sino de la verdad,
no de una verdad cientifica sino de aquella propia del
arte. Cuando se dice por ejemplo que la ingenieria
estructural es una de las méas bellas ramas de la ingenieria
como disciplina, significa que hemos experimentado una
emocion estética. Autores como Arturo Rosenblueth
afirman que “[...] la ciencia ademas de aspirar a la verdad
debe, también, aspirar a la belleza.”®

Por su parte, algunos ingenieros sostienen que los
arquitectos son artistas que intuyen el universo por un
método sintético mientras algunos arquitectos acusan a
los ingenieros de desmenuzar el fenémeno estudiado con
tal afén analitico, que en su minucioso examen olvidan la
existencia del fendémeno como un todo. El ingeniero se
preocupa tanto por alcanzar tal precision analitica de una
estructura, como el arquitecto por definir los materiales,
iluminacién, volumetria, recorridos y texturas de la obra
arquitectdnica.

Ambos profesionistas buscan modelar un edificio a la
medida de su propia personalidad, que finalmente es la

4 Hans Sedlmayr, Verlust der Mitte, Salzburg, 1964.

5 Roger Scruton, La estética de la arquitectura, Madrid, Alianza Editorial, 1985, p. 9.

6 “La estética de la ciencia”, en Arturo Rosenblueth, El método cientifico, Ciudad de México,
Ediciones Cientificas La Prensa Médica Mexicana Centro de Investigacion y de

Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2000, p. 85.



medida de la mente humana. Aunque ambas disciplinas
tienen como finalidad la aplicacion misma de sus postulados,
se puede afirmar que la estructura en la arquitectura no
necesariamente deberia ser resultado de un célculo, sino la
materializacion de una intuicién artistica, que puede o no
tener como soporte una férmula algebraica.

A través de un recorrido de caracter histérico y cronolégico,
el presente texto describirad la evolucion de la actividad del
constructor desde la antigliedad, describira las causas por las
gue se desdoblé su ejercicio en dos profesiones —la
arquitectura y la ingenieria- y expondrd la manera en que se
han vinculado hasta los tiempos actuales. Se recurrird a
ejemplificar con obras significativas acordes a los
planteamientos conceptuales, para entender la necesaria
vinculacién entre las disciplinas, con el fin de que impacten
positivamente en el desarrollo futuro de edificaciones y obras
de infraestructura.



OBJLTIVOS

través de esta investigacién, que asumird el

caracter de tesis tedrica, se pretende realizar un

estudio de particular pertinencia sobre los

u aspectos de frontera que existen entre la

arquitectura y la ingenieria estructural como disciplinas

afines, de tal manera que se puedan formular propuestas

encaminadas a reafirmar su  integracion e
interdependencia para el futuro.

Entre los objetivos especificos se encuentran: describir
el origen de la aparicién de la ingenierfa como disciplina
independiente a la arquitectura, a partir del siglo XVIII;
puntualizar a la luz de ejemplos precisos las
consecuencias de este divorcio disciplinar en Ia
arquitectura del siglo XX y actual; identificar los vinculos
entre arquitectura e ingenieria estructural como
disciplinas afines; argumentar la importancia del disefio
estructural en la composicidn arquitecténica, simultdnea
y complementariamente en todas las etapas
conceptuales y constructivas del proyecto y formular
alternativas conceptuales de integracion de las
estructuras a la arquitectura.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

Disefiar es la habidad de eXpResar
el esqueMa paRa el objetO fiNal a ofrOs

Y pFopoRcionar una aXPIiLacic’m raciOnal

para el esqueMa usavxdo conOcimiento:

Los primeros
constructores
de la Edad
Antigua

o de inGenierfa y pRincipios cief\tiFicos
MaRco VitruVio Folidn

odrian llamarse  “ingenieros” todos aquellos

miembros de culturas previas al entendimiento de la

disciplina como tal, que con su ingenio lograron

construir obras como las pirdmides de Keops o
Stonehenge; dirigiendo, planeando, organizando vy
motivando a miles de trabajadores para cumplir en tiempo el
trabajo. Estos lideres comenzaban a planear o disefiar
—término utilizado en la actualidad— antes de que la
construccion comenzara.

El uso de las matematicas y el disefio para la edificacién de
las grandes obras y ciudades se introdujo a Europa desde
India y el Medio Oriente. Alrededor del afio 1500 al 500 a.C.
los egipcios y antiguos griegos desarrollaron la habilidad
conocida actualmente como disefio dentro del proceso
constructivo, pero no fue sino hasta el afio 450 a.C. cuando
surgio la evidencia més clara de la aplicacion de la ingenieria
como ciencia, formal y metodolégicamente, en tierras del
Mediterraneo bajo la influencia de la civilizacién griega. A
pesar de que los griegos aprendieron a disefiar grandes
edificios por influencia de los egipcios, formalizaron los
procesos para obtener cuerpos mas estilizados.

La geometria, desarrollada por los griegos y utilizada por
matematicos como Tales, Pitdgoras y Euclides como vehiculo
para el arte de la légica y la retdrica, surgid como una
herramienta de manifestacion de las reglas de acuerdo con
las cuales las ciudades serian construidas. De la misma



manera, filésofos, matematicos y fisicos desarrollaron la
ciencia de la mecénica, con el mismo rigor que el de la
geometria, con el fin de demostrar que existian objetos
que podian multiplicar la fuerza humana. Ambas ramas del
conocimiento fueron ensefiadas en colegios militares con
fines bélico-politicos y en academias con fines educativos,
hasta que en el 387 a.C., conjugando ambos fines, Platén
formé la Academia de Atenas. Ya desde el 230 a.C,,
Ctesibio de Alejandria, ingeniero militar de origen egipcio,
era conocido como el fundador de la primera Escuela de
Ingenieria en Alejandria’Z, que actualmente podria
compararse con la Escuela Politécnica en Francia, fundada
casi dos mil afios después (1794). Segln Herén de
Alejandria, prolifico escritor helénico de tratados sobre
ingenieria y matematicas (ca. 10-75 a.C.):

La ingenierfa puede ser dividida en una parte
tedrica y en una practica; la parte tedrica se
compone por geometria, aritmética, astronomia
y fisica; la parte practica comprende la
elaboracién de cosas de metales, construccién,
carpinteria, pintura y cualquier cosa que
involucre habilidad con las manos.®

El architekton griego era el responsable de controlar y
organizar toda la fuerza de trabajo en una construccién. Si
un constructor de la época erigia una casa que
posteriormente colapsara y matara al duefio de la misma,
seria ejecutado como castigo; si el derrumbe provocaba la
muerte del hijo del duefio, el hijo del constructor
igualmente seria asesinado; si el dafio provocaba la
muerte de un esclavo, el constructor tenia que reponerlo;
y si se causaba alglin dafio material, el responsable tenia
tenfa que pagarlo con su propio dinero®. El término

7 Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering and construction, China,
Phaidon, 2007, pp. 13-27.

8 Ibidem, p. 28 (traduccién propia).

9 Ibidem, p. 14.
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“arquitectura” hacia referencia a una actividad global que
hoy realizan arquitectos e ingenieros como profesiones
independientes.

El legado romano en la construccidn, por su parte, aportd
grandes avances: precision en levantamientos topograficos,
manufactura y manipulacion de materiales en grandes
cantidades, descubrimiento del cemento hidraulico, uso del
arco y la bdveda, introduccién de la perspectiva en planos
arquitectdnicos y entrenamiento y organizacion de la mano
de obra. El hierro y bronce eran abundantes aunque fueron
poco utilizados en la construccion. Apolodoro (ca. 55-130
d.C), activo durante el imperio romano, se distinguié por ser
el mas talentoso ingeniero estructural de todos los tiempos.*°
Egresado de la carrera de ingeniero militar, fue nombrado
posteriormente como jefe de obras publicas, trabajando para
los emperadores Trajano y Adriano. Entre sus obras mas
importantes se encuentran: el Foro de Trajano, la Basilica de
Trajano, los Bafios de Trajano, el Puente de Trajano sobre el
Danubio y el Pantedn de Roma.

El Pantedn de Roma (118-126 d.C)

Concebido sélo cuarenta afios después de la inauguracién
del Coliseo Romano, el Pantedn representa un gran paso en
la ingenieria estructural de ese entonces. La cupula de 44
metros de didmetro e igual altura, se erigié con el uso de
concreto, no como se conoce hoy, sino como una mezcla de
pasta cementante y mamposteria. La tendencia al coceo de
la cipula incrementa al presentarse mayor carga, por lo que
se establecieron principios para aligerar la estructura:
disminuir la densidad de agregados en el concreto a medida
que incrementara la altura de la ctpula, asi como reducir el
area de la seccion transversal hasta el coronamiento de tal
modo que éste careciera de materia y formara un dculo.

10 Ibidem, p. 49.



El uso de dbsides y absidiolos sirvié para recibir las cargas y
distribuirlas a lo largo de los muros que fungian como
columnas, reteniendo los empujes horizontales causados por

la clpula.

I

28881
I A9 8 0B OERG

aon TARFIREBTImY

| THIATAIE

1 Marco Vipsanio Agripa, Panteén de Roma, 118-126 d.C.

La Iglesia de Santa Sofia (Constantinopla 532-537 d.C)

Construida por Isidoro de Mileto y Antemio de Tralles,
combina su masa con la armonia de sus proporciones sin
excesos ni deficiencias y se ilumina principalmente con los
reflejos del interior. El sistema estructural es una clpula cuyos
empujes laterales son contrarrestados por dos semiclpulas
que distribuyen la carga a una variedad de cupulines, bévedas,
arcos y columnas de niveles inferiores que conducen la carga
a la cimentacién. El material mas utilizado fue la mamposteria,
sin embargo el hierro sirvié para algunos nodos y refuerzos
estructurales.

El entendimiento de cémo operan los principios
estructurales de la época, reflejados por ejemplo en La Iglesia
de Santa Sofia, condujo a la redistribucién de los empujes
laterales a elementos mas esbeltos, lo que permitié grandes
vanos, mayores alturas y por lo tanto mayor iluminacién y
transparencia, caracteristicas principales del estilo gotico.

"
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Durante la temprana Edad Media no se presentaron
grandes  aportaciones en materia de ingenieria
debido a la desaparicién del legado romano en este
campo y a la carencia de riquezas, producto de naciones
formadas por alianzas débiles. No seria sino hasta el siglo Xl en
Francia, cuando el desarrollo de fortificaciones de
mamposterfa marcd una nueva etapa.’! Tomando como
referencia la mecanica estudiada por los romanos, se
generaron nuevas maquinas que utilizaban fuentes
renovables para producir energia y con ello se multiplicaron
los medios de comunicacion y transporte que permitieron la
cohesion de comunidades urbanas, unidas y mantenidas
gracias a la Iglesia.

La geometria heredada de los romanos evoluciond
generando la llamada geometria tedrica,** como vehiculo de
articulaciéon entre ideas abstractas, antes inimaginadas vy la
argumentacion de puntos de vista en los que se aplicaba el
rigor de la logica para justificar la toma de decisiones.

Mads que una evolucién cientifica, durante este periodo se
estudiaban y retomaban los aportes de los predecesores
griegos y romanos conciliando ideas con las de la Iglesia
catdlica en sus necesidades constructivas. A partir del siglo Xl
nacié el hoy conocido como método hipotético-deductivo de
la ciencia, aplicado en la construccién de ese entonces.
Jordanus Nemorarius (ca. 1180 — 1237), matematico de
origen germanico, descubrid en la estatica -como se llama
hoy- una forma de representacién gréfica de fuerzas Util para
la determinacién del equilibrio de un cuerpo.®®

Con la creciente actividad constructiva se incrementé la
cantidad de mano de obra necesaria para completar una obra.

11 Ibidem, pp. 69-73.

La revolucidén
cientifica del
siglo XIII

12 Sobre |la geometria tedricay la geometria préctica, véase: Stephen K. Victor, Practical geometry in
the high middle ages: Artis cuiuslibet consummatio and the practike de geometrie, American

Philosophical Society, 1979. 638 pp.

13 Sobre el origen de la estética, véanse: Danilo Capecchi, History of virtual work laws: A History of
mechanics prospective, Milan, Springer, 2012, 504 pp. y Pierre Maurice M. Duhem, Les origines de

la statique, Francia, BiblioBazaar, 2009, 366 pp.

13



Algunos directivos se volvieron especialistas en tecnologias
apropiadas para la ingenieria militar, mientras que otros -los
masones entre ellos-, participaban indistintamente en
ingenieria militar y civil. En Gran Bretafia el disefio de castillos
alcanzé su maximo esplendor durante ese siglo, con los
aportes del maestro James de St. George que trabajaba para
el Rey Eduardo I. Los castillos funcionaban como maquinas,*
-postulado que retomaria mas adelante Le Corbusier durante
el movimiento moderno- y representaron un avance en el
criterio légico funcional y de ingenieria estructural. Con ello,
la actividad en la construccién de fortificaciones no militares
tuvo mayor importancia. A diferencia de la época antigua, los
edificios ofrecian a los usuarios mayor seguridad y confort.
Dentro de las obras de ingenieria civil a lo largo del siglo XIlI
destacaron principalmente las catedrales. Se tiene la
evidencia que el diseflo empezdé a superar las reglas
empiricas, y la geometria como ciencia jugé un papel
significativo que generd confianza para experimentar con
nuevas propuestas formales.

Sin duda alguna el elemento mas destacado de las
catedrales medievales fue la estructura. Las formas se
concibieron gracias a cuatro innovaciones principales:
la particién en cuartas partes, la béveda de cruceria,
los contrafuertes, arbotantes y la maestria en el uso
del peso de la mamposteria para incrementar la
estabilidad de los elementos estructurales. Los
arbotantes distribuian los empujes horizontales de
viento o sismo a las columnas, de manera que éstas se
sometian Unicamente a carga axial, permitiendo la
disminucién de su seccidn transversal para permitir la
entrada de luz a través de grandes ventanales.

La catedral como tipologia edificatoria en la cual el
gdético alcanzd su expresion mds plena, representd

3 Sistema estructural del gético

14

14 Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering and construction, China,

Phaidon, 2007, p. 85.



grandes innovaciones técnicas y formales. El origen de la
ornamentacion se encontraba en la construccién y de esta
manera se acentuaban los elementos estructurales.
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4 Esquema de distribucién de cargas Yy

En la ciudad de Florencia, considerada en esa época como Artes mecanicas,
un centro politico y cultural de relevancia, se dio una artes medianasy
revolucién artistica entre 1418 y 1436 que marcd la transicion artes menores
entre la Edad Media y la Edad Moderna,* coincidente con el
final de la gran crisis econémica que abarco casi un siglo. No
obstante la posterior recuperacién econdmica y demografica,
no se presentaron grandes iniciativas urbanas, lo que dio lugar
a que los artistas fueran contratados para hacer trabajos de
restauracién y ornamentacion en la ciudad.

Las actividades culturales y técnicas de ese periodo seguian
reguladas por los modelos tedricos precedentes de la
especulacién medieval de los siglos Xl y Xlll y cada vez
entraban en mayor contradiccién con las nuevas exigencias
materiales y espirituales. El nominalismo de Occam y sus
discipulos Buridan, Oresme y Alberto de Sajonia, promovia el
desarrollo de la ciencia y de la investigacion experimental, asi
como el estudio de las matematicas, la geometria, la mecanica
y la fisica.’® Si bien los avances cientificos del Renacimiento

15 Leonardo Benévolo, Historia de la arquitectura del Renacimiento, Barcelona,
Gustavo Gili, 1984, pp. 23-24.
16 Ibidem, p. 31.
15
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tuvieron gran importancia, no deben dejarse de lado los
grandes inventos que hicieron posible su desarrollo a partir
del siglo XI, como el molino de agua, el timdn de popa, los
sistemas de arneses para caballos y bueyes.

El Liber Abbaci, escrito a principios del siglo Xl por
Leonardo Fibonacci, fue punto de partida de obras de
divulgacion cientifica que dieron a conocer las nociones
elementales de calculo, de gran utilidad parra el comercio y
los negocios.”” A principios del siglo XV se incrementd el
interés por la técnica y se introdujeron las mas importantes
innovaciones del periodo. Las maquinas militares y civiles
continuaron asociadas con la arquitectura en los tratados de
Leon Battista Alberti y de Francisco de Giorgio, en tanto las
actividades técnicas no formaban un conjunto unitario, pues
se mantenfan disgregadas en un grupo amplio llamado “artes
mecanicas”. Las “artes” en la cultura florentina se distinguian
en relacion con su importancia econdémica y no se
establecian diferencias entre el arquitecto y los distintos
gremios de la construccidn. Los maestros canteros y
carpinteros se integraban al grupo de las “artes medianas”,
en tanto los cerrajeros a las “artes menores”, por ejemplo.
Los pintores y escultores formaron parte de las “artes
mayores”, grupo dominante del estado florentino, que era
superado cuando alguno de los artistas conseguia un
prestigio individual superior al del resto, entrando en el
grupo llamado de las “bellas artes”.®

La tradiciéon inspirada en la Roma antigua y renacentista
generd un lenguaje que unia a las clases dirigentes y las
separaba de las clases trabajadoras. Entre esos segmentos
sefior arquitecto”, quien disefiaba
palacios, grandes mansiones y edificios publicos; se trataba
de un tedrico que debido a su posiciéon social no trabajaba al
pie de la obra, y por tanto se distanciaba de los
conocimientos sobre procesos

|ll

sociales se encontraba e

17 Ibidem, p. 33.
18 Ibidem, pp. 35, 37.



conocimientos sobre procesos constructivos. En mds baja
escala se encontraba el “arquitecto artesano”, quien
construia las casas y edificios mas humildes, y aunque carecia
de un estimulo intelectual, desarrollaba paralelamente el
disefio arquitecténico con la practica constructiva. A finales de
ese siglo los procedimientos del arte anticiparon la necesidad
de una nueva ciencia humanizada y como resultado de ello,
los artistas contribuyeron de manera indirecta al nacimiento
de la ciencia moderna.

En 1420 Felipe Brunelleschi, reconocido por su trabajo
como ingeniero militar’® y por sus tratados de canones sobre
perspectiva, fue nombrado superintendente de la cUpula de la
catedral florentina. Su propuesta inicial fue considerada como
innovadora e intrigante, Unica, diferente y pragmatica,
comparada con la de los deméas aspirantes; y aunque los
consules e intendentes dudaron de la factibilidad de su
propuesta, le dieron la oportunidad de demostrar que era
posible llevar a cabo aquella empresa. Mientras se reunian los
materiales necesarios, artesanos y ciudadanos se levantaron
contra la decision de los consules y exigieron que nombraran
a su famoso amigo Lorenzo Ghiberti como ayudante y coautor
de la obra junto a Brunelleschi. Cuando se aceptd el decreto,
Felipe se desanimd profundamente y caydé enfermo de
gravedad. La obra quedd detenida y Ghiberti sélo logré
demostrar su incapacidad para dirigir las actividades al haber
adquirido su puesto por conveniencia mds que por tener
conocimientos sobre las soluciones propuestas.?® Una vez que
Brunelleschi se recuperd, le fue encargada completamente la
construccién y logistica de la obra en el afio 1423 y a partir de
ese momento no se detuvo hasta terminarla. Su participacion
destacd por el uso de principios de la mecdnica para resolver
los problemas de construccién, entre los cuales se encontraba

19 Ibidem, p. 19.

Brunelleschiy la
Cuapula de Santa
Maria de la Flor

20 Giorgio Vasari, Vidas de pintores, escultores y arquitectos ilustres, Buenos Aires,

El Ateneo, 1945, t. |, pp. 250-253.
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que la estructura debia sostenerse por si misma durante su
ejecucion y una vez terminada.

En Brunelleschi prevalecié el uso de la razén a lo largo del
proceso sobre cualquier cuestiéon injustificable, convencié a
los operarios de la catedral a cumplir meticulosamente sus
ordenes y se mantuvo firme en sus métodos. La obra
representé una ruptura de solidaridad entre proyectista y
ejecutores, puesto que el primero intenté identificarse con la
nueva clase dirigente y colocd a los ejecutores en una
posicién subordinada.

Brunelleschi asumié toda la responsabilidad sobre el
proyecto y la ejecucion de la clpula.

No se colocaba alli una sola piedra ni un sélo ladrillo
sin su consentimiento y controlaba si eran buenas o
si estaban bien cocidos y limpios. [...] La atencién que
ponfa para hacer la argamasa, era digna de
admiracién: acudia a los hornos para vigilarlos
personalmente; en cuanto a la piedra y a la coccién
de los ladrillos, parecia maestro en todo, incluso en
las mezclas de arena con cal y en las demds cosas
necesarias.?

Para entender mejor los procesos constructivos y para
explicarselos a los obreros, recurria continuamente a
modelos, lo que condujo a su permanencia en la obra para
dirigirla correctamente.?? La geometria rigié el trazado de la
clpula y en virtud de sus elecciones, esta obra resume todas
las aspiraciones de la vanguardia artistica florentina.

La clpula de Santa Maria de la Flor se convirtié en un hito
de la ciudad al exaltar las cualidades estructurales y
expresivas de los materiales, y trascender formal vy
geométricamente entre las distintas obras de la época. Fue la
primera construccion en la que el arquitecto fue responsable

21 Leonardo Benévolo, Historia de la arquitectura del Renacimiento,
Barcelona, Gustavo Gili, 1984, p. 56.

22 Sobre la vida, obra y viajes de Filippo Brunelleschi, véanse: Filippo Baldinucci, Vita di
Filippo di Ser Brunellesco, Espafia, BiblioLife, 2008, 404 pp. y Giorgio Vasari, Vidas de
pintores, escultores y arquitectos ilustres, Buenos Aires, El Ateneo, 1945, t. |,
pp. 241-259.



Unico de la forma, de los ornamentos, de la estructuray de la
organizacion; el trabajo de Brunelleschi marcé la transicion
hacia una nueva forma de hacer arquitectura que sirvid de
ejemplo para las generaciones posteriores y sirve como
leccién para el quehacer arquitectdnico actual.

Brunelleschi siempre se preocupé tanto de la técnica
constructiva como del aspecto formal de sus obras. Previo a su
formacion profesional, realizé multiples viajes junto con su
mejor amigo Donato, estudiando todos los edificios que se
encontraban en Roma obteniendo medidas, alturas, anchos,
observaciones sobre materiales y registraba a través de
dibujos todos los datos para poder hacer después, sus propias
propuestas y planos.?

Las formas convencionales de los érdenes arquitectonicos y
sus complementos se aceptaron como modelos ideales de
forma que se transformara el repertorio variado de la
tradicion gotica en un repertorio normalizado. El cambio de la
manera de hacer arquitectura tuvo su origen en dos rasgos
principales: las formas no surgen a posteriori, se definen a
priori por sus proporciones y particularidades ornamentales y
los elementos no son partes independientes, sino que se
relacionan entre si por correspondencias de proporcidn
formando asociaciones que se denominan dJrdenes
arquitectonicos.

Brunelleschi utilizd la competitividad técnica de sus
antecesores y la adaptd a la cultura del momento histérico en
gue vivid, se distinguié por conciliar los intereses técnicos con
los artisticos y adapto el caracter de los modelos y los dibujos
para que los trabajadores los entendieran.

23 Idem.
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Cupula de Santa Maria de la Flor (1420-1434)

Planta octagonal que
recibe clpula de base
creular.

-«

Posible solucidn: ocho
hervios con plementos
de relleno entre elos.
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5a Solucién de clpula 5b Planta esquematica

Linternila ~ construda después
de la muerte de Bruneleschi.

| 4

Escalera construida entre
las dos cUpulas para llegar
al nivel superior.
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£

CUpula exterior como
recubrimiento impermeable.

Chpula estructural
principal interna.

Nervios compuestos por
arcos unidos wmediante
piezas metdlicas y de
madera.

Anilos: bloques de arenisca
unidos entre si con llaves
de hierro cubiertas de
plomo, para impedir coceo
de cUpula.

Tambor que conecta la cUpula
o el coro de la igesia.

5c Componentes constructivos de la ctipula
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tOdas las eXpresSiones dE la BelLeza

Durante el Renacimiento el término arquitecto o ingeniero
conservaba su propia matiz; el arquitecto implicaba alguien
gue construia edificios seculares o religiosos, alguien
consciente de los principios de Vitruvio y del arte en general,
mientras que el ingeniero era alguien habil con las maquinas,
que construia fortificaciones, puertos y canales. Comoquiera
que se llamaran, lo Unico que distinguia a los entonces
denominados ingenieros y arquitectos era la jerarquia social a
la que pertenecian y/o la de quienes los contrataban. Antes
del siglo XV disefio y construccién formaban una actividad
Unica; las habilidades estructurales, técnicas, militares, civiles
y eclesiasticas, se sobreponian y jamas se dividian; hasta que
paulatinamente se desligaron una serie de habilidades
llamadas disegno, académicas y matematicas por naturaleza,
expresadas a través del dibujo y separadas de la ejecucidn,
gue se asignaron al arquitecto considerado como poseedor de

Autuste choisy
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un alto status que los artesanos no podian tener.
Posteriormente con la llegada de La Revolucion Industrial de
finales del siglo XVIll, las ciudades crecieron
demograficamente, surgieron nuevos medios de transporte,
mayores fuerzas productivas, maquinismo e industrias nunca
antes vistas. La actividad constructiva en las ciudades
industriales se intensificd, se emplearon al limite de sus
posibilidades los modelos arquitecténicos existentes y surgié
la necesidad de generar una enorme cantidad de obras que
tendrian que utilizar formas y técnicas constructivas sin
precedentes. El desarrollo de nuevos materiales, oficios vy
métodos de organizacién se vio reflejado en el surgimiento
de la figura del ingeniero a finales del siglo XVIIl y a partir de
ese momento la especializacién comenzdé a vislumbrarse.



CAPITULO I

NDEPENDENCIA  ENTRE DISCIPLINAS ¥
PRILRAS  DESAVENENCIAS

ExisTe wna clabe de peRsonas a Quienes ya o pobewos egar
lamaR artistas.. Los artiStas a los que e reFiero,
que han ¢Reado una nueVa arquitecTwa, son los ingEnielos.
HenRy van de Velde

as grandes revoluciones de los siglos XVIII y XIX

generaron una nueva sociedad basada en la produccion
industrial; al intensificarse la actividad constructiva con
el crecimiento del capitalismo, las obras comenzaron a

|/1

quedarse fuera del alcance del “sefior arquitecto”, pues se
requerian estructuras de dimensiones y resistencia sin
precedentes de los cuales no se tenia todavia conocimiento.
Asimismo, estos edificios eran demasiado complejos para ser
ejecutados por artesanos tradicionales del siglo XVIII, por lo
que fue necesario el desarrollo de nuevos oficios y métodos

de organizacion.

Surgié en primera instancia el ingeniero, profesién que
nacio al final del siglo XVIIl y que fundamentalmente cubria
obras militares. Con la revolucién industrial al experto en
tecnologia se le llamd “ingeniero civil”, para distinguir su
funcion civil de la militar. El oficio requeria los conocimientos
practicos y mateméaticos necesarios para aplicar los
conocimientos cientificos de la mecdnica a problemas
estructurales practicos. Cada vez, en mayor grado, el
arquitecto se dedicd con mayor exclusividad a la imagen
arquitectonica, dejando las cuestiones de estructura, costo y
procesos constructivos al ingeniero, al perito y al
contratista.®

24 Sobre los sistemas contractuales, véase: Bill Risebero, Historia dibujada de la
arquitectura occidental, Madrid, Celeste Ediciones, 1991, p. 24.
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Las grandes obras de la ingenieria a lo largo del siglo XIX se
originaron con el desarrollo del hierro fundido, forjado y
transformado después como acero, y hacia el final del siglo el
concreto reforzado surgid6 como material constructivo
alternativo.

En el Reino Unido John Smeaton (1724-92) fue
considerado el padre de la ingenieria civil, debido a que fue el
primero en llamar a la disciplina una profesion. Gracias a una
de sus obras, El Faro de Eddystone, comenzd a ofrecer
consultoria a nivel profesional, remplazando el papel de
contratista tal como afirmé en 1764:

Yo me considero de ninguna otra luz que como un
artista privado que trabaja para aquellos que se
complacen en contratarme [...] a aquellos que envian
para tomar mi consejo bajo cualquier esquema, los
considero mis mecenas; de ellos recibo mis
propuestas de lo que desean realizar.?®

La traslacion de un problema real de ingenieria a un
modelo tedrico simplificado para obtener datos cuantitativos
que representaran un mecanismo a escala real, fue uno de
los hechos mas destacados que cambid el curso que llevaban
hasta entonces los pocos ingenieros cientifica vy
matematicamente instruidos. Sin embargo no fue sino hasta
1771 cuando surgid la primera comunidad de ingenieros que
compartian intereses y valores, formando La Sociedad de
Ingenieros Civiles en el Reino Unido.? Algunos afos después
de la muerte de Smeaton, la sociedad se cambid el nombre a
los Smeatonians.

Simultdneamente en Francia, se inauguraron la Escuela de
Puentes y Caminos, varias escuelas navales y de minas, asi
como la Escuela de Artes y Oficios.?” El pensamiento de la

25 Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering and construction,
China, Phaidon, 2007, p. 240 (traduccion propia).

26 Idem.

27 Ibidem, p. 240, 243.

Surgimiento
de la figura
del ingeniero
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Oposicion
forma-estructura

primera de ellas giraba en torno a proveer a los estudiantes de
un criterio racional, analitico y técnico, ensefiandoles dibujo,
disefio de caminos, puentes, proyectos terrestres y maritimos,
arquitectura y cartografia, contradiciendo el pensamiento
francés solidité (solidez), que consideraba la resistencia y la
estabilidad como un término cualitativo que contemplaba el
correcto balance en las dimensiones, buena construccién y
apariencia estética.

Con base en el pensamiento ilustrado nacido en Francia y
como efecto de la Revolucidn Industrial, se introdujeron en la
construccién los conocimientos de las ciencias naturales y de
los nuevos materiales, abriendo nuevas posibilidades técnicas
y estructurales.?® Con la fundacion de la Escuela Politécnica en
1794 y la Escuela de Bellas Artes en 1806, el ambito y
diferenciaciéon de los conocimientos necesarios se
incrementaron de modo que se formaron especialidades: la
propia del arquitecto, predominantemente proyectista, y la
del ingeniero, responsable de la estabilidad estructural. En la
actualidad esta “especializacion” corresponde mas a las
diferentes aptitudes de las personas que a una reparticion
|6gica para solucionar las complejas tareas en el campo de la
construccion, lo que puede provocar que los conocimientos
propios de los ingenieros y de los arquitectos estén tan poco
relacionados que no se alcancen resultados éptimos en el
disefio y ejecucion del proyecto.

La arquitectura neocldsica, prevaleciente entre mediados
del siglo XVIII y finales del XIX, se enfrenté a cambios
tecnoldgicos que llevaron al crecimiento de la infraestructura
y de la capacidad productiva, lo cual abrié campo a nuevas
ramas del conocimiento y provocé la aparicién de nuevas
instituciones de caracter técnico.

Para mediados del siglo XIX la herencia neoclasica se dividid

28 Para ampliar informacion, véase: Emil Kaufmann, La arquitectura de la llustracidn,

25

Barcelona, Gustavo Gili, 1989, 416 pp.



en dos lineas de pensamiento: el clasicismo estructural de
Henri Labrouste y el clasicismo romdntico de Karl Friedrich
Schinkel. Labrouste (1801-1875) se formd en la Escuela de
Bellas Artes, fue pionero del llamado racionalismo
estructural y de los primeros arquitectos en dar primacia a la
estructura al afirmar que todo ornamento derivaba de la
construccion. Por su parte, Schinkel (1781-1841) se inclind
por el caracter fisiondmico de la forma en arquitectura, y a
partir de este momento se vislumbrdé la separacién de la
arquitectura como forma 'y como  estructura.
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6 Henri Labrouste, Biblioteca de Ste. 7 Karl Friedrich Schinkel, Altes Musem,
Geneviéve, Paris, 1838-1850 Berlin, 1825

Para G.W. Friedrich Hegel (1770-1831) la arquitectura era
un medio parcialmente articulado, incapaz de expresar
plenamente una idea y por ello podia ser relegada al nivel del
simbolismo, del cual sélo podria ser rescatada por el arte de
las estatuaria y la ornamentacién.?® No puede juzgarse a
Hegel por pensar de ese modo, puesto que la arquitectura se
diferencia de las otras artes en cuanto a que debe ser util y
fungir como medio y no como fin. También podria valorarse
la arquitectura desde un punto de vista meramente
escultérico, pero seria tratar a los edificios como objetos
cuya naturaleza estética se relaciona a una funcién sélo de
manera accidental.® Si se asume al edificio como una
escultura, entonces su belleza se basaria en factores

29 Scruton, Roger, La estética de la arquitectura, Madrid, Alianza Forma, 1985, p. 14.
30 Ibidem, p. 16.



como el equilibrio y la expresividad de las formas.

Desde el siglo XV, Leon Battista Alberti afirmaba que la
arquitectura como arte universal de la construccion debia
comprender el disefio y la estructura. “Toda la fuerza y razéon
del disefio consiste en encontrar una forma exacta y correcta
de adaptar y unir las lineas y angulos que sirven para definir el
aspecto del edificio. Es propiedad y cometido del disefio
asignar al edificio y a todas sus partes un lugar adecuado, una
proporcion exacta, una disposicion conveniente y un orden
armonioso, de tal manera que la forma del edificio esté
totalmente implicita en su concepcion.”®! Posteriormente en
1850 Théophile Gautier afirmé que “la industria revoluciona a
la arquitectura” y César Daly, primer critico moderno de la
arquitectura, hablé de la escisién entre la “arquitectura

Ill

estética” del pasado y la “arquitectura industrial” del futuro.
Esta época se caracterizd por la oposicion entre la
arquitectura sometida a canones estéticos, y la construccion
llevada a cabo como una actividad artesanal funcional sin
contemplaciones estéticas. Fue John Ruskin, quien con mayor
claridad expresé su idea sobre “arquitectura”, entendida

como todo aquello que es indtil, innecesario e incrustacion.®

En otro sentido, Augustus W.N. Pugin colocaba al estilo
gdbtico por encima de los demds, debido a su sinceridad y a su
“verdad esencial”; la forma satisfacia los requisitos
estructurales, funcionales, de materiales y artesanales. En su
obra The true principles of pointed or christian architecture
(1841) afirma que:

Las dos grandes reglas del disefio son: primero, que
no debe haber rasgos en un edificio que no sean
necesarios por conveniencia, construccion o
adecuacion; en segundo lugar, que todos los
ornamentos deben basarse en el enriquecimiento de
los elementos constructivos esenciales del edificio.®

31 Ibidem, p. 31.

32 Véase: John Summerson, El lenguaje cldsico de la arquitectura, Barcelona,
Gustavo Gili, 2008, 176 p.

33 Augustus Welby N. Pugin, The true principles of pointed or christian architecture,
Gracewing Publishing, 2003.



Henri Labrouste (1801-1875) fue un
talentoso ingeniero y arquitecto, Gran
Premio de Roma a los 23 afios, se opuso
a la Escuela de Bellas Artes y por ello la
academia le impidié obtener un encargo
personal durante mucho tiempo.3* No
fue sino hasta 1843 cuando se le confio
la Biblioteca de Sainte-Geneviéve, obra
destacada por usar armaduras de
fundicién y hierro forjado que iba desde
los cimientos hasta la cubierta. Sin
embargo su obra maestra fue la
Biblioteca Nacional de Paris, empezada
en 1868 y terminada diez afios mas
tarde, después de su muerte.

La belleza y la utilidad parecian dos 8 Hanri Labioliste,
nociones antagonicas, y Labrouste las Biblioteca Nacional de Parfs, 1878
relegaba a la ensefianza. Cuando un
arquitecto queria extraer del siglo de la industria una estética
propia, olvidando los estilos histéricos antiguos, lo llamaban
“proscrito”. Tal fue el caso de Hector Horeau (1801-1872),
quien concebia construir espacios extensos transparentes
que sirvieran de salas de exposiciones del arte y de la
industria; su estructura seria ligera, permitiendo la visibilidad
y la conexion entre los espacios, pero desafortunadamente
fueron otros arquitectos los que llevaron a cabo la mayoria
de sus ideas.*

Desde principios del siglo XIX el antagonismo entre técnica
y arte tuvo su manifestacién en dos escuelas francesas
rivales: la Politécnica y la de Bellas Artes, restaurada esta
Gltima por Napoledn | en 1806. Estas corrientes marcaron la
ruptura entre la idea de construir y la de hacer arquitectura.
El creciente uso del hierro como material estructural fue

34 Michel Ragon, Historia mundial de la arquitectura y el urbanismo modernos,

Barcelona, Ediciones Destino, 1979, t. |, p. 116.

35 Para ampliar informacidn, véanse: Ibidem, pp. 121-130 y Sigfried Giedion, Espacio,

tiempo y arquitectura, Barcelona, Editorial Cientifico-Médica, 1961. 28



desdefiado por las Bellas Artes y por esa razén fueron

ingenieros los que construyeron los primeros puentes

metélicos, naves, fabricas, grandes almacenes, mercados y

pabellones para exposiciones universales. Estas Ultimas no

representaban una afrenta a la arquitectura del momento,

pues eran obras provisionales, experimentales, concebidas

como ejercicios de habilidad para practicar con los nuevos

materiales y sistemas constructivos.

9 Duterty Contamin, Palacio
de Mdquinas, Exposicion
Universal de Paris, 1889.

Tras el divorcio entre ingenieros y arquitectos
aparecid un nuevo concepto a partir de la asociaciéon
de ambos para lograr obras novedosas. Un ejemplo
de ello fue la realizacién del Palacio de Maquinas de
L. Dutert y V. Contamin,*® donde se conjugé el uso
funcional y econdmico de la estructura con una
expresion caracteristica de una nueva arquitectura.
La Torre Eiffel constituyo otro ejemplo de trabajo en
equipo entre los ingenieros Gustave Eiffel, M.
Koechlin, Naugier y el arquitecto E. Sauvestre.

Desde que el proyecto fue aprobado, los
“especialistas” intentaron demostrar que era
matematicamente imposible erigir esa estructura, y
a ellos se unieron los “artistas” que hicieron una
protesta publicada en Le Temps en 1887:

Nosotros, escritores, pintores, escultores,
arquitectos, apasionados aficionados por la belleza
de Paris hasta ahora intacta, venimos a protestar con
todas nuestras fuerzas, con toda nuestra
indignacion, en nombre del gusto francés anénimo,
en nombre del arte y de la historia francesa
amenazadas, contra la ereccién en pleno corazén de
nuestra capital, de la inltil y monstruosa torre Eiffel
[...] todos nuestros monumentos humillados, toda
nuestra arquitectura venida a menos,
desapareciendo entre ese suefio asombroso. [...] Y si
nuestro grito de alarma no es oido, si nuestras

36 Michel Ragon, Historia mundial de la arquitectura y el urbanismo modernos,
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razones no son escuchadas, si Paris se obstina en la
idea de deshonrar Paris, al menos ustedes y
nosotros habremos hecho escuchar una protesta
que honra. ¥
Al contrario de lo que se pensd en ese
momento, la torre Eiffel representd un nuevo
orden de belleza, donde la industria y el mundo
de las maquinas tomaron vuelo.

Los ingenieros trabajaban en las obras
publicas en condiciones de gran presioén; la
exigencia de la velocidad a veces impedia que
los disefiadores pensaran con claridad en los
problemas técnicos, por lo que gran parte de
los conocimientos se adquirieron por
experiencias negativas o catastrofes.®

Los ingenieros mas capacitados fueron
aquellos que para disefiar los proyectos hacian
ensayos sobre modelos, los compartian con sus
colegas y de esta manera desarrollaban

simultaneamente la ciencia de |a estatica con la

10 Gustave Eiffel, Eiffel Tower,
Paris, 1889

experiencia en obra. Esto produjo que creciera
paulatinamente un cuerpo tedrico aleado con
el préctico, produciendo  sucesiones
asombrosas de logros en la ingenieria.

Un mundo concebido bajo el aspecto totalizador de la |3 razén como

funcion solo conducird a culpar a las maquinas de jnspiracién
incompetentes para solucionar los problemas de las vidas estética
humanas, cuando el trasfondo se remonta a la exigencia de

usar la razén y la experiencia como medio de solucién.®

37 “Protesta de los Artistas”, disponible en:
http://www.iesxunqueiral.com/maupassant/Articulos/eiffel_y_los_artistas.pdf (consultado el
15 de septiembre de 2012).

38 Sobre catdstrofes historicas en ingenierfa, véanse: Norbert J. Delatte, Beyond failure:
Forensic case studies for civil engineers, Virginia, ASCE Press, 2009; Gary L. Lewis, Guidelines for
forensic engineering practice, Estados Unidos, ASCE Committee Report, 2003; David H. Nicastro,
Failure mechanisms in building construction, Estados Unidos, ASCE Press, 1997; Henry Petroski,
Success through failure: The paradox of design, Estados Unidos, Princeton University Press,
2006; Henry Petroski, To engineer is human: The role of failure in successful design, Nueva York,
First Vintage Books Edition, 1992 y Robert Ratay, Forensic structural engineering handbook,
Estados Unidos, 2a ed., Mc. Graw Hill, 2010.

39 Véase: Roger Scruton, La estética de la arquitectura, Madrid, Alianza Forma, 1985, pp. 31-43.
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Durante los siglos XVI y XVII la construccién no militar
comenzd a desarrollarse principalmente a través de obras
hidrdulicas y carreteras que condujeron a la construccién de
puentes.”® Nuevos estilos arquitecténicos, tipologias vy
talentosos constructores surgieron, y aunque la ingenierfa no
tuvo grandes progresos, se consolidaron conocimientos
anteriores. La edad de la razdn surgié con la idea de que la
aportacion de los griegos y las reinterpretaciones del
Renacimiento podian resolver muchos de los problemas del
mundo. Los griegos destacaron en el arte de pensar con la
razén y la retdrica. Con esta premisa el conocimiento
intelectual del mundo podia ser capaz de transformar vy
mejorar las cosas.

A partir de este momento surgié el estudio formal de la
resistencia de los materiales tedrica y practicamente; el
primero en investigar y formular teorfas sobre ello fue Galileo
Galilei en 1638* y posteriormente Edme Mariotte y Robert
Hooke pusieron las teorias a prueba. Las practicas se hacian
con modelos a escala en tamafio real; sin embargo, fue hasta
la intervencién de Pieter van Musschenbroek (1692-1761),
fundador de las pruebas de materiales, cuando se
experimenté con diferentes tipos de materiales y comenzé el
calculo estructural.*

Los constructores tenian ahora mas confianza porque su
practica constructiva tenia como base los datos obtenidos
analiticamente a través de calculos experimentales y no sélo
observaciones empiricas. Christopher Wren y Robert Hooke
fueron de los primeros proyectistas con amplios
conocimientos en matematicas y comportamiento de los
materiales; su aproximacién al proyecto fue siempre desde el
punto de vista cientifico, como un ingeniero estructural lo
haria en la actualidad. Afirmaban que el estudio de las

40 Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering and construction,
China, Phaidon, 2007, pp. 175-184.

41 Galileo Galilei, The two new sciences, Nueva York, Macmillan, 1914
(traduccion de Henry Crew y Alfonso de Salvio).

42 Bill Addis, op.cit., pp. 191-2009.



matematicas y de la ciencia de la construccién ofrecia una
vision global de una estructura sin necesariamente haberla
proyectado ellos mismos. Establecieron quizas la primera
practica de consultoria entre arquitectos e ingenieros,
incluso antes de que fueran vélidos estos términos. El disefio
—decian—debe

ser regulado por el arte de la estatica, o
mediante la invencion de los centros de
gravedad, y la debida posicion de las partes de
manera equivalente. Sin esto, un disefio a detalle
resultara fallido. En resumen, todo disefio debe
en primer lugar llevar a cabo esta prueba, o de lo
contrario ser rechazado.*®

La profundizacién en los estudios realizados sobre las
propiedadesy la resistencia de los materiales en el campo de
la construccion permitid potencializar las posibilidades
formales y expresivas en los edificios a través de nuevos
sistemas estructurales y del uso de distintos materiales. Con
el surgimiento del hierro fundido, por ejemplo, el papel del
ingeniero estructural moderno quedd definido: era la
persona capaz de calcular la cantidad minima de material
posible para ejecutar el trabajo requerido, y hacerlo con la
mayor calidad y confianza para asegurar un nivel
satisfactorio de seguridad.

El uso del hierro

El hierro -que tuvo sus origenes alrededor del afio 1000 a.C.-
jugd un papel importante en la historia mundial; sin
embargo, no fue sino hasta finales del siglo XVIIl y principios
del XIX cuando se produjo una transformacién radical de la
siderurgia. La invencién de la maquina de vapor en 1789 dio
el impulso definitivo para permitir el uso de fuelles mas

43 Ibidem, p. 201 (traduccién propia).

Los nuevos
materiales
como
expresion
arquitectoénica
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Coalbrookdale, Shropshire, 1779

eficientes y maquinas laminadoras mas avanzadas y de

mayores capacidades productivas.*

El puente de Coalbrookdale, construido en 1779
en Shropshire, Inglaterra, fue la primera obra que
utilizé el hierro fundido como material estructural.

El arco que salva un claro de 30.5 metros cruza el rio
Severn y suscitd interés entre arquitectos y
fabricantes para construir nuevos modelos.

‘4 De igual manera la aportacion de White y Hazard
11 T.F. Pritchard, Puente en 1816 sobre sustituir los eslabones construidos
con hierro por cables a base de alambres tensados,
dio inicio a la era de los puentes colgantes en
Francia.

En el Clifton Suspension Bridge en Bristol,
“apenas parece admisible que la belleza de tal
estructura sea puramente accidental, es decir,
Unicamente el resultado de una ingenieria
inteligente.”*> Este puente es un ejemplo
donde la energia de la funcionalidad no
introduce formas por compromiso, los
pesados apoyos se contraponen a la
transparencia del hierroy se logra una obra de
arte, sin querer serlo.
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13 Isambard K. Brunel, Clifton
Suspension Bridge, Bristol,
Inglaterra, 1836

44 Sobre la produccién de acero, véase: Maria Graciela Fratelli, Disefio de estructuras
metdlicas, Caracas, Unive, 2003, pp. 15-33.
45 Nikolaus Pevsner, Pioneros del disefio moderno, Buenos Aires,

Ediciones Infinito, 2003, pp. 91.



A partir de los esfuerzos para incrementar la resistencia de
las vigas y carriles de hierro fundido y forjado logrados en
1801 por Boulton y Watt en Manchester, se consiguié en
1854 laminar exitosamente perfiles mas pesados y con
mayor resistencia. A mediados del siglo XIX se utilizaron las
columnas de fundicién y los carriles de hierro forjado en vias
férreas, junto con el acristalamiento modular como técnica
habitual para la prefabricacién y rapidez en la construccién.

Como material estructural, el hierro comenzé a usarse por
razones meramente practicas y no estéticas. William Strutt,
hilandero de algoddn en Derby, construyé hacia 1792-1793
una fabrica de seis niveles estructurada por columnas de
hierro fundido y vigas de madera, lo que evolucioné después
en muros de ladrillo, columnas y vigas de hierro fundido y
abovedamiento de ladrillo como cubierta, sustituyendo asf la
madera y tornandose en un nuevo sistema que se volvié muy
popular.

Al principio los elementos de hierro permanecieron en el interior de los edificios,

pero pronto se utilizaron en las fachadas como elementos expresivos. Para el afio
de 1850 Inglaterra se puso al tanto de las posibilidades arquitectdnicas del hierro
fundido, asi como Nueva York en Estados Unidos.*® Un ejemplo fueron las Oriel
Chambers, en Liverpool disefiadas por Peter Ellis (1864-65), donde destacaron los
amplios miradores de vidrio y el detallado trabajo del hierro para la época en que

fue construido.

Mientras la novedad
de estos edificios
radicaba en el uso
extensivo del hierro, su
cualidad mas notable

era el uso igualmente

extensivo y uniforme

de vidrio. Otro caso
valioso fue el Jayne

o ) ] 14 Peter Ellis, Oriel Chambers,
Building en Filadelfia. Liverpool, 1864-65

46 Kenneth Frampton, Historia critica de la arquitectura moderna, Barcelona, Gustavo

Gili, 2007, pp. 32-33.

|hl"‘l

15 W.J. Johnston y T.U. Walter,
Jayne Building, Filadelfia, 1849-50
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Polémica en torno al Palacio de Cristal

Se me peRmitird daR por saBido due la veRdadera arQuitectuRa no
adMte el hierRo coMo waTerial de conStruccion, y quE esTe

i tectul'a en abSoluto.
tipo de obRas, [...] no Son arQuitectu Torn Rusiin

La primera vez que se utilizé el metal con vidrio en una
clpula fue en el Halle aux Blés, en Paris (1811) y a partir de ese
momento, los disefiadores de invernaderos comenzaron a
comprender las ventajas de las bévedas acristaladas. Para esta
compleja construccién en la que Napoledn | fue a

inaugurarla, se unié el trabajo del

arquitecto Bellangé y el ingeniero
" . T&\ “« 3
o Imanum| Brunet. “Es la primera vez que
> A 2 =
Cmnnnn i) e/ — i i i i i =
ot sepamos —escribe Sigfried Giedion

gue las funciones de arquitectoy de

ingeniero no estaban reunidas en una
16 Bellangé & Brunet, Halle aux Blés, -
Parfs, 1811 sola persona.

La idea de las cubiertas curvilineas fue aceptada por
jardineros y horticultores, pero no fue sino hasta 1851 cuando
Joseph Paxton construyd la obra mas sobresaliente de la
arquitectura de hierro y vidrio: el Palacio de Cristal. Entre los
245 proyectos que se hicieron un afio antes para la primera
Exposicién Universal de Londres, el comité no eligié a ninguno
de ellos, pues “no representaban la manifestacién
internacional del mundo industrial.”*® Se recurrié entonces a
Joseph Paxton (1803-1865), hijo de campesinos, quien pasaba
de la horticultura a la arquitectura, construyendo segtn los
requerimientos de los parques en los que trabajaba.*® Durante

47 Sigfried Giedion, Espacio, tiempo y arquitectura, Barcelona, Editorial Cientifico-Médica, 1961.

48 Renato de Fusco, Historia de la arquitectura contemporédnea, Madrid, Celeste Ediciones, 1994, p. 68.
49 Para ampliar informacidn sobre Joseph Paxton, véanse: “The design of the Crystal Palace”

en The Ecclesiologist, XLI, 1851; Kate Colquhoun, A thing in disguise: The visionary life of Joseph Paxton,
2004; Kate Colquhoun, The busiest man in England: A life of Joseph Paxton: Gardener, architect

and Victorian visionary, 2006; Christopher Hobhouse, 1851 and the Crystal Palace; being an account

of the Great Exhibition and its contents; of Sir Joseph Paxton, and of the erection, the

subsequent history and the destruction of his masterpiece, 1937; Antonio Pizza, Arte y

arquitectura moderna, 1851-1933: Del Crystal Palace de Joseph Paxton

35 a la clausura de la Bauhaus, 1999.



siete dias Paxton disefié todo un sistema de prefabricacion
racional que permitia el desmontaje de los materiales para
volver a ser usados, y cubrir asi una superficie total de 70000
m2. El proyecto causé tanto impacto que el comité lo aceptd
sin reservas.

La obra destacé por sus grandes dimensiones (563 m de
longitud por 124 m de ancho), por el uso de pocos
materiales y por el sistema de prefabricacién aplicado en un
solo mdédulo de 7.30 m que permitié terminarse en diez
meses. Esta construccién generd gran polémica entre los
arquitectos de la época, quienes la llamaron la “farsa de
cristal”, el “monstruo de cristal”, “una mala y despreciable
construccion” 'y “lo mas monstruoso que se haya
imaginado”. Por su parte, John Ruskin la llamé “el
invernadero mas grande de todos los invernaderos
construidos hasta la fecha”, y acepté que una belleza
superior era “eternamente imposible”*® de alcanzar en
hierro, rompiendo todos los paradigmas que tenia contra
este nuevo material estructural:

Pero aqui, Dios ha sentenciado que la arquitectura
de los animales sea una arquitectura de marmol,
no de pedernal o de diamante [...] nosotros, con
nuestra sabiduria, habriamos dotado al lagarto
una mandibula de acero y al milodon un craneo de
hierro fundido olvidando el gran principio del que
toda creacién da testimonio: que el orden y el
sistema son cosas mas nobles que el poder.
Empero Dios se nos muestra en si mismo, por
extrafio que pueda parecer, no sélo como
perfeccidn autoritaria, sino como la perfeccion de
la Obediencia.®*

El Palacio de Cristal se considerd paradigmatico debido a
que es uno de los primeros ejemplos en donde la estructura
asumié un valor arquitecténico, introdujo una nueva

50 Nikolaus Pevsner, Pioneros del disefio moderno, Buenos Aires, Ediciones Infinito, 2003, pp. 94.
51 John Ruskin, Las siete ldmparas de la arquitectura, Pamplona, Ediciones Aguilar,

1964, p. 71.
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tipologia edificatoria, utilizd principios de modulacién vy
repeticion y represento la historicidad de su tiempo a través
de la revolucién industrial.

Toda la oposicidon contra este edificio surgiéd dentro del
circulo de Henry Cole, funcionario civil inglés que apoyaba la
union del arte con la manufactura. En 1851 Matthew Digby
Wyatt, portavoz del circulo y critico inteligente, escribié en el
Journal of Design: “Se ha vuelto dificil decidir donde termina la
ingenieria civil y dénde comienza la arquitectura”, los puentes
de hierro estan entre las

[...] maravillas del mundo. [...] A partir de esos
comienzos [..] qué glorias podran esperarse,
cuando Inglaterra haya sistematizado una escala
de forma y proporcion... podremos confiar en
sofiar, pero no osaremos predecir. Cualquiera
que sea el resultado, es imposible desconocer el
hecho de que el edificio para la exposicion de
1851 esta llamado a acelerar la consumacién
devotamente deseada, y de que la novedad de su
forma y detalles es la indicada a ejercer una
poderosa influencia sobre el gusto nacional.*

Thomas Harris escribié en 1862 que en el Palacio de Cristal
“puede considerarse inaugurado un nuevo estilo de
arquitectura tan extraordinario como cualquiera de sus
predecesores [...] la conjuncién del hierro y vidrio ha logrado
dar un caracter marcado y distintivo a la futura practica de la
arquitectura.”s?

El hecho de que un jardinero atendiera el programa
arquitectdnico y respondiera a las nuevas necesidades
tecnoldgicas del momento mejor que los arquitectos, causé
numerosos comentarios negativos al respecto. Augustus
Pugin, reconocido por su intervencién en el Palacio de
Westminster, aconsejé a Paxton que se encerrara en sus
invernaderos y dejara hacer arquitectura a los “expertos”.

52 Nikolaus Pevsner, Matthew Digby Wyatt, Londres, Cambridge U.P., 1905, pp. 19-20.
53 Nikolaus Pevsner, Pioneros del Disefio Moderno, Buenos Aires, Ediciones
Infinito, 2003, p. 95.



Otros criticos, menos radicales mostraron entusiasmo por el
proyecto ganador, como Blanqui en sus Letres sur
I’Exposition universalle de Londres (1851):

Todas las proporciones estan en él observadas
con extremado arte y precision matematica. [...]
A lo largo, a lo ancho y en todos los sentidos,
siempre mdltiplos. Asi ha resultado un palacio
construido con piezas de fundicién de la misma
longitud, unidas unas a otras con pernos y casi
todas fundidas segin el mismo modelo.**
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17a Palacio de Cristal. Vista del conjunto

De planta acentuadamente longitudinal, tenia cinco naves
al interior. Se adopté un mdédulo que dio forma a todo el
organismo. Se introdujo un transepto cubierto por una
béveda de medio cafién de altura mayor que las naves, para
incluir al interior drboles existentes. La planta tenia una
longitud de 1851 pies (fecha de la Exposicidn). Presentaba
un mdédulo al interior cuadrado de aproximadamente siete
metros de lado que correspondia con las columnas de
fundicién y se caracterizaba por la alternancia de naves
menores con esa anchura y por la presencia de cinco naves
principales (las laterales de dos médulos y la central de tres).
En el piso superior existian cuatro filas de galerias
comunicadas entre si transversalmente.

En cuanto a la volumetria exterior se reconocian tres
niveles escalonados. El primero era la cubierta de las naves
gue tenia una ligera pendiente a dos aguas que conducian el
agua pluvial a los pilares de fundicién que tenian esta doble
funcién. La otra cubierta era la curvilinea del transepto, una

54 Adolphe J. Blanqui, Lettres sur I' exposition universelle de Londres, Baviera, Capelle,
1851, 325 pp.
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bdveda semicircular sustentada en grandes
armaduras de madera. Encima de cada arco
destacaba una apertura con un 6culo en el
centro. La bdveda de altura constante se
repetia tres veces en cada mdédulo de siete
metros. En la ejecucion de la obra
colaboraron los ingenieros Charles Fox vy

D SO ENS b g ,
BAaR LD s Henderson, y Owen Jones se encargd de la
‘ decoracién. Las fachadas del edificio no eran
17b mds que una proyeccién del interior, pues

interior, pues dada su transparencia podrian reconocerse
como secciones estructurales.*

=
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17d Seccidn longitudinal. Las columnas servian como bajadas de agua pluvial

La Revista The Ecclesiologist publicé lo siguiente:

Admitimos, sin duda, que estamos llenos de
admiracion por los efectos internos, sin
precedentes en una estructura de este tipo [...]
un efecto espacial y ciertamente una amplitud
nunca obtenida hasta hoy; una perspectiva tan
vasta que el efecto atmosférico de la enorme
distancia es totalmente nuevo y singular; una
luminosidad difusa y un brillo inverosimil, jamas
imaginado antes; y sobre todo —uno de los
atributos mas satisfactorios para nosotros— una
evidente sinceridad y un realismo constructivo

55 Renato de Fusco, Historia de la arquitectura contempordnea, Madrid, Celeste
Ediciones, 1994, p. 73.



de un alto valor. Sin embargo, hemos llegado a la conviccidn
de que esto no es arquitectura: es ingenieria —de la mejor
calidad y excelencia- pero no arquitectura.>®

La invencion del concreto reforzado

El desarrollo del concreto como material en Ia
construcciéon se dio a partir de 1774 en Londres con la
construccién del faro de Eddystone, por el ingeniero John
Smeaton. Surgié como un compuesto de cal viva, arcilla,
arena y escorias metdlicas machacadas y mezcladas para
simular la piedra, que una vez fraguado, adquirfa una gran
resistencia. En 1884 Joseph Aspdin desarrollé el cemento
Portland (cemento hidraulico que se endurecia con la accién
del agua) y paulatinamente se trasladaron estos inventos a
Francia. La aportacién mas importante en este pais fue de
Frangois Coignet quien descubrié en 1861 una técnica para
reforzar el concreto con una tela metdlica, pero no fue sino
hasta el periodo comprendido entre 1870-1900 cuando se
presento el desarrollo mas intenso del concreto reforzado.

Francois Hennebique, constructor francés, generd un
monopolio de concreto reforzado y era duefio de todas las
patentes hasta que en 1890 el
ingeniero Paul Cottancin patentd
un sistema hibrido que tuvo como
base el uso del concreto reforzado
con tabiques, incrustados
mediante alambres, generando
interés entre arquitectos como
Anatole de Baudot, a quien llamod
la atencién la estructura aparente

como fundamento vaélido para la

expresion de la arquitectura. La ¥ TR -
18 L. G. Mouchel, 19 Anatole de Baudot & Paul
desnudez Y pureza de los soportes New Bridge Street Cottacin, St. Jean de Montmatre,
de St. Jean de Montmatre, el Goods Station &  Paris, 1894-1904

. Warehouse,
efecto de las vigas de concreto Newcastle, 1901

56 Ibidem, p. 74. L0
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continuas y el uso de vidrio para la iluminacidn, consiguieron
gue los fundamentos goticos se superaran con las
posibilidades crecientes que ofrecia este nuevo material
estructural.

Robert Maillart, discipulo de Hennebique, sostuvo que
debia eliminarse todo aquello que no fuera funcional; es
decir, la expresion de todo cuerpo debia ser su propia
estructura. La aportacién del ingeniero suizo radicé en que
puede reforzarse una losa de concreto de manera que puede
prescindirse de vigas, transformando asi placas y losas en
superficies de soporte activo. Aplicé estos principios para
diversos puentes que le dieron reconocimiento, como el
puente en Tavanasa y el de Saanginatobel, una de las pocas
obras contemporaneas donde la solucién del problema
estructural se aproxima a la pura expresion plastica. “El
ingeniero estaba tan habituado a emplear aquellos materiales
elementales que solamente ofrecen un soporte de una sola
dimensién, que éstos se convirtieron ya en su segunda
naturaleza, y le mantuvieron apartado de otras posibilidades.
Tal era el estado de cosas cuando fue introducido el concreto
armado; y de momento, no se produjo cambio alguno.”’

\ : - — —r——
21 Auguste Perret, Atelier
Esders, Paris, 1920

20 Pierre Luigi Nervi, Palazzo del Lavoro,
Turin, Italia, 1959-1961

22 Robert Maillart, Puente
en Salginatobel, 1930

Otro de los ejemplos de unién entre arquitectura e
ingenieria fue Auguste Perret (1874-1954), quien siempre
reveld en sus obras la sencilla utilidad de los esqueletos de

57 Sigfried Giedion, Espacio, tiempo y arquitectura, Barcelona, Dossat, S.A., 1982, p. 472.



concreto armado. Los disefiadores de estructuras,
ingenieros y arquitectos de la época entendieron vy
exploraron las posibilidades del concreto reforzado como
material estructural y material, con una expresién formal
gue permanece hasta nuestros dias.

La figura mas importante del movimiento neo-gdtico
francés fue Eugene E. Viollet-le-Duc (1814-1879),°® tedrico
francés que se opuso al racionalismo clasico francés para
apoyar el movimiento del racionalismo estructural. Situd al
gébtico en primer lugar, dentro de su contexto social debido a
la apreciacion que tenfa por su integridad estructural.
Valoraba particularmente que la expresién arquitecténica
emergiese directamente de la forma derivada de la solucién
a los problemas estructurales. Apoyd el vinculo existente
entre sinceridad estructural de la arquitectura gética con la
nueva arquitectura de hierro y vidrio de la época.

Por otro lado, Antonio
Gaudi (1852-1926),
arquitecto cataldn
reconocido  por  su
creatividad ilimitada en
términos estructurales,
adquirié una formacion

cultural con influencia de

Le-Duc, Ruskin y Richard

Wagner. Esto lo condujo 23 Antoni Gaudi, Capilla de la Col. Giiell,
Santa Coloma de Cervelld, 1908.
a defender una

arquitectura autéctona generada por formas expresivas
totalmente innovadoras. Aprovechd las nuevas posibilidades
tecnoldgicas del siglo XX, como parte del movimiento del
racionalismo estructural y formé parte de la tendencia
arquitectdnica expresionista (particularmente
expresionismo religioso).

El Racionalismo
Estructural

58 Sobre Viollet-le-Duc, véanse: Eugéne E. Viollet-le-Duc, Discourses on architecture, Nueva
York, Grove Press INC., 1959, vol. | y Il y E. Viollet-le-Duc, Entretiens sur I'architecture, A.

Morel, 1872.
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Otros representantes de este movimiento (1880-1910)
fueron Victor Horta quien alcanzé una expresion espectacular
y fluida gracias a la estructura de sus volimenes y Hendrik
Petrus Berlage, cuyas propuestas revelaron siempre una
honestidad estructural. “Ante todo, el muro debe mostrarse
desnudo en toda su pulcra belleza, y cualquier cosa pegada a
él debe rechazarse como una verglienza.”*® El proceso
consistia en simplificar el partiy su estructura hasta alcanzar
una forma austera.

La Escuela de Arte en Glasgow es
una de las obras que mejor exponen el

pensamiento del racionalismo
estructural, cuyo disefio se atribuye a
Charles Rennie Mackintosh

(1868-1928), quien logré destacar el
edificio por el uso de materiales, tanto
tradicionales como nuevos, simpleza
en el tratado superficial y un uso complejo y fluido del espacio
y de la luz.

El arquitecto de Moravia Adolf Loos (1870-1933),
contemporaneo de Olbrich y Mackintosh, rechazé todo

24 Charles Rennie Mackintosh, Escuela de Arte
en Glasgow, 1897 (remodelacién 1906)

ornamento influido por las teorias de Wagner sobre la
honradez conceptual y escribié libros y articulos sobre lo
practico y lo Util en la arquitectura.®® Otro representante de
este movimiento fue Otto Wagner, quien luché para mitigar la
dependencia de las formas historicistas, afirmando que “nada
gue no sea practico puede ser hermoso”. Entre sus
aprendices se encontraban Josef Maria Olbrich y Josef
Hoffmann, quienes formaron parte del grupo La Secesién en
Viena, que rechazaba los estilos del pasado. Por otro lado en
Amsterdam, Hendrikus Berlage consiguid en sus edificios gran
sobriedad y dignidad mediante el uso honesto y artesanal de
los materiales y la estructura.®?

59 Kenneth Frampton, Historia critica de la arquitectura moderna, Barcelona, Gustavo Gili, 2007, pp. 71.
60 Para ampliar informacién, véase: Adolf Loos, Ornamento y delito, Barcelona, Gustavo Gili, 1972.

61 Para ampliar informacién véase: John Ruskin, Las siete lémparas de la arquitectura, Pamplona,
Aguilar, 1964, pp. 57-95, y Peter Collins, Los ideales de la arquitectura moderna; su evolucién
(1750-1950), Barcelona, 1998.
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El pRoblema del alTo ediFicio de. oficNas es uwna de [0S wis La Escuela
estufeldas una de las mds maRaviloSas oportunidades que ¢f de Chicago

Sefior de la NaluRaleza en Sy beneVolencia haYa ofRecido
jamds al arroGante espiRitu del howre.

Lovis SuliVan

Las construcciones de la escuela de Chicago remiten a
Estados Unidos de la década de 1880. Con esta expresion se
hace referencia al conjunto de obras que formaron parte del
centro administrativo de la ciudad, convertido en el mayor
centro de intercambio y nudo ferroviario de Estados Unidos.
Después del incendio en Chicago de 1871, se reconstruyod la
ciudad e incremento el valor de los solares edificables; causa
que provocara el nacimiento de los rascacielos, primero con
materiales pétreos y después con estructura metalica. El
inicio de la construccién de rascacielos no hubiera sido
factible sin el advenimiento del ascensor (1852), y
particularmente del ascensor eléctrico (1880); sin las
innovaciones estructurales de la construccion con hierro y
las nuevas instalaciones de teléfono y correo.

Los primeros edificios caracteristicos de esta época fueron
los destinados a firmas industriales, compafiias de seguros,
grandes hoteles y edificios donde se encontraban reunidas
oficinas, teatro y hotel, como el Auditorium de Dankmar
Adler y Louis Sullivan. Los edificios presentaron en su
estructura tres partes principales: basamento utilizado como
area publica, desarrollo, donde se realizaban las actividades
para las que estaba destinado el edificio y remate como
elemento de cerramiento. Para poder solucionar todos los
retos ingenieriles que trajo consigo este tipo de construccién
se recurrio a los principios del precursor del movimiento, el
ingeniero-arquitecto William Le Baron Jenney, quien
termind sus estudios en la Escuela Politécnica de Paris y
construyé en 1885 el Home Insurance Building, con una
estructura genuina compuesta por un esqueleto metélico,
superada tres afios después por el Tacoma Building de
Holabird y Roche. Estos arquitectos e ingenieros pueden
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incluirse entre la familia de los
“estructuralistas”,®? donde destacaron
principalmente el Reliance Building, iniciado en
1890 por Burnham y Root y el Monadnock
Building, terminado en 1891, que representd
una de las Ultimas torres de mamposteria,
donde no se utilizé ornamentacién ni moldura
alguna, lo que anuncié el comienzo de una
nueva era. La cimentacion de este edificio era

Chicago, 1890  de concreto reforzado y fue el primer uso que
se |le dio a este material en sentido estructural.

En la segunda tendencia, la neorromanica, destacaron
entre otros, Henry Hobson Richardson, quien confiaba todo
el programa arquitectdnico a la solucién estructural, y Louis
Sullivan con Dankmar Adler, cuya obra quizdas mas
significativa fue el Auditorium Building (1887-89):

Yo dirfa que seria estupendo para nuestra
estética que nos abstuviésemos completamente
de usar ornamentos durante unos afios, con el fin
de que nuestros pensamientos pudiesen
concentrarse plenamente en la produccién de
edificios bien configurados y bonitos en su
desnudez. [..] Habremos aprendido, sin
embargo, que el ornamento es mentalmente un
lujo, no una necesidad, puesto que habremos
distinguido las limitaciones asi como el gran valor
de las masas sin adornos.®

Aunqgue no se les puede atribuir a Sullivan ni a Jenney la
invencion del rascacielos, entendido como un edificio
conformado con varias plantas -pues el antes mencionado
bloque Monadnock, ya habia alcanzado una gran altura con
muros de mamposteria- si se le puede atribuir a Sullivan la
innovacion de un lenguaje arquitecténico congruente con las

62 Renato de Fusco, Historia de la arquitectura contemporanea, Madrid,
Celeste Ediciones, 1994, pp. 80..

63 Kenneth Frampton, Historia critica de la arquitectura moderna, Barcelona,
Gustavo Gili, 2007, p. 51.



estructuras de gran altura. La materializaciéon de sus
principios se logré en el Guaranty Building, donde confirmé
su lema “la forma sigue a la funcién”.

En 1893 el novelista Pablo Bourget expreso la impresidn
que le causo su visita a Chicago como

la pura fuerza de la necesidad como principio de
belleza... Existe tan poco capricho y fantasia en
estos monumentos y en estas calles, que
parecen ser obra de cualquier fuerza
impersonal, irresistible, inconsciente como una
fuerza de la Naturaleza, al servicio de la cual el
hombre no ha sido mds que un ddcil
instrumento. Es, esta expresion de la
impresionante  inmensidad del comercio
moderno, lo que da a la ciudad un sentido de
tragedia y, en mi sentir, de poesia.®*

El movimiento de la Escuela de Chicago aportd entre otros
aspectos la innovacidn en el disefio de esqueletos de hierro,
la utilizacion de cimientos flotantes (debido a la baja
compresibilidad del suelo en Chicago), la ventana extendida
horizontalmente y la fusidon entre arquitectura e ingenieria
generando una expresién Unica. La Feria Mundial de Chicago
(1893) marcé el final de una intensa actividad en la ciudad y
dio paso al protorracionalismo y al Art Nouveau.

A partir de este momento historico las preocupaciones de
los arquitectos y de los ingenieros tomaron diferentes
rumbos. Los primeros vieron con la llegada de la Revolucién
Industrial una artesania destruida; las artes y oficios
mantuvieron una actitud retrospectiva y reconocieron una
sociedad descontenta. El interés de los ingenieros, por otro
lado, estaba centrado en los nuevos descubrimientos y en el
rapido avance y desarrollo tecnoldgico, manifestando su
indiferencia hacia el arte como tal. El antagonismo de estas

64 Sigfried Giedion, Espacio, tiempo y arquitectura, Barcelona, Dossat, S.A., 1982, p. 394.
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dos tendencias trajo consigo un nuevo movimiento: El Art
Nouveau.

Fascinados por las novedades industriales y tecnolégicas, los
arquitectos se apropiaron de las innovaciones de los
ingenieros con la necesidad de utilizarlos para una labor
dedicada a los oficios, logrando sintetizar una nueva
sensibilidad con un nuevo material. El aporte de esta nueva
arquitectura radica en que dio origen a una espacialidad
interna completamente inédita. La formalizacién estructural
interna -expresada enteramente también al exterior de las
obras- representd una superaciéon en la dicotomia
arquitectura-ingenieria, inevitable binomio consecuencia del
desarrollo industrial, la divisién del trabajo y las
especializaciones.

Los ingenieros trabajaban en las obras publicas en
condiciones de gran presion; la exigencia de la velocidad a
veces impedia que los disefiadores pensaran con claridad en
los problemas técnicos, por lo que gran parte de los
conocimientos se adquirieron por experiencias negativas o
catastrofes. Los ingenieros mas capacitados fueron aquellos
gue para disefiar los proyectos hacian ensayes sobre modelos,
los compartian con sus colegas y de esta manera se desarrolld
simultdneamente la ciencia de |a estatica con la experiencia en
obra. Esto produjo que creciera paulatinamente un cuerpo
tedrico aleado con el practico, produciendo sucesiones
asombrosas de logros en la ingenieria.

Estd la figura del ingeniero que emerge sobre
todas las demas: es el realizador de las
transformaciones que se concretan en la técnica
de las nuevas estructuras urbanas [...] una figura
singular, capaz de crear obras atrevidas vy
precursoras de adquisiciones futuras, y sin
embargo -al mismo tiempo-, incapaz
generalmente de comprender, mas alla de su
sélido positivismo cientifico, los valores que se
esconden tras el ansia de renovacién espiritual
de la sociedad, tras las transformaciones
estructurales que él mismo va operando [...] Sera



necesario reconocer que la personalidad del
ingeniero es la Unica que se enmarca vivamente
en las situaciones histéricas de la época y que dio
una contribucién esencial a la transformacion de
la ciudad.®

La verdadera técnica del artista es la técnica de
proyectar; todo el arte neocldsico estd
proyectado con rigor. La ejecucidon es la
traduccion del proyecto por medio de
instrumentos operativos que no son exclusivos
del artista, sino que forman parte de la cultura y
del modo de vida de la sociedad [..] En este
proceso técnico-practico de adaptacién se
elimina necesariamente el acento individual, el
capricho genial de la primera invencién, pero en
compensacion la obra adquiere un interés directo
para la colectividad [...] El artista ya no aspira al
privilegio del genio, sino al rigor del tedrico: no
ofrece al mundo nuevas ideas para admirar, sino
proyectos para realizar. La reduccién de la técnica
propia del arte a la técnica de la proyectacion [sic]
marca la separacion definitiva del arte de la
tecnologia [...] y la primera posibilidad de enlace
entre el trabajo imaginativo del artista y la
naciente tecnologia industrial. [..] En la
arquitectura, el principio de la correspondencia
entre la formay la funcidn estética lleva al calculo
escrupuloso de las cargas y los empujes, al
estudio de la resistencia intrinseca de los
materiales: es precisamente la arquitectura
neoclasica la que experimenta los nuevos
materiales y revaloriza en el plano estético, el
estudio técnico-cientifico de los ingenieros.

65 Renato de Fusco, Historia de la Arquitectura Contemporanea, Madrid, Celeste
Ediciones, 1994, pp. 37-38.

66 Giulio Carlo Argan, Arte moderno 1770-1970, Valencia, Ed. Fernando Torres,
1977, pp. 19.21.



CAPITULO I

ARQUITECTIRA DIL SIGLO XX
L INGENERIA LSTRUCTURAL

LejOs esToy de cReer que el eStio [...] coN pOca eXactitud,
se hA deNominabo eStlo €condmiCo, de bafo coste.

No; €stE es el mds coStoSo de tOdos oS estilOs.
MucHas hoRas de pensar hUmano, muChisimo pEnsar,
infatiGable inVestighciOn, inCesantes exPerimeNtos. Su sEncilez

¢S la de la eXactitUd, casi pOdriamos dEcir fa De la juticia.
Horatio GrEeNough

| crecimiento del capitalismo a lo largo del siglo XIX en
Europa tuvo gran impacto en la industria de la
construccion. En esta rama se requirié gran cantidad
de mano de obra para reducir costos evitando en lo
posible la mecanizacion. Las largas jornadas, las malas
condiciones de trabajo, los bajos salarios y la incertidumbre
en el empleo, condujeron a la division del trabajo que no sélo
compete a los trabajadores. A finales de ese siglo
comenzaron a ramificarse las profesiones dentro de la
industria. En Gran Bretafia a los arquitectos, ingenieros
civiles y contratistas se les unieron los aparejadores,
ingenieros municipales, ingenieros de calefaccion, de
ventilacién e ingenieros estructurales.’” En Estados Unidos el
capitalismo avanzaba a pasos agigantados, extendiéndose en
la industria y comercio. El uso de estructuras de acero,
elevadores y aire acondicionado se extendié a todas las
ciudades y se construyeron muchos rascacielos.

Para la segunda mitad del siglo XIX los ingenieros ya
calculaban casi todos los elementos de un edificio, desde la
cimentacidén, columnas, vigas, sistemas de piso, armaduras y
sistemas de calefaccion y ventilacidon, hasta costos,

67 Risebero, Bill, Modern architecture and design, Londres, Herbert Press, p. 119.



cuantificacién de materiales, mano de obra y duracién total
de la obra. Los grandes avances en la construccién durante
1880 y 1890, al menos en Estados Unidos, fueron posibles
gracias a que los desarrolladores reconocieron que sus suefios
de bienes raices podian volverse realidad como resultado del
trabajo, no sélo de arquitectos actuando por su cuenta, sino
de arquitectos trabajando en colaboracién con ingenieros.®®
Debido a estas estrechas relaciones que se formaron entre
ambos profesionistas, los arquitectos encontraron maneras
de expresar su lenguaje en los nuevos edificios utilizando
novedosos materiales, al tiempo que los ingenieros tuvieron
la habilidad de trasladar la complejidad del célculo a
procedimientos mds simples y sencillos. El principio de que la
precision meticulosa no es necesaria, permitié afirmar que el
arte de la ingenieria se encuentra en la aproximacion y el uso
de factores de seguridad (concepto recién descubierto), lo
cual condujo a la generacién de una nueva ola de ingenieros
gue expresaron su propio lenguaje en obras arquitectdnicas.

El disefio funcional de los nacientes ingenieros era
apropiado para la construccidn de fabricas, naves industriales
o almacenes, considerado econémico por su ‘poco significado
social’; pues “no habia que malgastar los refinamientos del
disefio arquitecténico en una fuerza de trabajo que no
merecia la menor consideracién”.®® Como consecuencia de
ello, el “sefior arquitecto” se ocupaba Unicamente del disefio
de edificios considerados como socialmente importantes, en
tanto indicadores de la posicion e importancia de sus
propietarios e instituciones que representaban. Con mayor
frecuencia, el arquitecto se dedicaba exclusivamente a la
imagen arquitectéonica, asumiendo que las cuestiones
practicas referidas a la estructura, costo y proceso
constructivo correspondian al ingeniero, aparejador vy
contratista. La principal preocupacién del arquitecto era el

68 Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering and construction, China, Phaidon,
2007, p. 451.
69 Bill Risebero, La arquitectura y el disefio modernos, Madrid, Hermann Blume, 1986, p. 23.
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significado de los estilos arquitectdnicos, llevado inclusive a
debates académicos.

Investigacién Los estudios que tuvieron impacto en el campo de la
cientifica en arquitectura y construccién se incrementaron hacia el afio

la ingenieria 1920. Uno de los campos de estudio mas desarrollados fue el
estructural de la aerodindmica, debido a la accion del viento

sobre los edificios de mayor altura. Los primeros
usos del tunel de viento para medir presiones y
sus efectos sobre una estructura, se aplicé para el
andlisis del Empire State Building en Nueva York,
al principio de la década de 1930 pero no fue sino
una década después cuando se descubrid, con el
colapso del Tacoma Narrows en Washington, que
los vortices de viento causaban cargas periddicas
sobre las estructuras que podian llevarlas a la
falla.”® Los resultados de la investigacion sirvieron
como leccion para tomar mejores precauciones
en los edificios altos y esbeltos construidos
principalmente en los afios cincuenta.

Otro descubrimiento relevante para la
investigaciéon en la ingenieria estructural fue el
strain gauge, dispositivo que registra el esfuerzo
al que estd sometido cualquier objeto o
27 William F. Lamb, Empire State €lemento. Inventado a principios de 1930,

Building, NuevaYork, 1931 4\ <formé |a manera de acercarse a resultados

confiables acerca del comportamiento en tiempo
real de estructuras sometidas a cargas hasta el
colapso, principalmente en grandes obras de
infraestructura.

El uso de los modelos a escala fue mas

frecuente y preciso durante la primera mitad del

28 Colapso del Tacoma Narrows  sjglo XX, como parte de la revolucion cientifica en
Bridge, Washington, 1940 ; L,
la ingenieria estructural. Los resultados de una

70 Para ampliar informacion, véase: Richard Scott, In the wake of Tacoma: Suspension
bridges and the quest for aerodynamic stability, ASCE Press, 2001.
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estructura probada a escala ayudan a predecir, de manera
muy acertada, el comportamiento de una estructura con las
mismas propiedades y geometria. Sin embargo, no todos los
elementos mecdnicos pueden calcularse con proporciones
lineales, de manera que, aunado a los resultados de las
pruebas, se realizaban calculos manuales y se comparaban
para tener mayor certeza. Desde Antonio Gaudi hasta
nuestros tiempos, los modelos a escala han sido Utiles y han
evolucionado de tal forma que, una vez probada la estructura,
se obtienen resultados con el fin de compararlos con modelos
matematicos realizados previamente.

Ademas de predecir el comportamiento estdtico y dindmico
en las estructuras, los modelos a escala jugaron un papel
significativo en el disefio acustico y de ventilacién en las
edificaciones, lo mismo que para prevenir dafios por fuego,
interaccion suelo-estructura y efectos sismicos. Se intensificd
simultdneamente el uso de reglas de cdlculo y de métodos
graficos para obtener resultados confiables, asi como la
elaboracion de tablas para interpolar informacion, lo que en
conjunto condujo a que el desarrollo de la ingenieria
experimental, como ciencia, transformara casi todos los
aspectos del disefio estructural durante la primera mitad del
siglo XX.

La eXtraoRdinaria bElleza inSerta en |A obra de [0s inGenieRos
se basa precisaMente eN la aUsenCia de cualQuier conOcimiEnto
de sUs prOpias posiblidhdes artistiCas, al iGual quE ocurria <On

daBan
pe bElas caTedrales, Que no 5€ &
o LRCaAOC%eéZ lc:EV\ta del eSplenbor de Sus creAcoNes.

HenRy van de Velde (1901)

¢Existe una manera de disminuir espesores y dimensiones
de elementos consiguiendo mayores claros y resistencias? ¢Es
posible emular las estructuras presentes en la naturaleza,
como la cascara de un huevo, el pétalo de una flor, una concha
de mar o el exoesqueleto de un cangrejo?’* Las respuestas a

La
arquitectura
de los
ingenieros

71 Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering and construction, China,

Phaidon, 2007, p. 480.
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estas preguntas las dieron muchos ingenieros
estructurales entre 1930 y 1960, distinguidos
principalmente por su maestria en el uso del concreto
reforzado con formas excepcionales. Entre ellos se
encuentran: Pier Luigi Nervi, Eduardo Torroja, Félix
Candela, Eladio Dieste, Riccardo Morandi, Anton
Tedesko, Eugéne Freyssinet, Oscar Faber, Owen Williams,
Ove Arup, Bernard Lafaille, Nicolas Esquillan, René Sarger
y Heinz Isler. Aun cuando estos ingenieros trabajaban en
colaboracién con arquitectos, muchos de ellos también
produjeron obra de forma independiente, generando un
lenguaje arquitecténico propio, fenémeno poco comun
en cualquier otra época de la historia de la ingenieria.
Como consecuencia del desarrollo experimental e
investigacién cientifica como parte del proceso de
disefio, estos pioneros en las estructuras ligeras fueron
capaces de llevar sus disefios mas alld de los limites
conocidos hasta el momento, teniendo la seguridad de su
completa estabilidad.

Un claro ejemplo de colaboracién entre profesionistas
tuvo lugar durante la época en que se desarrollaron las
cubiertas ligeras. La obra del arquitecto espafiol Félix
Candela parecia una promesa sobre el regreso del
maestro constructor renacentista, aunque algunos
ingenieros estuvieran en desacuerdo. En 1954
argumentd que la matematizacion de la ingenieria y la
teoria de la elasticidad habfan atrofiado el pensamiento
estructural, y ante estas aseveraciones, algunos
ingenieros como Mario Salvadori y Paul Weidlinger
calificaron su pensamiento como primitivo, impreciso y
sobre simplificado, dudando de los métodos de Candela
para calcular cubiertas. Incluso otros como Fred Severud
criticaron la falta de horizontalidad de las obras de
Candela, asegurando que las curvas no eran funcionales
para las necesidades de la sociedad moderna.”> Asimismo

72 Andrew Saint, Architect and engineer, a study in sibling rivalry, China,
Yale University Press, 2007, p. 411.



rechazd todo intento de mimetismo con los disefios de la
Naturaleza, sobre la cual comento que:

Lo que podemos y debemos hacer es entender
que el uso de sus curvas es simplemente la
expresion de un principio de continuidad
estructural; y esta Ultima cualidad es lo que
distingue sus disefios. Debemos estudiar sus
principios, no intentar copiar sus formas. Estas
son ricas y abundantes y muestran por doquier
los medios por los cuales arquitectos e ingenieros

pueden lograr formas bellas y eficientes.”

29 Eduardo Torroja, Hipédromo en Madrid, 30 Félix Candela, Paraguas experimental
Espafia, 1935 formado por hypars

Tal como afirmé Charles Darwin en El Origen de las Especies:

Debe ser un tonto el hombre capaz de examinar
la exquisita estructura de un panal, tan
bellamente adoptada a su finalidad, sin
admiraciéon entusiasta. Los matemdticos nos
dicen que las abejas han resuelto en forma
adecuada para contener la méxima cantidad de
miel con el minimo consumo posible de la

preciosa cera en su construccién.”

iOjala los ingenieros y arquitectos fueran asi de sensatos!

73 Andrew Saint, Architect and engineer, a study in sibling rivalry, China, Yale University Press, 2007,
p. 416 (traduccidn propia).
74 Rudofsky, Bernard, Constructores prodigiosos, Ciudad de México, Concepto, 1984, p. 64.
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El dilema
de los
arquitectos

Hace Ya Mucho tieMpo que In influEncia del aRqute.cto
decaido, v Que el iGenielo, [hOmme woberne pak eXceleNce,
s se aprResta 2 Ocuphr su UgaR.

Anatole de BaUdot (1229)

Durante el siglo XIX la mayoria de arquitectos seguian
construyendo con materiales tradicionales, aun cuando el
uso del hierro y el acero comenzaba a extenderse. Pueden
distinguirse tres razones principales por las que los
arquitectos consideraban que los materiales modernos
“limitaban” sus oportunidades de expresion arquitectonica:
en primera instancia, el hierro y el acero sdlo se utilizaban
para formar el esqueleto; en segunda, en el disefio debian
contemplarse todas las restricciones contra el fuego v,
tercera, la estructura aparente era un concepto que se
negaban a adoptar.”” Como consecuencia de lo anterior, los
ingenieros comenzaron a tomar un papel activo dentro del
disefio de edificios, ayudados de dos hechos principales: su
dominio sobre el uso del acero, resultado de sus estudios
sobre el comportamiento del material, y segundo, el
crecimiento de la construcciéon de edificios con esqueleto de
acero iba en incremento, de tal forma que la participacién de
arquitectos en ese tipo de proyectos fue demeritandose.
Los arquitectos enfrentaron asi un dilema que oscilaba entre
el resguardo heredado de la Escuela de Bellas Artes y los
nuevos materiales y procesos constructivos.

Con el advenimiento de [la estructura de acero y
el concreto reforzado] el arquitecto
gradualmente descubre la importancia que
tiene un mayor conocimiento de la ingenieria
para su profesion [..] Algunos arquitectos
superan esto contratando asistencia de
ingenieros o sirviéndose de una consultoria en el
aspecto ingenieril para superar los problemas
que enfrentan. Pero, no importa qué asistencia

75 Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering and construction, China,
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tenga, serad un pobre arquitecto quien no estudie
cuidadosamente y se informe a fondo sobre los
principios primarios de la construccién y el
calculo en que estan involucrados.”

Con motivo de la amenaza contra la posicion del arquitecto
y la creencia de que su arte habia pasado de moda -producto
del advenimiento de los avances industriales-, en 1877 se
generaron una serie de discusiones en la Academia,
ofreciendo un premio al trabajo que mejor tratara el tema: “la
uniéon o la separacion del ingeniero y del arquitecto”. El
premio se lo llevd el arquitecto Davioud, quien llegd a
sostener que:

El acorde no llegara nunca a ser real, completo y
fructifero hasta el dia en que el ingeniero, el
artista y el hombre de ciencia estén fundidos en
una misma persona. Durante mucho tiempo
hemos vivido dominados por la disparatada idea
de que el arte era una forma de actividad distinta
de todas las restantes actividades de la
inteligencia humana, teniendo su Unica fuente y
origen en la personalidad del propio artista y, en
ella, su caprichosa fantasfa.””

En Estados Unidos los ingenieros tomaron ventaja sobre los
arquitectos, mientras que en Europa el resultado fue
diferente. De manera general, los arquitectos en Europa
lograron mantener su papel en el disefio y construccién y
desarrollaron dos tipologias diferentes: la primera, recubrir
con mamposteria las estructuras de acero, y la segunda
adoptar el concreto reforzado como material de construccion.
Esto Ultimo permitia mayores libertades formales que el uso
del acero.

76 Ibidem, p. 511 (traduccion propia).
77 Sigfried Giedion, Espacio, tiempo y arquitectura, Barcelona, Dossat, S.A., 1982, p. 221.
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total

La idea de que los logros de la ingenieria estructural
pudieran ser centrales en el proceso de disefio, es comdn hoy
en dia pero John Wellborn Root fue el primero en articular
este principio y establecid sus ideas sobre una “nueva
arquitectura”:

Todo material usado para cubrir la estructura
tiene que ser, primero, del tipo mas duradero y
segundo, debe ser forjado en las formas mas
simples. [...] En ellos deben llevarse a cabo las
ideas de la vida moderna -simplicidad,
estabilidad, amplitud, dignidad. [...] deberian por
su masa y proporcién transmitir en un gran
sentido elemental la idea de lo grandioso,
estable, conservando las fuerzas de Ila
civilizacién moderna.”

En 1969 el ingeniero inglés Ove Arup utilizd por primera
vez el término “disefio total” o “arquitectura total”,
reminiscencia del libro The Scope of Total Architecture, de
Walter Gropius (1956). Se referia con esto a que todas las
decisiones relevantes de disefio han de ser consideradas
como un conjunto e integradas en un todo, como
consecuencia de la buena organizacién de un equipo que
tiene la facultad de fijar prioridades. En ese sentido, Arup se
referia con el “disefio total” al regreso del ideal de un
proceso en el cual muchas especialidades pueden
considerarse juntas cuando se disefia un edificio, tarea
conseguida no por un individuo, sino gracias a un equipo.
Arup es reconocido hasta nuestros dias como la figura que
mejor representa la conciliacion entre ingenieria vy
arquitectura. Mitad danés, mitad noruego por nacimiento,
estudié en la Universidad de Copenhague filosofia vy
matematicas. Considerd las materias como muy aridas y se
pregunté si podria estudiar arquitectura, porque no se
consideraba a si mismo suficientemente artistico. Estudié

78 Carl W. Condit, The Chicago School of Architecture: A history of commercial

and public building in the Chicago area, 1875-1925, Chicago, University of
Chicago Press, 1964, p. 49.



entonces ingenierfa en la Escuela Politécnica Superior de
Dinamarca y comenzd a revolucionar la forma de hacer
arquitectura e ingenieria.”

El ingeniero debe identificarse —en palabras de Arup- con lo
gue el arquitecto imagind, para comprometerse con su labor
en cuerpo y alma, aun cuando el reto desafie todas las
posibilidades. Esto implica que el ingeniero debe sentir un
deseo, no sélo por fomentar la tolerancia hacia la imaginacion
arquitectdnica, sino por acercarse a ella. “Hasta que la muerte
nos separe”, fue la frase que pronuncié cuando lo premiaron
con la medalla de oro del RIBA (Royal Institute of British
Architects) en 1966, haciendo notar su firme postura frente al
significado de la asociacién entre ambas profesiones. La Unica
manera en que puede existir una colaboracién armoniosa es
cuando el arquitecto, encargado de dirigir un proyecto,
muestra un respeto inteligente hacia la tecnologia. No es
suficientemente buena una obra que primero es disefiada, y
después encargada a un ingeniero para que la estructure. Con
estas ideas, Arup abre su primera empresa en 1938, la cual
cumpliria con tres funciones: constructora, firma de disefio y
consultoria de ingenieria. Posteriormente -a sus 51 afios-
formé la empresa que aun lleva su nombre, donde ingenieros
y arquitectos trabajan simultédneamente, y con ayuda del
contratista hacen las licitaciones. Ove Arup and Partners fue
un éxito y diecisiete afios después (1963) cambid su nombre
por el de Arup Associates.

Los lineamientos de Arup Associates se ajustan al modelo
de arquitectura total y de colaboracién constante entre
disciplinas.

La compafiia se define a si misma como un conjunto de
ingenieros, arquitectos, cientificos, administradores y
economistas que ganan la vida ofreciendo servicios de disefio;
“somos disefiadores totales” —sefialan-, y agregan que su
actividad profesional impacta e influencia profundamente la

79 Véase: Andrew Saint, Architect and engineer, a study in sibling rivalry, China, Yale

University Press, 2007, pp. 365-394.
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vida funcional y espiritual, debido a su “seria
responsabilidad” y a su compromiso por ser miembros Utiles
para la sociedad. Su propdsito es transmitir confianza hacia
sus clientes, por lo que “siempre obran de la manera mas
honrada en todos y cada uno de los aspectos que
desarrollan”. Como expresién de su compromiso social
participan en discusiones y charlas, colaboran con
universidades, institutos de investigacion y agencias
gubernamentales para mejorar la eficiencia en Ia
construccion y darle el poder al disefiador de coordinar todas
las decisiones de disefio. Se describen a si mismos como una
“fraternidad” y derivado de ello se proponen contribuir a un
problema esencial de la actualidad: como sobrellevar la
fricciéon social y la lucha que amenazan a la humanidad.
“Podriamos ser un experimento a pequefia escala de cémo
vivir y trabajar felices.” La calidad en el trabajo es el principal
objetivo de la empresa, y sefialan que una casa, un edificio o
un puente se compone de varias partes, pero no son las
partes las que interesan, sino la totalidad del conjunto.

Para ello la arquitectura es resultado y se nutre de la
imaginacion ampliada por la exploracién artistica y por el
estudio del espacio a través de la geometria sdlida, asi como
del incremento de las posibilidades derivadas del creciente
conocimiento de los materiales y de las leyes fisicas, por la
invencién de mejores modos de construir y por la
especializaciéon y la coordinacién de esfuerzos y la
transmision de experiencias a través de las generaciones.
Para ellos la construccion perdié su humanidad e incluso se
volvié una amenaza para el hombre cuando empezaron a
prevalecer los intereses econémicos y disciplinares sobre las
aspiraciones humanas y sobre el deseo de mejorar la calidad
de vida de las personas. Por esta razdn ahora se requiere de
una arquitectura que no sea valiosa sélo por su estética o por
su aspecto escultdrico, sino una arquitectura que sirva a una
aspiracion compartida y humana mediante un camino
vanguardista y honesto desde el punto de vista practico, sin
perder de vista el elemento artistico. Esto sélo puede



lograrse mediante la integracién, mediante una sintesis de
diferentes elementos, habilidades y recursos que en conjunto
generen un todo, lo cual demanda un gran esfuerzo mental y
una pasién implacable por la perfeccidn. “Somos, en resumen,
una compaiiia que tiene como objetivo aprender a trabajar
felices y juntos: todas las disciplinas como equipo.”®® Entre sus
obras distinguidas se encuentran la Opera de Sidney, el Centro
Pompidou y el Hongkong and Shangai Bank con Norman
Foster, entre otras.

La colaboracién entre disciplinas puede ser de cardcter
integrativo, como se ha descrito anteriormente, o de caracter
dialéctico. En el caso de Skidmore, Owings and Merrill (SOM),
se buscd formar una compafiia cuyo objetivo principal fuera
trazar el camino entre disefio y construccion. Fundada en
1936 por Louis Skidmore y Nathaniel Owings, la empresa se
distinguidé por su “produccion”, tal como la definieron sus
fundadores hasta que en 1939 se unié como tercer socio el
ingeniero John Merrill. Muchos de los colaboradores tenfan
un interés por conocer todo lo que hacia un arquitecto y un
ingeniero. Myron Goldsmith, por ejemplo, se unié a SOM en
1955 y comenzd trabajando como ingeniero estructural, pero
en los afios sesenta tornd su enfoque hacia la arquitectura.
Reconoce Goldsmith:

Aunque trabajé como ingeniero estructural
durante muchos afios, fue precisamente esta
comprensién de que los problemas delicados no
sblo eran técnicos, lo que provocd que dejara
este campo y regresara a la arquitectura [...]
Espero poder traer, a la solucién de problemas
visuales, la objetividad del ingeniero estructural,
porque éste es un campo donde se debe
realmente examinar causa y efecto.®

La asociacién con Merrill y el interés de los profesionistas
por trabajar en ambos campos simultdneamente, condujo a

80 Véase “Aims and means” de Ove Arup en: Bill Addis, Building: 3000 years of design, engineering

and construction, China, Phaidon, 2007, pp. 613-614.

81 Andrew Saint, Architect and engineer, a study in sibling rivalry, China, Yale University

Press, 2007, p. 397 (traduccidn propia).
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SOM a colaborar no sélo dialécticamente, sino también de
manera integrativa, resolviendo algunos de los problemas
detectados por los empleados. Decian que una vez que se
integraron personas contratadas por fuera, se incrementé el
respeto mutuo entre disciplinas, pues la convivencia mejoré
el entendimiento del quehacer del otro.

La colaboracidn entre arquitecto, ingeniero y constructor
no era una idea nueva. Desde el siglo XIX arquitectos e
ingenieros trabajaban en conjunto para construir obras que
fueron mds grandes que la suma de las partes individuales.
Sin embargo, el concepto de disefio total (el deseo de lograr
mejores disefios al formar un grupo integrado de
disefiadores), tuvo sus origenes en la Deutsche Werkbund'y
la Bauhaus en Alemania, durante la primera década del siglo
XX.

La Bauhaus fue fundada en una época de incertidumbre
general causada por la Primera Guerra Mundial, en la que el
movimiento expresionista estaba en su apogeo. Su principio
radicé siempre en unir el arte con la industria para hallar el
lenguaje de una arquitectura contemporanea. La guerra dejé
vacantes algunos puestos de profesor en dos escuelas en
Weimar: la Escuela de Arquitecturay la de Artes Aplicadas. La
fusion de éstas tuvo como resultado en 1919 la fundacién de
la Bauhaus por Walter Gropius, cuyo objetivo principal era
educar a disefiadores competentes. En 1922 la escuela se
restructuré debido a dos acontecimientos artisticos
importantes. El primero fue la Conferencia Internacional de
Artistas de Vanguardia (en Dusseldorf), donde se hablé de la
pureza formal y honestidad constructiva y el segundo fue la
exposicion de disefio soviético en Berlin. Con ello Gropius
instaurd cursos para sustituir el expresionismo con disefios
racionales cuyo slogan era “no catedrales, sino mdaquinas
para vivir.”® Los miembros de la Bauhaus tomaron como

82 Ibidem, p. 171.



principio en 1918: “la forma sigue a la funcién”. La idea de que
la funcién estructural debia ser expresada en la forma
arquitectdnica, fue correctamente acufiada en el término
“arqui-estructura”, término propuesto por el ingeniero Derek
Sugden, miembro de Arup Associates. Entre el profesorado de
la Bauhaus se encontraban Johannes Itten, Gerhard Marcks,
Lyonel Feininger, Paul Klee, Oskar Schlemmer, Wassily
Kandinsky, LazIé Moholy-Nagy, Joseph Albers y Marcel Breuer,
entre otros.

Durante catorce afios (1919-1933) no sdlo se elaboraron las
bases de lo que hoy se conoce como “disefio”, sino que la
institucion hizo una contribucién importante para la
educacion estética. Fue considerada como la primera escuela
en que los principios del arte contemporaneo fueron
transferidos al campo de la educaciéon. Tomando como
antecedente el antiguo concepto de la “obra de arte total”,
caracteristico de la Edad Media, o la “obra artistica como
manifestacion unitaria”, se reinterpretd y trasladé al siglo XX,
cuando se formd la Bauhaus, como sinénimo de “aspiracion
unitaria”; sin ser asumida como una realidad del momento,
sino como una meta utodpica.®

El concepto pedagogico de la escuela tuvo sus fundamentos
en la reforma de los Ultimos afios de la guerra y los primeros
de la postguerra. A manera de resumen pueden enlistarse los
siguientes principios:

1.Las academias de bellas artes deben restructurarse, o en

Su caso suprimirse, pues no se ha comprobado que tengan

un buen resultado durante los Ultimos 50 afios.

2.Como respuesta a lo anterior, se realizara una propuesta

de integracién entre formacién artistica y artesania.

3.Se formaran talleres compuestos por dos fases: una de

aprendizaje y otra de produccion.

4.Bajo el concepto de escuela unificada de arte se proponia:

fusionar arquitectura, arte y construccion, reuniendo las
“artes libres” y las “artes aplicadas”, integrando la facultad

83 Wick, Rainer, La pedagogia de la Bauhaus, Madrid, Alianza Forma, 1982, p. 19.
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de arquitectura y las escuelas técnicas superiores, junto
con las academias de construccion.

5.Como postulado general surgid la idea de un nivel o
escuela preliminar, que debia servir para la préacticay
autoexploracién de quien empieza sus estudios
(actualmente denominado curso propedéutico). “Un
semestre de prueba o de ocio, en el que uno pueda mirar,
probar, observarse a si mismo, permitira al principiante
aclararse y le ahorrard muchos rodeos y decepciones.”®

En resumen, la liberacién de las capacidades innatas en
lugar de la adquisicion de métodos; el cultivo de la
sensibilidad, en lugar de charlas para adquirir conocimiento y
la intencién de devolver a los recién ingresados el noble
salvajismo de la nifiez, son formas en que el alumno adquirird
gradualmente la habilidad para dominar problemas, trabajar
con maquinas y estar al tanto de todo el proceso de
produccién.®

Aspiramos a crear una arquitectura clara,
organica, de una ldgica interior radiante y
desnuda, libre de revestimientos engafiosos y de
triquifiuelas; queremos una arquitectura
adaptada a nuestro mundo de magquinas,
receptores de radio y automéviles rapidos [...]
Con la creciente fuerza y solidez de los nuevos
materiales [...] y con la nueva audacia de la
ingenieria.®

Para Gropius, solo una “cooperacién entre artistas,
comerciantes y técnicos” era garantia para que los objetivos

84 Para ampliar informacién véase: Ibidem pp. 57-62, LaszI6 Moholy-Nagy; The new vision,
fundamentals of Bauhaus design, painting, sculpture, and architecture, Nueva York,

Dover Publications, 1947; Hans Wingler, La Bauhaus : Weimar, Dessau, Berlin, 1919-1933.
Barcelona, Gustavo Gili, 1980; Eva Forgacs, The Bauhaus idea and Bauhaus politics,

Nueva York, Central European University Press, 1995; Gropius, “Manifiesto de la

Bauhaus” en: http://www.mariabuszek.com/kcai/ConstrBau/Readings/GropBaul9.pdf
(consultado el 11 de octubre de 2012); Walter Gropius, La nueva arquitectura y La Bauhaus,
Lumen, 1966; Wassily Kandinsky, Cursos de la Bauhaus, Madrid, Alianza Editorial, 2003;
Frank Whitford, La Bauhaus, Barcelona, Destino, 1991.

85 Véase: Reyner Banham, Teoria y disefio arquitectdnico en la era de la maquina,

Buenos Aires, Nueva Vision, 1960, p. 274.

86 Ibidem, p. 278.



del pasado y los futuros se cumplieran satisfactoriamente.®’
Aunque de todos modos —expresd- “confio en que el fruto de
esta escuela de arte, Unica hoy en dia por su radicalismo, no
serd un nuevo academicismo cuyo deleite consista en la
estilizacién del cuadrado y cuya base esté dada por un juego
burdo de formas mecanicistas.”®® Para el afio 1933, la Bauhaus
cerr6 sus puertas por ser considerada por los
nacionalsocialistas una sociedad comunista y bajo represion
policial, la forzaron a una autodisolucion.

Durante el siglo XX con el uso principalmente del concreto
reforzado se abrid la posibilidad de que el arquitecto y el
ingeniero desarrollaran en conjunto la forma de los elementos
que componian un edificio. Un arquitecto debfa escuchar el
consejo del ingeniero de qué era posible hacer y qué no, asi
como de las propuestas de las formas mas racionales de los
elementos estructurales del edificio. La disolucion del vinculo
entre formas de pensar y sentir, caracteristica del siglo
anterior, provocd un aislamiento entre arquitectura e
ingenieria como profesiones hermanas; por ello la ingenieria
de ese siglo no impacto significativamente en la evolucién del
lenguaje arquitecténico del momento y todos los adelantos
cientificos y técnicos se usaron en la arquitectura sin que
fueran precisamente parte de ella. Tal como sucedié hasta el
siglo XX y aplicable al dia de hoy: hasta que el arquitecto no
reconozca las posibilidades arquitecténicas en los nuevos
materiales, métodos constructivos e innovaciones
estructurales, no podréd formar parte del movimiento en curso
ni de la tradicion como expresién de su época.

87 Ibidem, p. 32.
88 Ibidem, p. 279.
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Carimito IV
ARQUIECTIRA € INGINERIA TN EXICO

ArqutEctula. Cosa dE razon y de diSciPhna,

de sistema, de plmnteAMieNto pReciSo, [Mpia y claRa téa\i,Ca

de. oRden y de riGor: de eQuilibrio y De JerAlquia.

Bl claRo estd, coMo Son belhs [a wmatEmatica o la Quimica oRganica [...]
Bela técnica, si se Quiere, peRo no bella aRte.

MauRicio GOmeZ MaYorga

| desarrollo del conocimiento cientifico que comenzé a
partir del Renacimiento tuvo impacto hasta el siglo XVI
con la ingenierfa que se practicaba desde entonces,
aunque no fue sino hasta el siglo XVIIl cuando se
formalizé como disciplina, compartiendo responsabilidades
con la arquitectura, tanto en Europa como en la Nueva
Espafia. La transmisién de conocimientos en la Nueva Espafia
a partir del siglo XVII era mediante una estructura vertical y
cerrada, con categorias subordinadas entre si: maestros,
oficiales y aprendices. Las mdaximas autoridades del gremio
(corporacion urbana integrada por artistas y artesanos de
una misma profesiéon) eran los veedores y los alcaldes,
supervisores que aseguraban el correcto funcionamiento
gremial. Los veedores cumplian las érdenes de los alcaldes y
cabildo, inspeccionaban el proceso de construccién de la
obra, la calidad de materias primas y corroboraban que los
duefios de los talleres fueran maestros examinados vy
preparados para cumplir su trabajo.®® Se les llamaba
“albafiiles” a todos los arquitectos y constructores de la
época distinguidos por ser competentes y habiles en la
solucién de problemas de geometria, de sistemas de trazo,

89 Maria del Carmen Olvera C., “Los sistemas constructivos en las ‘Ordenanzas de albafiiles de
la ciudad de México de 1599.” Un acercamiento”, en Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, Boletin de Monumentos Histdricos, “Materiales y sistemas constructivos,

siglos XVI-XX” Primera Parte, nim. 22, tercera época, México, 2011, pp. 8-9.



de proporciones, en relaciones numéricas y aritméticas
basicas, asi como enterados de los sistemas de medicion y sus
aplicaciones en la construccién.

A partir del siglo XIX con el pensamiento ilustrado, la Razén
se desarrollé como un quehacery el naciente espiritu analitico
pretendié unificar los fendmenos naturales en una ley
universal. Las primeras manifestaciones de esta nueva
postura surgieron en Inglaterra y Francia, mientras que en
otros pueblos europeos se infiltraron a lo largo del siglo XVII,
entre ellos incluido Espafia. La Nueva Espafia no se quedd
atras y en ese mismo siglo vio consolidarse una comunidad
cientifica y organizaciones culturales como academias y
sociedades cientificas.®® El espiritu de exploracién para
conquistar tierras, propio de la época, mejord la cartografia y
la geografia, donde se aplicaban conocimientos sobre
geometria y matematicas, conduciendo al impulso de la
agrimensura, labor comun entre ingenieros y gedmetras. La
medicién y levantamiento de tierras no se limité a problemas
agricolas; extendio sus fronteras a la realizacién de planos
topograficos que causaban gran interés en la administraciéon
virreinal. Como ejemplo de ello, se realizé en 1793 el plano
topogréfico de la Ciudad de México por el teniente coronel
Diego Garcia Conde; en 1760 Francisco de Troncoso dibujé
una perspectiva de la Ciudad y afios después el virrey
Revillagigedo encargé al arquitecto Ignacio de Castera uno de
los primeros desarrollos urbanos de la ciudad colonial.**

Durante los primeros afios de la colonizacidn novohispana
los artifices y artesanos llegados de Espafia se organizaron en
gremios segln la actividad que realizaban y cada gremio
guedaba bajo la tutela del cabildo o municipio. Todos los
maestros de la ciudad debian mostrar en un lugar visible los

La
organizacion
de los
constructores

90 Carlos Chanfén Olmos, Historia de la arquitectura y urbanismo mexicanos, Ciudad de México,

Fondo de Cultura Econémica, 2004, vol. Il, t. lll, p. 123.

91 Véase: Regina Hernandez Franyuti, Ignacio de Castera, arquitecto y urbanista de la Ciudad de

México 1777-1811, México, Instituto Mora, 1997, 194 pp.

66



aranceles de sus oficios, enlistando las actividades que
podian realizar y sus precios. Para poder nombrar con el
titulo de “maestro de obras de la ciudad” a quienes tenfan la
responsabilidad de generar las obras con la mejor calidad, los
veedores aplicaban un examen a todos aquellos oficiales que
pretendian acceder al grado de maestros, y aunque las
ordenanzas novohispanas fueron retomadas de las
espafiolas, las exigencias e innovaciones técnicas propias de
la Nueva Espafia —sobre sistemas constructivos y materiales—
presentaron caracteristicas por demas originales.

Los gremios se organizaban jerarquicamente en veedores y
alcaldes, como maximas autoridades, seguidos de los
maestros, oficiales y aprendices. Estos ultimos pertenecian al
estrato mas bajo dentro del sistema y la Unica manera de
subir el escalafén era demostrando que habian aprendido
todos los conocimientos del oficio. El gremio fue adquiriendo
un caracter de escuela, donde los maestros ensefiaban en su
taller o casa, cumpliendo la regulacién necesaria por medio
de las Ordenanzas.®* Ademas de aprender del oficio, el
aprendiz recibia casa, vestido, sustento, instruccién moral y
religiosa por su maestro, de tal forma que al terminar su
aprendizaje podia presentar un examen para tomar el cargo
de oficial. Este también recibia del maestro todo el sustento,
aunque no necesariamente vivia en su casa. Una vez
cumplido el tiempo estipulado en el contrato, el oficial podia
ser ascendido a maestro. El requerimiento era presentar un
examen de maestria donde se ponian a prueba todos sus
conocimientos y una vez aprobado, el constructor finalmente
tenfa derecho a poner una tienda, a recibir un salario, a ser
propietario de herramientas y tomar parte en juicios y

92 Véase: Ana Eugenia Reyes y Cabafias, “Las ordenanzas de arquitectura de la ciudad de
Meéxico de 1735”, en Instituto Nacional de Antropologia e Historia, Boletin de
Monumentos Histdricos, nim. 1, tercera época, México, 2004, pp. 41-49.,y

Maria del Carmen Olvera Calvo, “Los sistemas constructivos en las ‘Ordenanzas de
albafiiles de la ciudad de México de 1599." Un acercamiento”, en Instituto

Nacional de Antropologia e Historia, Boletin de Monumentos Histdricos,

“Materiales y sistemas constructivos, siglos XVI-XX” Primera Parte,

num. 22, tercera época, México, 2011, pp. 7-43.



concursos de obra. El examen constaba de una parte tedricay
otra practica, estructuradas con base en quince temas o
especialidades que debian cubrirse:*

1.Formar una casa con todo cumplimiento.

2.Clasificar, trazar y construir arcos y arcadas y los estribos
que les corresponden

3. Calcular dimensiones de muros, segun su altura.

4. Construir chimeneas francesas y castellanas.

5. Cuantificar e instalar solerias.

6. Atar cuatro portales.

7.Forrar de azulejo y alisares.

8.Conocer de cortes y construccidn de pilares.

9.Hacer un caracol de ojo abierto, un caracol de macho.

10. Conocer géneros de capillas (bévedas).

11. Trazar escaleras.

12. Hacer cuentas de los tejados.

13. Hacer cuentas para el concreto.

14. Hacer cuentas para portadas y sus proporciones, segun la
disposicion del lugar.

15. Trazar plantas de ciudades y saber en qué parte se ha de
edificar en materia de sanidad humana.

La organizacion del proceso productivo regulado por las
ordenanzas de 1599 a 1785, se dividié en cuatro etapas: la
primera se relaciond con tareas de composicién, organizacion
y distribucién del espacio; la segunda incluia el célculo de las
dimensiones de los elementos arquitecténicos vy
estructurales; la tercera comprendia todas las labores de
especificacién, cuantificacion de materiales y presupuestacion
de costos de obra; y la cuarta contemplaba la ejecucién de un
proyecto arquitecténico. El examen que se aplicaba a los
aspirantes de maestros era de dos tipos: “de los tosco” o “de
lo prieto” y “de lo primo” o “de lo blanco”. El primero se
aplicaba a cualquier albafiil que podia ser analfabeta, quien

93 Carlos Chanfén Olmos, Historia de la arquitectura y urbanismo mexicanos, Ciudad
de México, Fondo de Cultura Econémica, 2004, vol. I, t. Ill, p. 251.
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acreditando el examen estaba autorizado para construir
obras de adobe, mientras que el segundo tenia libertad de
trabajar en fincas de mamposteria, hacer avallos, obras de
cantera y tasaciones.®* Simultdneamente el maestro podia
acreditar el examen de manera parcial o total, seglin la
cantidad de temas que dominara del examen. El certificado
gremial también llamado “carta de examen” estipulaba con
previa aprobacion de los veedores, las actividades que podia
realizar el constructor, de acuerdo a la aprobacion parcial o
total de la examinacién. En caso de no acatar los limites
durante la practica, se les imponfa una multa de 50 pesos de
oro y se les quitaba el mando de la obra para darsela a otro
maestro competente. El sistema gremial de construccién en
el pais se conformd por arquitectos, albafiiles, canteros,
carpinteros y ensambladores y herreros; no obstante, el
Unico gremio con maestros examinados y veedores fue el de
arquitectos, por lo que los demds quedaron subordinados
—como hasta nuestros dias— a los maestros de arquitectura,
aunque el término “arquitecto” surgié formalmente en el
siglo XVIII.

Examen de “lo tosco™ o de “lo prieto” como suelen

decir, es el examen que se le confiere a cualquier
Candidato a oficial, examen albanil, -aunque no sepa leer ni escribir. Su
& aprobacion otorga solamente la facultad de
» " ocuparse en obras de adobe, y cuando se trabaje en
5 "I"”” obras de otra calidad sélo pueden ocuparse de las
“de lo prieto” tareas propias de un oficial
EXAMEN L
GREMIAL
Aspirante . —
:D Quien aprueba el examen “de lo blanco” esta
a Maestro autorizado para construir las obras de mamposteria
” . P S
examen “de lo primo v canteria, Ademas recibe la autorizacion para poder
“de lo blanco” hacer avaltios o tasaciones , a sabiendas que ninguna
tasacion sirve sin la firma de un maestro examinado
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94 Paz Arellano, Pedro, “El examen del constructor (1599-1785),” en Instituto Nacional
de Antropologia e Historia, Boletin de Monumentos Histdricos, nim. 2,
tercera época, México, 2004, p. 29.



La politica desarrollista de Carlos Il (1759-1788) dudd de la
eficacia del sistema gremial y promovié en 1785 la
instauracion de la Real Academia de San Carlos de Nueva
Espafia. Con ello se abolieron las practicas gremiales y el
sistema se clasificd6 como inoperante. El organismo recién
instaurado buscd regular no soélo la construccion de los
edificios, sino sus reglas estéticas y tedricas.

Entre los principios fundamentales de la Academia de San

Carlos para arquitectura, figuraron:

- El dibujo como eje rector de la carrera.

- La realizacidn de un tratado sucinto de geometria practica
con algunas figuras.

- La elaboracién de un tratado de los cinco 6rdenes de
Vignola.

- La terminacion del curso completo de matemadticas de
Benito Bails.

- La copia de los templos de Vitruvio y de todos aquellos
edificios reconocidos.

- Lainstruccién en formacion de mezclas, tipos de tierras,
conocimiento de piedras, formacién de cimbras y
andamios.

- El dominio de la Montea, en el drea de matematicas,
dominio en el drea de geometria y secciones conicas,
calculo de la gravedad absoluta y esfuerzos.

- Laimitacion de obras de “buen gusto”.

La Real Academia de San Carlos sustituyé el sistema gremial
en arquitectura y generd un nuevo modelo que rebasé la
expresion ornamental neoclasica. El acontecimiento de la
certificacion académica del constructor en la ciudad de
México, nacida en 1785, marco el establecimiento oficial de la
primera escuela de arquitectura en la Nueva Espafia.®

Instauracién
de academias

95 Pedro Paz Arellano y Leopoldo Rodriguez, “El examen académico del constructor:
el caso de Francisco Ortiz de Castro, 1793”, en Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, Boletin de Monumentos Histdricos, nim. 3, tercera época, México, 2005,

p. 52.
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Aungue el establecimiento de nuevas academias representd
un gran paso para la institucionalizacién de las profesiones, la
abolicién del gremio tuvo sus inconvenientes. Los aprendices
que anteriormente permanecian en una obra todo el tiempo,
se convirtieron después en visitantes circunstanciales de
obras en proceso; dejaron de aprender de la experiencia y de
los hechos y comenzaron a aprender en aulas. Ahora ya
existia un lugar especifico para ensefiar; el aprendizaje dejé
de depender de la situacién y de los problemas que
acontecian en el trabajo que atendia el maestro y los
discipulos de la Academia ahora cursaban sus clases de
matematicas y geometria bajo tratados y explicaciones
verbales tedricas impartidas por sus tutores. Y “en caso de
que los tratados para cuya completa inteligencia se necesite
la préctica, han de facilitarla a los Discipulos, llevandolos a
hacer las operaciones sobre el terreno, o ejercitandolos en
las mismas Salas, segtn lo exija la materia.”®® Las salidas a
practicas fueron el Unico nexo que los estudiantes
mantuvieron con la practica antes ejercida en los gremios.

Los directivos ensefiaban ademads de dibujo, las reglas del
“buen gusto, comodidad y hermosura”, asi como
fundamentos de solidez y fortaleza en las edificaciones. Los
estudiantes tenian dos tutores: uno de arquitectura y otro de
matematicas. Los académicos de mérito requerian para
recibirse doce afios de estudio: primero los discipulos
cursaban seis afios en la Real Academia de San Carlos y
después partian a Madrid para estudiar los siguientes seis
afios en la Real Academia de San Fernando. Los académicos
de mérito podian ejercer el arte de pintor, escultor, grabador
o arquitecto, mantenian siempre el vinculo con la Academia
y eran posibles candidatos para ocupar las vacantes en los
puestos de “Director de Matematicas y Director de
Arquitectura”. A diferencia de la examinacion por medio de
una prueba de conocimientos, en la Academia el aspirante
elaboraba un proyecto mediante el cual era evaluado para

96 Ibidem, p. 54.



titularse.

Por otro lado, desde finales del siglo XVI aparecieron en la
Nueva Espafia los primeros ingenieros militares, dedicados
principalmente a construir fortificaciones, a proteger las
fronteras y controlar los territorios. A finales del siglo XIX una
nueva corriente de pensamiento ligada al conocimiento
cientifico y desarrollo tecnoldgico impactd en las actividades
de la construccidn, lo que condujo al desprendimiento de una
nueva profesidn derivada de la arquitectura: la ingenieria civil.
Tomando como ejemplo la escuela de Puentes y Caminos y la
Escuela Politécnica en Francia, en la Nueva Espafia se
formaron ingenieros civiles capaces de crear y realizar; de
resolver los problemas de las obras publicas con la eficacia y
conocimiento que caracterizé a los ingenieros militares que se
encargaban de otros asuntos.” Paralelamente a la
inauguracién de la Academia de San Carlos, se fundé el Real
Tribunal y Colegio de Minas en 1776, aunque las clases
comenzaron hasta 1792. A partir de este momento las
aportaciones de la ingenieria fueron institucionalizadas. El
Colegio de Mineria fue la primera escuela de ingenieros en
México dedicada a atender al sector econdmico mas
importante de la Colonia: la explotacién de metales preciosos
en la Nueva Espafia. Aunque su trayectoria fue interrumpida
por el movimiento de Independencia, por invasiones
extranjeras, pugnas politicas y guerras internas, continud
desarrolldndose e incluso fue calificada como “El mas
reconocido establecimiento cientifico de México [...] Asientoy
difusor de las ciencias exactas en México [...] Primer manantial
de las ciencias mexicanas que dio origen [...] a fecundantes
corrientes del saber que a través del tiempo llegaron hasta
escuelas e instituciones de nuestros dias.”*® Para el afio 1843

97 Para ampliar informacién vease: Antonio Rumeu de Armas, Ciencia y tecnologia
en la Espafia llustrada, Madrid, Colegio de de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, Ediciones Turner, 1980 y Santiago Ramirez, Datos para la historia del
Colegio de Mineria, Edicion facsimilar de la de 1890, México, Secretaria de
Economia y Fomento Industrial, Universidad Nacional Auténoma de México,
1982.

98 Lara De La Paz Ramos y Rigoberto Rodriguez etal., Formacidn de ingenieros en el
Meéxico del siglo XIX. México, Universidad Nacional Auténoma de México, 2007, p. 23.



se cambio el nombre de Real Seminario de Minas a Instituto
de Ciencias Naturales, en donde se ofrecian las carreras de
agrimensor, ensayador, apartador de oro vy plata,
beneficiador de metales y -por vez primera- ingeniero de
minas. Después de la caida de Maximiliano y con la
restauracion de la Republica, Benito Juarez fundé la Escuela
Nacional Preparatoria y se cambid el nombre de Instituto de
Ciencias Naturales a Escuela Especial de Ingenieros, para
volverse a renombrar en 1883 como Escuela Nacional de
Ingenieros. Paulatinamente comenzaron a desvanecerse las
carreras relativas a las minas y surgieron las de: ingeniero
topdgrafo, telegrafista, ingeniero hidrégrafo, ingeniero
industrial e ingeniero de caminos, puentes y calzadas.”®

La Academia Nacional de San Carlos, después
transformada en Escuela Nacional de Bellas Artes, tuvo
estrechas relaciones académicas con el Colegio de Mineria,
con cursos en comun como Dibujo y Matematicas, pero no
fue sino hasta la creacion de una carrera que conjuntaba la
arquitectura y la ingenieria civil en la Academia de San Carlos
(1855), cuando la relacién se estrechd aln mas. Lo mas
valioso de la creaciéon de esta nueva carrera, |llamada
ingeniero constructor o ingeniero civil, fue que su planeacién
y organizacion se realizd por miembros de ambas
instituciones y los mismos egresados se convirtieron en
profesores, impartiendo clases en ambas instituciones,
intercambiando conocimientos y experiencias. Muchos
fueron los graduados de esta carrera que se volvid popular,
hasta que en 1867 —por disposiciéon de Benito Juarez— se
transfirid la carrera a la recién creada Escuela Especial de
Ingenieros. Esto trajo consigo la definitiva separacion entre
profesiones, en donde la carrera de arquitectura
permaneceria en la Escuela Nacional de Bellas Artes y la de

99 Para ampliar informacién sobre las actividades que realizaban hidromensores y
agrimensores en la Nueva Espafia, véase: Yolanda D. Terdn Trillo, “Hidromensura,
arquitectura y produccion en Nueva Espafia”, en Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, Boletin de Monumentos Histdricos, nim. 16, tercera época, México,

2009, pp. 37-56.



ingenieria civil en la Escuela Especial de Ingenieros, todo ello
con el propdsito de modernizar e industrializar el pais.

Formalmente no fue sino hasta finales del siglo XIX —a
diferencia de Europa en el siglo XVIll- cuando se
institucionalizé en México la carrera de ingenieria civil. El plan
original de estudios de 1790 en la Escuela de Mineria
especificaba que durante el primer afio los estudiantes debfan
cursar aritmética, dlgebra, geometria, trigonometria plana y
secciones conicas, para continuar en el segundo afio con
geometria practica. En 1904 el 62% de los aspirantes optaron
por estudiar ingenieria civil entre las demas carreras y tan sélo
seis afios después, la demanda incrementé a 81%.1% Las clases
siguieron su curso, incorporaron a finales del siglo XIX el
programa de précticas cuyo objetivo principal era ensefiar al
alumno las aplicaciones de la ciencia, y para 1954 la Facultad
de Ingenieria ocupd su nueva sede en Ciudad Universitaria.

CERTIFICACION INSTITUCIONAL DEL CONSTRUCTOR.

INSTITUCION BASE, jLWiDlCz\ TITULO Y NOMBRE
DEL OFICIO
Gremio de Albailers Ord de Albaileri: Otorgado por el
Examen gremial expedidas y confirmadas en fa Ayuntamiento
15992 1785 Ciudad de México, el ailo dela
de 159 Ciudad de México

Maestro Examinado del
gremio de albasileria
Oficial Aprendiz

DEL ARTE

Real Academia de San Carlos de
Nueva Espana
Examen académico
17852 1810

Estatutos de la Real Academia de
San Carlos de Nueva Espaiia
1785
Estatutos de [a Academia
Nacional de San Carlos.

Académico de Mérito.
Académico Supernumerario
Discipulo

DE LA PROFESION

Escuela Nacional de Bellas Artes
Examen profesional
1867 a la fecha

Ley de Instruccion Piblica
para el Distrito Federal
2 de diciembre de 1867

Titulo profesional de
Arquitecto.
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de México, Fondo de Cultura Econémica, 2004, vol. II, t. I, p. 305-306.

Para ampliar informacién véase: Sergio Lépez Mendoza (coordinador) etal., Ingenieros
de la Independencia y la Revolucién, México, Secretaria de Economia y Fomento
Industrial, Universidad Nacional Auténoma de México, 1987, pp. 43-119.
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Desarrollo
de la
investigacion
cientifica

Con la aparicién de nuevos materiales como el acero y el
concreto reforzado surgié la necesidad de investigar su
comportamiento y el de otros materiales también, suceso
que condujo a la fundacién de laboratorios de investigacion.
En Europa destacaron los laboratorios de la Escuela Nacional
de Puentes y Caminos en Paris (fundados en 1867) y el de la
Escuela Técnica Superior de Berlin-Charlottenburg. En
Meéxico era urgente que la Escuela Nacional de Ingenieros
(ENI) se actualizara. En 1892 el ingeniero y arquitecto
Antonio M. Anza proyectd y construyd, entre 1893-1898, el
primer laboratorio de investigacién en ingenieria en el pais,
que sirvid para la difusién que el concreto reforzado recibia a
finales del siglo XIX y principios del XX. En una primera etapa
se adquirieron dos maquinas para la medicion de los
coeficientes de la resistencia de los materiales; una se
compré a la firma Falcot Fréres (Lyon) y la otra a Elliot
Brothers (Londres). La primera  —capaz de realizar pruebas
de tensién, compresién y flexion— era una de las dos Unicas
maquinas universales que existian al momento de su
adquisicion. La mayorfa de los encargos al laboratorio se
hicieron por parte de empresas cementeras, petroleras y
metallrgicas. En 1910, el Colegio Militar tomé como ejemplo
el laboratorio de Anza y abri6 una “Oficina de
Experimentacién de Materiales”, que estaba constituida por
un “gabinete de médquinas de ensayo”, un “laboratorio para
analisis quimicos” y un “museo de materiales de
construccién,”10!

Desde principios del siglo XIX se impulsd la ciencia y crecié
la divulgacion cientifica y técnica a nivel internacional. En
1818 se establecid la Institution of Civil Engineers en
Inglaterra, en 1848 la Société des Ingénieurs Civils en Francia,
en 1852 la American Society of Civil Engineers en Estados
Unidos y en 1868 la Asociacién de Ingenieros Civiles y

101 Véase: Francisco O. Escamilla Gonzélez, “El laboratorio de resistencia de materiales
de construccion de la Escuela Nacional de Ingenieros de México (1892)”, en Instituto
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Nacional de Antropologia e Historia, Boletin de Monumentos Histdricos, nim. 4,

tercera época Tercera, México, 2005, pp. 85-109.



Arquitectos en México, fundada por Manuel F. Alvarez. El
ingeniero y arquitecto relataba que el 12 de diciembre del afio
anterior se reunié con colegas y compafieros en casa del
arquitecto Ventura Alcérreca con motivo de establecer una
asociacion de arquitectos e ingenieros civiles con el fin de
“procurar el adelanto de las profesiones y en general del pais
entero.”1%? La asociacion instalada en la Academia de San
Carlos sirvié de puente de enlace entre las dos disciplinas
dentro del pais y con profesionistas extranjeros.

éQué somos? jAh! Esa es la cuestion. Separados,
aislados somos unos seres débiles, cuya mision es
generalmente desconocida por la sociedad en
que vivimos. Nos hallamos perdidos en la turba de
proyectistas, confundidos constantemente con
los charlatanes y aventureros. Unamonos vy
luchemos. Conquistemos el lugar que nos es
debido en nuestra sociedad, para poder asi
cumplir mejor con nuestros deberes para con ella.
Somos ingenieros: reclamamos en alta voz el
puesto que nos es debido; es el del peligro, el de
la fatiga, pero también es el del honor; iA
vanguardial Somos los exploradores de Ia
humanidad. Si, marchemos rectos con la frente
erguida; apliguemos el trabajo y la ciencia para
allanar el camino a los que nos siguen: nuestra
huella marcard la ruta a las generaciones
venideras.1®

En 1876 por ser acusados de exclusivistas, aceptaron como
miembros en la asociacién a otros ingenieros: topdgrafos,
geodgrafos y de minas, y en 1846 se fundd el Colegio de
Ingenieros Civiles de México.

Practica

Después de la Revolucién Mexicana los espacios habitables después
los producian cuatro agentes principalmente: gobierno, de la
iniciativa privada, futuros habitantes y arquitectos, que Revolucién
asumieron el mandato constitucional para promover una Mexicana

102 Marfa del Carmen Olvera Calvo, “Miembros de la Asociacién de Ingenieros y
Arquitectos de México, entre 1869 y 1896”, en Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, Boletin de Monumentos Histdricos, nim. 3, tercera época, México, 2005, p.86.
103 Ibidem, p. 87. 76



nueva forma histdrica de ejercer la practica profesional, y por
tanto, una arquitectura congruente con la nueva etapa
histérica. Tanto infraestructura como superestructura
edificada debian erigirse simultdnea y prontamente, y eso
condujo a que los arquitectos realizaran diversos tipos de
actividades. La presidn que ejercia la sociedad sobre ellos los
obligd a extender sus estudios a campos, que si bien no les
eran desconocidos, exigian mas dedicacion y trabajo. En esta
reformulacién del campo profesional del arquitecto, su labor
reflexiva y cultural desempefié un papel importante, dejando
atrads la conceptualizacién de considerar el valor estético
como el summum de su actividad.

La Sociedad de Arquitectos Mexicanos (SAM), consolidada
en 1919 se separd de los ingenieros con quienes habia
estado fusionada desde 1868 y para 1933 comenzd una
nueva etapa de racionalidad. Dos afios antes se llevo a cabo
la Primera Convencién Nacional de Arquitectos Mexicanos,
con sede en la Academia de San Carlos, donde se discutieron
aspectos de la practica profesional; académicos, tedricos,
practicos y politicos respecto a la planificacién, educacién
profesional del arquitecto, sindicalizacion, urbanismo vy
habitacion obrera. En 1932 se formo la Escuela Superior de
Construccion, donde se dio primacia a la formacién técnica
frente a la de humanidades. Tenia por objeto “formar al
ingeniero o director de la obra técnica de conjunto [...] el
ingeniero constructor capacitado a fondo para construir y el
ingeniero  arquitecto capacitado para construir vy
proyectar”,** hasta que cinco afios después (1937) se integrd
con otras escuelas y se cred el Instituto Politécnico Nacional
(IPN).

Fue en el foro de deliberaciéon conocido como “Platicas del
33” donde los funcionalistas afirmaron que las necesidades
subjetivas de los habitantes debian quedar sujetas a los
dictados de la técnica y economia. La belleza era la armonia

104 Ramon Vargas Salguero, Historia de la arquitectura y urbanismo mexicanos, Ciudad
de México, Fondo de Cultura Econdémica, 2009, vol. IV, t. |, p. 47.



en la cual estaban sujetas las condiciones técnicas.'® La nueva
etapa del capitalismo (impulso de la industria y el comercio)
llevé al espiritu postrevolucionario a su fin en la arquitectura.
Ciudad Universitaria puede ser considerada como la obra que
representa el declive de la arquitectura de la revolucidn, pues

| “ ["

se dejo entrar el “estilo internacional”; fue la clausura de una

busgueda vy el inicio de una arquitectura moderna.

A partir de la década de los treinta la obra publica y privada
fue controlada por maestros de obra y principalmente por
ingenieros de la UNAM, del IPN y posteriormente del
Tecnoldgico de Monterrey. Las escuelas de arquitectura, al
menos en el interior de la republica, eran escasas, por lo que
los ingenieros tomaron ventaja en el desarrollo de la actividad
profesional. A partir de la propia practica de los ingenieros, se
sintid la necesidad de buscar una arquitectura moderna
congruente con las corrientes que se estaban desarrollando
en la capital, donde se encontraban la mayoria de los
arquitectos titulados del pais. En 1933 eran 135 arquitectos
reconocidos como aquellos que iniciaron una nueva etapa
que proponia una manera diferente de hacer arquitectura.
Influenciados por sus maestros porfirianos, se distinguieron
entre otros, Carlos Obregdn Santacilia, Juan Segura, Vicente
Mendiola, José Villagran, Juan Legarreta, Juan O’Gorman,
Federico Mariscal y Pifia, Alfonso Pallares, Carlos Lazo y José
Luis Cuevas Pietrasanta.'’ El esqueleto de acero que facilitaba
la ventilaciéon e iluminacién en espacios publicos, comenzé a
expresarse a manera de un funcionalismo timido, que se
avergonzaba de su propuesta dentro del contexto rural donde
se encontraba y se escondia tras fachadas y detalles
neocoloniales.  Contradictoriamente en los espacios
destinados a la salud como dispensarios, laboratorios vy
hospitales, los arquitectos tomaron conciencia de que no era
necesario seguir las formas y materiales del pasado colonial y

105 Véase: Pldticas sobre arquitectura. México, 1933, México, Sociedad de Arquitectos
Mexicanos, 1934,

106 Ramon Vargas Salguero, Historia de la arquitectura y urbanismo mexicanos, Ciudad de
Meéxico, Fondo de Cultura Econémica, 2009, vol. IV, t. I, p. 139.
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bajo ese principio, el proceso proyectual fue adquiriendo un
caracter mas racional.

En nuestro pais, la institucionalizacién de la ingenieria y la
arquitectura como profesiones y la fundacién de escuelas
surgieron de forma atrasada, comparada con Europa. Los
primeros ingenieros en La Nueva Espafia defendian el
territorio de invasiones y protegian el oro y plata en las
fronteras. Estos ingenieros militares posteriormente se
transformaron en ingenieros civiles; ya tenian toda la
formacién, astucia y disciplina y aunado a los conocimientos
de los materiales regionales del pafs, fueron capaces de
innovar sin copiar los estilos dominantes en Espafia. Los
arquitectos por otro lado, aprendieron desde su formacion
en las academias a copiar los canones del “buen gusto”
provenientes del viejo continente y en ese sentido, tardaron
mads en proponer ideas originales propias de una
arquitectura vernacula.

Las actividades y ensefianza antes de la academia se
estructuraban en dos partes: composiciéon (arquitectura) y
dimensiones (ingenieria), y no fue sino hasta después de la
fundacién de la Academia de San Carlos cuando empez6 a
decaer todo el sistema; se redujo el campo y comenzd la
imitacion de lo otro.*” Quizas la formacién de dos polos
opuestos desde la formacion de la Escuela de Bellas Artes y la
Escuela Politécnica en Francia fue el principio de la
separacién entre arquitectura e ingenieria.

La carrera de ingeniero constructor fue fundada con el
propdsito de combinar, en una sola, las carreras de
arquitectura —impartida en La Academia de San Carlos— e
ingenieria civil, impartida en el Colegio de Mineria. Sin
embargo como puede observarse en los planes de estudio
anexos, las materias tenian un caracter mas técnico y la
composicion arquitecténica se relegaba hasta el tercer afio
de estudios, tal como llegaria a suceder en el IPN con la
carrera de ingeniero arquitecto. Cuando se separd el

107 Véanse anexos.



ingeniero arquitecto de la Academia de San Carlos en dos
profesiones distintas, cada una tomd un camino muy
diferente y especializado, que se ha extendido hasta nuestros
dias. La Escuela Nacional de Bellas Artes, en la carrera de
arquitectura, relegé nuevamente las clases de composicion
hasta el tercer afio y se enfocd principalmente en el copiado
de modelos clasicos y de edificios importantes, reduciendo el
campo técnico exclusivamente a una o dos clases que eran
esencialmente tedricas. Hasta la segunda mitad del siglo XX,
con la Escuela Nacional de Arquitectura, comenzé a adquirir
importancia la composiciéon como eje rector de la profesion;
comenzo a estudiarse desde el primer afio a manera de taller
con proyectos particulares, y la imitacién de estilos clasicos se
sustituyo por analisis de los edificios. Simultdneamente clases
como historia y teoria de la arquitectura adquirieron
importancia y las clases de estructuras fueron mas
numerosas.

Por otro lado, la carrera de arquitecto ingeniero en el IPN
practicamente incluyé las clases técnicas y artisticas, de
composicidn y ejecucion que tenian como objetivo desarrollar
un proyecto desde la idea inicial hasta su ejecucion. El
inconveniente es que con tan poco tiempo, muchas materias
resultaban superficiales y la composicién se relegaba hasta el
segundo afio conjuntandola casi enseguida con el proyecto
ejecutivo que todavia no tenia las bases necesarias.

El ingeniero procedid de cifra exacta a cifra exacta,
de férmula a féormula, de especulacién matematica
a especulaciéon matematica y desentendiéndose
por completo de toda plasticidad, fue
transformando la belleza, fue eliminando las
apariencias y extrayendo de las realidades, fuerzas
y energias mensurables; en cambio, el arquitecto
procedié de forma a forma, de armonia lineal a
otra armonia lineal superior, de compenetracién
plastica e individual con la belleza de la naturaleza
a otra compenetracion plastica mas amplia y ligada
con la tradicidn, hasta que llegd a formar y
materializar su concepcion sujetandola entonces a
la ley de la cifra.’®

108 Alfonso Pallares, “Qué es la arquitectura y qué es la ingenierfa”, México,
Sociedad de Arquitectos Mexicanos, Imp. F. Sanz y Cia., Sucs., 1929, pp. 5-9.
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CONCL/USION[S
Y VISION A TUTURO

Lo quE en Tealdad haCe fAlta sOn arQuitEctOs
QiE setan eXdtar la fanTasta de 105 inGemieRos.
Sigfried Giedon

si como en la Edad Media los dirigentes y
constructores de las obras recibfan el
reconocimiento o desaprobacién publica, en la
. actualidad deberia reconocerse también el mérito
no sdlo al arquitecto responsable del disefio arquitectdnico,
sino también al ingeniero que lo hizo posible e inclusive pudo
rebasar las expectativas estaticas y estéticas del
anteproyecto arquitecténico. Si bien el concepto de
produccidn estética colectiva caracteristico de la Edad Media
resulta anacrénico en los tiempos actuales, lo que vale
rescatarse de él es la idea del trabajo en equipo
simultdneamente y desde los inicios, entre arquitectura e
ingenieria y con las demas especialidades en el campo, de
manera que puedan generarse obras congruentes e integras,
representativas de la era actual.

Tanto en ingenieria como en arquitectura es una necesidad
que prevalezca la creatividad en términos de iniciativa,
propuesta e innovacién, de acuerdo con el momento
histérico que vivimos, considerando los alcances técnicos
actuales y respondiendo a las necesidades culturales vy
sociales presentes, sin caer en repeticiones obsoletas que
degraden la calidad del trabajo realizado. La creatividad
desempefia un papel trascendente dentro del campo de la
ingenieria, mas que el tema del calculo como tal. La
estructura no es materia inerte. Se debe trabajar con la idea
de construir organismos vivos en los que cada una de sus
partes rebose llena de vida y palpite dejando al descubierto
cudles zonas de sus cuerpos estan siendo recorridas por
fuerzas. Observar las estructuras de la naturaleza conducira a



sensibilizar al sujeto de manera que entienda los fenémenos
con mayor sensibilidad, y ponga en segundo plano todos los
algoritmos y férmulas algebraicas.

la formacion de los artesanos antes de |Ia
institucionalizacién de la ensefianza por medio de las
academias estaba basado en la practica como una formacion
de ejercicio del oficio y aunque este sistema fue superado en
su dimensién histdrica y econdmica, no pueden dejarse de
lado los valores que éste contemplaba como el control directo
y progresivo de idear un proyecto y ejecutarlo hasta la etapa
final. Al contrario de esto, donde el conocimiento se integra
con base en las experiencias cotidianas y los diferentes retos y
problematicas a enfrentar, las academias funcionaban
primero aprendiendo de la teoria y después practicandola en
retos de la vida real. Aunque las escuelas de artes y oficios
(copiando un poco la Bauhaus) trataran de emular el viejo
sistema de gremios, no era parecido.

La influencia de las escuelas politécnicas del siglo XVIII
impacté en la necesidad de establecer una conexion entre la
ciencia y el arte, de tal suerte que para el siglo XIX ya se
abogaba para que los métodos de construccién influyeran
mas significativamente en el caracter del proyecto
arquitectdnico. Contradictoriamente, durante gran parte del
siglo XXy en los tiempos actuales parece haberse reducido ese
interés, y por esto, el ingeniero se ha inmiscuido mas en el
campo de accién del arquitecto. Si la tecnologia constructiva
ha tenido un crecimiento significativo a lo largo del presente
momento histérico, éno deberia incrementarse el interés de
los arquitectos por el conocimiento de procesos constructivos
y comportamiento estructural en lugar de soslayarse? Y por
otro lado, si el ingeniero fuera consciente de que debe
adoptar los elementos fundamentales propios del arquitecto
como medio para resolver sus propios problemas técnicos, los
retos estructurales tendrian respuestas creativas y estéticas.
Los nuevos métodos son guias renovadas para la generacion
de formas e imagenes diferentes propias de nuestra realidad.
Asimismo, hace falta que el ingeniero vea al hombre como
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hombre cuya morada y hdbitat debe contemplar sus
costumbres, tradiciones y su medio. Cuanto mayor sea el
grado de aproximacién reciproca entre disciplinas, mas
pronto se estableceran principios de una nueva fase
historico-cultural.

Ya lo decia José Villagran Garcia en una ponencia del 13 de
noviembre de 1931 ante la Primera Convencién Nacional de
Arquitectos Mexicanos:

[..] es la arquitectura, en efecto, una de las
bellas artes pldsticas que son sus dos hermanas,
la pintura y la escultura, constituye la fisionomia
material de las ciudades, de las naciones, de las
épocas, mas, a diferencia de las otras artes, la
técnica de la nuestra exige con todas las
condiciones normales que se piden a un artista
verdadero; talento educado y sdlida cultura
total, el ser un verdadero especialista en otro
rama, que por si sola constituye una carrera
liberal; me refiero a la ciencia y al arte de
construir. Es pues el arquitecto un artista y un
constructor a la vez y, para cumplir su verdadera
mision social, satisfaciendo necesidades y
colmando aspiraciones del espiritu colectivo de
su pueblo: un verdadero socidlogo: un
exponente,®®

Retomando las palabras de John Ruskin: los edificios son
mucho mas nobles cuando hacen descubrir a la mirada
inteligente sus grandes secretos estructurales, tal como lo
hace una forma animal, que igual puede ocultarse ante el
observador descuidado. No por ello deben desdefiarse los
habiles artificios que provocan sentirnos impresionados o
confundidos, pues al igual que disfrutamos de la apariencia
de las imponentes montafias y cielo, contemplando sdlo las
nubes circundantes, se siente la misma felicidad cuando uno
lee un edificio que se ilumina sélo por sus elementos, que

109 Ramdn Vargas Salguero y Victor Arias Montes, Ideario de los arquitectos mexicanos,
Ciudad de México, Conaculta, 2010, t. Ill “Las nuevas propuestas”, p. 74.



parecen cobrar vida.'?

La postura de admiracién acritica hacia lo proveniente del
exterior, o malinchismo ha provocado desorientacion en la
arquitectura, desde los afios remotos hasta la actualidad. No
pretendemos condenar a las corrientes estadounidenses,
europeas o asidticas en arquitectura, sino sélo su imitacion, la
cual deberia sustituirse por una asimilacion mediante un
analisis que tiene como bases la realidad social y nacional. El
analisis de una obra se logra mediante la educacién del
sentido dimensional, relacionado con las impresiones que el
estudiante recibe frente a monumentos u obras que toma
como base en su formacién y practica. Resulta también
necesario conocer los materiales y texturas, asi como las
visitas a campo, practicas tan indispensables como las clinicas
para los médicos. Como lo sefialé Juan O’Gorman en su
intervencién en las Platicas sobre arquitectura en 1933:

Copiar como disciplina pedagdgica monumentos
de la antigliedad sélo corresponde a imprimir y
grabar en la mente de los estudiantes formas e
imdgenes, producto de necesidades métodos
constructivos propios de otra época, tanto mas
lejanos de nuestra realidad cuanto mayor el
progreso de la humanidad. Esto provoca, mas
que ensefianza, volverse servil a una tradicion
que es considerada como buena a priori sélo por
ser antigua.**

Como dictaba la arquitectura futurista desde 1914 y cuyos
principios se mantienen: debemos construir con todos los
recursos de la ciencia y de la técnica, satisfacer al limite todas
las exigencias de nuestra forma de vida; debemos generar una
arquitectura cuya razon de ser se base Unicamente en las
condiciones actuales, cuyos valores estéticos estén en
perfecta armonia con nuestra sensibilidad. Este tipo de

110 John Ruskin, Las siete ldmparas de la arquitectura, Pamplona, Ediciones Aguilar,
1964, pp. 63-64.

111 Platicas sobre arquitectura. México, 1933, México, Sociedad de Arquitectos
Mexicanos, 1934, pp. 13-25.
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arquitectura no debe estar sujeta a ninguna ley de
continuidad histérica y tiene que ser tan nueva como nuestro
estado animico.**?

Vale la pena retomar lo que desde finales del siglo XIX
postulaba Jean-Nicolas-Louis Durand, profesor en la Escuela
Politécnica en Francia de 1797 a 1833, quien educaba a los
estudiantes bajo la postura de que la arquitectura no era el
arte de construir, sino el arte de concebir. El llamaba
arquitectura al resultado de la produccion de la mente y de la
creacion, e instruir en las metodologias de disefio fue la base
de todas sus clases. Otros tedricos como Jean Rondelet
(1743-1829), creian que los estudiantes debian dominar
temas sobre matematicas y construccion antes de proseguir
con materias mas avanzadas durante su carrera.

La arquitectura no es un arte como la pintura y
escultura cuyo Unico propdsito es complacer y
en el cual el artista, al llevar a cabo su trabajo,
puede abandonarse enteramente al calor de su
imaginacion. Es una ciencia cuyo objetivo
esencial es construir edificios sdlidos que
desplieguen las formas mas finas y las
dimensiones mas adecuadas para unificar todas
las partes necesarias para cumplir su
proposito.’3

El patrén de la educacién en Francia para arquitectos e
ingenieros, entre 1750 y 1850, fue el de la divergencia. El
gobierno ese entonces requeria fuerza militar, asi que el 85%
de los egresados de las escuelas politécnicas ingresaban a
dicho servicio. Todos los ingenieros destinados a la ingenieria
militar, civil o minera cursaban un mddulo preliminar de
tronco comun de manera que estuvieran listos para servir al
Estado. La minoria restante de estudiantes que tenian mas
capacidad continuaba con los siguientes afios de estudio
intensivo y practico en las llamadas “escuelas de aplicacién”.

112 Ulrich Conrads, Programas y manifiestos de la arquitectura del siglo XX,
Barcelona, Lumen, 1973, p. 52.
113 Ibidem, p. 437.



La aplicacion sistematica de matematicas y ciencia a la
tecnologia, aunado al crecimiento de subdisciplinas dentro de
la ingenieria, separd el desarrollo y la arquitectura comenzé a
jugar un papel menor. Tal como reclamé un estudiante de la
Bauakademie respecto a las escuelas politécnicas: “por fuerza
nos quieren convertir simultdneamente en arquitectos e
ingenieros y lo Unico que logran es que en verdad sin ser ni
arquitectos ni ingenieros, seamos solo diletantes en ambos
campos, simples administradores con conocimiento
técnico.”*

Un éxito dentro de las escuelas técnicas fue |la
Eidgenossische Polytechnikum (ETH) en Zurich. Desde su
fundacién en 1855, ofrecid la carrera de arquitecto-ingeniero
con los mejores maestros de cada profesién. Ahi se
estudiaban cinco horas de célculo por semana, cuatro de
geometria descriptiva y disefio se cursaba hasta el segundo
afio cuando los estudiantes ya estaban técnicamente
capacitados. Otra escuela distinguida fue la Illinois Industrial
University, cuyos principios eran similares: primero se
reforzaban habilidades técnicas, dibujo se cursaba en el
segundo afio y taller de disefio en el cuarto, hasta que en 1892
se agrego a la carrera una especializacién de cuatro afios en
“ingenierfa arquitecténica”.

El siglo XIX es reflejo del periodo de lucidez remontado al
Renacimiento, representando el triunfo de la ciencia y de su
aplicacion practica. El célculo, por ejemplo evolucioné mucho
en el siglo XX en las matematicas e ingenieria. Un arquitecto
no debe dominar una serie de féormulas matematicas que
causen respeto y sean vistas como verdades intangibles frente
a las otras personas, porque el rigor y precisién de un calculo
estructural no es mas que un medio mas, un instrumento que
no es suficiente para disefiar o entender el problema de una
obra. El esfuerzo que implica pensar por nuestra cuenta
conlleva a las personas a seguir caminos por inercia, que han
sido ya trazados por otros, por medio de métodos que si no se

114 Ibidem, p. 446.
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reinvestigan y se repiensan, se convierten en rutina
degradandose hasta llegar a convertirse en recetas. El
arquitecto e ingeniero debera tener curiosidad por entender
los principios fundamentales en los cuales su técnica esta
basada.

En la actualidad estudiantes y profesionistas contindan
copiando modelos internacionales, tal como fueron
ensefiados nuestros ancestros en las academias. La
globalizacién de la arquitectura tuvo sus efectos desde la
conquista. El plan de estudios de 1931 de la Escuela Nacional
de Arquitectura, por ejemplo, incluia clases de mecanica,
estabilidad, materiales y procedimientos de construccion, las
cuales eran generalmente tedricas y carecian de
fundamentos préacticos y/o practicas de laboratorio.
Simultdneamente los estudiantes llevaban la clase de
modelado (de guirnaldas y hojas de acanto), cuyo objetivo
era copiar estilos clasicos. El plan de estudios que ahora rige
en la formacion de arquitectos debe transformarse debido a
su insuficiencia en el drea técnica, especificamente en el area
de estructuras. Una practica comun que actualmente se lleva
a cabo en la clase de proyectos deriva en que los estudiantes
observan imagenes de como se desarrolla |la arquitectura en
Europa y otros paises y copian la imagen, sin analizar
cautelosamente lo que el contexto del proyecto en cuestion
requiere. Por otro lado, el plan de estudios del IPN, en su
carrera de ingeniero arquitecto, ofrece una visién completa
de la parte técnica en arquitectura, y logra que el estudiante
pueda ser capaz de realizar un proyecto ejecutivo completo;
sin embargo, la clase de proyectos se cursa después de los
primeros semestres y no se profundiza con todos los créditos
que requiere, por lo que la composicidon arquitecténica se
estudia de manera superficial.

Las escuelas de arquitectura, de manera general, carecen
de laboratorios donde se experimente con modelos,
elementos estructurales y materiales constructivos. La
prueba de resistencia de materiales, el comportamiento de
diversos elementos estructurales sometidos a cargas



estaticas y dinamicas, los modelos sometidos a un tunel de
viento, el entendimiento real de conexiones y la ereccion de
elementos constitutivos basicos de cualquier edificio, son
temas fundamentales que todo arquitecto debe adquirir
durante su preparacion profesional, sin necesidad de acudir a
escuelas de ingenieria que cuentan con esas instalaciones.

Aungue tedricamente el plan de estudios del IPN parece ser
muy completo por ofrecer una visién practica de ambas
carreras, faltan cursos que integren la técnica y el arte, no sélo
estudiando casos aislados sino aplicandolos a casos reales. Lo
ideal para que el estudiante comprenda cabalmente un
proyecto seria que conciba el proyecto arquitecténico y
posteriormente lo  diseflara  estructuralmente, las
cimentaciones, estructura soportante, entrepisos y cubiertas,
asi como las instalaciones y obtuviera tiempos y costos de
obra. Personalmente creo que si este plan de estudios se
dosificara en mds afios de estudio, el arquitecto ingeniero
serfa capaz de conjugar los conocimientos de ambas carreras
y ser un profesionista mas competente generando obras mas
congruentes con el medio y momento histérico en el que
vivimos. Por otro lado, el plan de estudios actual de la Facultad
de Arquitectura de la UNAM resulta tedricamente muy
completo; el Taller de Arquitectura es el eje rector en la
formacion del estudiante y clases de teoria, historia,
administracion, instalaciones, urbanismo y estructuras se
reparten equitativamente a lo largo de la carrera. Sin
embargo, existen deficiencias con las que se enfrentan los
estudiantes. Entre éstas se encuentra la falta de coordinacion
y retroalimentacidn entre todas las clases incluidas en el Taller
de Arquitectura, asi como la escasa aplicacién del aprendizaje
adquirido en estructuras y construccién a los proyectos
realizados en la clase de Proyectos. El drea técnica es escueta
y superficial, y en el disefio arquitecténico tiene mucha
importancia —con lo increible que parezca— seguir copiando
modelos, que si bien no son clasicos, provienen de
profesionistas famosos o firmas reconocidas, nacionales e
internacionales.
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En 1989 el Building Arts Forum organizé una conferencia
relativa a las relaciones existentes entre ingenieria y
arquitectura, llamada “Bridging the Gap” (Reduciendo la
Brecha). La mayor frustracion y preocupacién por la division
entre profesiones la mostraron los educadores. Mario
Salvadori, veterano ingeniero estructurista que ha ensefiado
por afios en la Universidad de Columbia, afirmé que
arquitectos e ingenieros eran “animales diferentes.” Ensefiar
matematicas a arquitectos es indtil, ya que la mayoria sélo
entienden las estructuras fisicamente, y eso no quiere decir
que los arquitectos sean tontos, sino que mds bien la
arquitectura es mucho mas compleja que la fisica
post-newtoniana.'*® En la conferencia “Bridging the Gap” se
vislumbré un deseo undnime por el trabajo en equipo, aun
cuando afirmaron que no existian problemas de
comunicaciéon entre el arquitecto y el ingeniero. El
corporativismo comenzd a permear Estados Unidos después
de la Segunda Guerra Mundial. El proceso comiUnmente era
gradual: las grandes empresas de ingenieria y construccion
tenian un arquitecto o dos que trabajaban en partes
especificas de proyectos, hasta que con el incremento del
personal aparecié un intercambio semi-independiente
apegado a las reglas de los cuerpos profesionales de
arquitectura, quienes intentaban mantener el disefio alejado
de la construccion.

La pregunta por muchos formulada es: équé disciplina
domina el campo entre arquitectura e ingenieria?
Indudablemente la arquitectura, se responderia, pues en la
sociedad actual se considera al arquitecto como un
profesionista mas atractivo desde el punto de vista de las
modas. Atrae el interés de mas estudiantes y tiene mas
cobertura en los medios de comunicacidn, lo que puede
causar frustracion a algunos ingenieros. Como respuesta a
esto, algunos ingenieros se han reconfigurado como artistas
y, como ya se vio en el capitulo anterior, desde la revolucién

115 Andrew Saint, Architect and engineer, a study in sibling rivalry, China,
Yale University Press, 2007, p. 427.



industrial los arquitectos viven con el temor de que los
ingenieros tomen su puesto. No obstante, en la actualidad los
grandes proyectos urbanos y de infraestructura (estadios,
centrales, vias de transporte y puentes) han encontrado en la
ingenieria su propio medio de expresién, y se han llevado a
cabo discusiones en torno a si la ingenieria es la verdadera
arquitectura de hoy. Personalmente estoy en desacuerdo
porque la ingenieria es una disciplina con enfoque
especializado e insensible frente al contexto urbano y social
para ser considerada como la nueva arquitectura. Por otro
lado, la arquitectura tiene en contra el ser poco racional,
superficial y a veces marginal, para poder estar al alcance de la
ingenieria. Naturalmente, los arquitectos e ingenieros no
pueden ser clasificados completamente como intuitivos o
como ldgicos, respectivamente pues probablemente los
mejores profesionistas son los menos clasificables. Tal como
lo expresara Julien Gaudet: “El arquitecto de hoy es, o debiera
ser, un hombre multiple, un hombre de ciencia en todos los
problemas relacionados con la construccién y sus
aplicaciones, un hombre de ciencia también en su profundo
conocimiento de todo el legado de la arquitectura.”**®

Por su parte, Viollet Le Duc sefiala que los ingenieros son
necesarios, pero el nimero de artistas en un pais no es
importante, en tanto la calidad si lo es. Un oficial con
habilidades mediocres —continua Le Duc- puede aun ejecutar
servicios de importancia, pero no cualquiera puede ser un
general. En las artes, por ejemplo, sélo existe un grado: eres
un general o eres un “don nadie”. Con esto en mente los
ingenieros pueden formarse en masa, los artistas sélo pueden
ser unos pocos. Y se pregunta después: iqué hay de los
arquitectos? Las habilidades que requiere un arquitecto son
dificiles de enlistar. Con un impetu hacia reformar la
educacion de la arquitectura en Francia, Le Duc se muestra
contrario a la Escuela de Bellas Artes, instituciéon que parece
no haber entendido toda la cultura y conocimiento que debe

116 Reyner Banham, Teoria y disefio arquitectdnico en la era de la maquina,
Buenos Aires, Nueva Visién, 1960, p. 21.
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tener un arquitecto al formar a sus estudiantes a la manera
antigua, enfocandose Unicamente hacia el arte. Insiste en
que los arquitectos basan sus disefios en un analisis racional
de los materiales y la construccién -antigua y moderna-, pero
este analisis requiere un acervo histérico, por lo que la
arquitectura no se trata de técnica sino de cultura, y la
relacion que tiene con la tecnologia no debiera ser sélo de
caracter cientifica, sino de seleccion y de interpretacién.'*’

Lo que nelesiTamos es uha eSthuctuRa, o un andlisis.
chRw (ro%s

S6lo cuaNdo el arQuitecto, el albARl y el Morador
conStituYen una ulidAd, es deCir, son una wisma peRsona, se Fuede
hablaR de arQuitectuRa. Todo lo deMés no es arQuitectura,
sino fa encaRnacion fisica de wn acto delictivo.
FriedensReich HundeRtwasser (1953)

... feliz aQuel siGlo alttes de qUe hubieSe arQuitecTos y col\stRuctoRes.
Séneca

La pResion iniCial de wna fueRza viVa la lamamos
"fUncion” y la resutaNte por la cUal tal fueRza inVisble se haCe
manifieSta y actiVa, la lamaMos “foRma".
Lo Que es heceZario compRender es quE comO caba
foRma conTiene su funcidn y eXiste gRacias a ela,
también caba fulcion buSca su foRma.

Louis SulliVan

117 Ibidem, pp. 434-436.
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ANEXOS

Plan de estudios para la carrera de ingeniero constructor,
Academia de San Carlos (1857):!

PROPEDEUTICO

PRIMER ANO

SEGUNDO ANO

TERCER ANO

CUARTO ANO

QUINTO ANO

SEXTO ANO

Aritmética, algebra y geometria
Dibujo de ornato
Dibujo natural

Trigonometria rectilinea y esférica

Geometria analitica de dos y tres dimensiones

Dibujo y explicacién de érdenes clasicos de arquitectura
Fisica

Algebra superior, calculo diferencial e integral
Quimica inorgdnica
Copia de monumentos de diferentes estilos

Mecancia racional

Geometria descriptiva

Geologia y mineralogia

Topografia, nivelacion y geodesia

Composicién y combinacidn de las partes de un edificio con
los detalles de su construccién

Teorfa mecdnica de las construcciones
Aplicaciones a la geometria descriptiva
Arte de proyectar

Construccion practica
Composicion de los edificios civiles y religiosos
Practicas

Construccion de caminos comunes de fierro

Construccion de puentes, canales, y demds obras
hidraulicas

Arquitectura legal

1 De La Paz Ramos, Lara y Rigoberto Rodriguez etal., Formacién de ingenieros en el
México del siglo XIX. México, Universidad Nacional Auténoma de México, 2007, p. 41.



Plan de estudios para la carrera de ingeniero
constructor, Academia de San Carlos (1865):?

Primer curso de Matematicas
PROPEDEUTICO Clase de dibujo de ornato
Clase de dibujo de la estampa

Segundo curso de Matematicas

PRIMER ANO Fisica
Dibujo de érdenes cldsicos

Algebra Superior y Célculo Diferencial e Integral
SEGUNDO ANO  Quimica Organica e Inorgéanica
Copia de Monumentos

Mécanica racional
Geometria descriptiva
Composicion
Topografia

TERCER ANO

Estatica de las construcciones
CUARTO ANO Estereotomia
Composicion

3 Estatica de las bévedas
QUINTO ANO Composicion
Practica de las construcciones

SEXTO ARO Caminos c.olmunes y de fierro
Construccion de puentes y canales

Plan de estudios para la profesion de maestro de
obras, Academia de San Carlos (1865):3

Aritmética y contabilidad mercantil

PRIMER ANO Dibujo de ornato

SEGUNDO ARO G.eorpet.rla elemental
Dibujo lineal

TERCER ARO Construccion practica

Dibujo

2 Diazy de Ovando, Clementina, Los veneros de la ciencia mexicana. Crénicas del Real
Seminario de Mineria (1792-1892), México, Facultad de Ingenierfa, 1998, t. Ill, pp. 2477-2483. 102
3 Ibidem, pp. 2483-2484.



Plan de estudios para la carrera de arquitecto,
Escuela Nacional de Bellas Artes (1922):*

PRIMER ANO

SEGUNDO ANO

TERCER ANO

CUARTO ANO

QUINTO ANO

Levantamiento de Planos y Nivelaciones
Mecénica General y Célculo Gréfico
Geometria Descriptiva

1° Historia del Arte

Modelado

1° de Dibujo Preparatorio del Natural
Teoria de la Arquitectura

Dibujo Arquitectdnico

Conocimiento de Materiales y Utiles de Construccion
Estabilidades de las Construcciones

Estereotomia y Perspectiva

2° Historia del Arte

1° de Estilos de Ornamentacion

2° de Dibujo Preparatorio del Natural

1° Arquitectura Comparada

Composicion de Elementos de los Edificios

1° de Construccidn

3° Historia del Arte

2° de Estilos de Ornamentacién

1° de Croquis del Natural

2° Arquitectura Comparada

1° de Composicién de Arquitectura

2° de Construccion

Presupuestos y Avaltos

2° de Croquis del Natural

1° de Composicién Decorativa

2° de Composicién de Arquitectura

3° de Construccion

3° de Croquis del Natural

2° de Composicion Decorativa

3° de Composiciéon de Arquitectura

4 De La Paz Ramos, Lara y Rigoberto Rodriguez etal., Formacién de ingenieros en el
México del siglo XIX. México, Universidad Nacional Auténoma de México, 2007, p. 41.



Plan de estudios para la carrera de arquitecto,
Escuela Nacional de Bellas Artes (1928):5

Dibujo arquitecténico
Dibujo preparatorio del natural, primer curso
Geometria descriptiva y trazado de sombras
PRIMER ANO Historia del Arte, primer curso
Mecanica general y célculo grafico
Ornato modelado
Teoria de la arquitectura
*Précticas obligatorias durante 30 dias, hechas en obras al fin de afio.

Arquitectura comparada, primer curso
Composicion de los elementos de los edificios
Dibujo preparatorio del natural, segundo curso
SEGUNDO ANO Estilos de ornamentacién, primer curso
Estabilidad de las construcciones
Estereotomia y perspectiva
Historia del arte, segundo curso
*Précticas obligatorias durante 30 dias, hechas en obras al fin de afio.

Croquis de edificios
Arquitectura comparada
Composicién de Arquitectura, primer curso
Construccidn, primer curso (estructura de hierroy de
TERCER ANO concreto armado)
Dibujo y modelado, del natural
Estilos de ornamentacion, segundo curso
Historia del arte, tercer curso
Materiales y equipos de construccién
*Préacticas obligatorias durante 30 dias, hechas en obras al fin de afio.

Croquis de edificios
Construccién, segundo curso
Composicion de arquitectura, segundo curso
N Composicién decorativa, primer curso
CUARTO ANO Dibujo y modelado, del natural
Investigacion del arte en México
Preliminares de planificacion
*Prdacticas obligatorias durante 30 dias, hechas en obras al fin de afio.

Croquis de edificios

Higiene e instalaciones complementarias en los edificios
Composicion de arquitectura, tercer curso

Composicién decorativa, segundo curso

Dibujo y modelado, del natural

Planificacién

Presupuestos, avallos y legislacién de edificios

*Prdcticas obligatorias durante 30 dias, hechas en obras al fin de afio.

QUINTO ANO

5 Ramon Vargas Salguero y Victor Arias Montes, Ideario de los arquitectos mexicanos, Ciudad
de México, Conaculta, 2010, t. Il “Los Olvidados”, pp. 26-27. 10L



Plan de estudios para la carrera de arquitecto, Escuela
Nacional de Arquitectura, Universidad Nacional de
México (1931):°©

PRIMER ANO

SEGUNDO ANO

TERCER ANO

CUARTO ANO

QUINTO ANO

Topografia del arquitecto

Mecanica general y calculo grafico

Dibujo arquitecténico

Dibujo preparatorio del natural

Geometria descriptiva y tratado de sombras
Ornato modelado

Historia del arte

Teorfa de la arquitectura

Andlisis grafico de las estructuras arquitectdnicas, su
ornamentacién y decoracién

Estabilidad de las construcciones

Composicidn de los elementos de los edificios

Dibujo preparatorio del natural

Estereotomia y perspectiva

Arquitectura comparada

Historia del arte

Construccion

Andlisis grafico de las estructuras arquitecténicas, su
decoraciéon y ornamentacion

Materiales y equipos de construccién

Composicidn de arquitectura

Dibujo al natural

Arquitectura comparada

Historia del arte

Construccion

Croquis de edificios
Composicidon de arquitectura
Composicidn decorativa
Modelado

Investigacion del arte en México

Conferencias sobre urbanismo

Higiene e instalaciones

Presupuestos, avallos y legislacion de construcciones
Composicidn de arquitectura

Composicién decorativa dibujo y modelado del natural

6 Ibidem, pp. 28-29.



Plan de estudios para la carrera de arquitecto,
Escuela Nacional de Arquitectura, Universidad
Nacional Auténoma de México (1964):7

Iniciacion al estudio de la arquitectura
Andlisis de edificios
Geometria descriptiva
PRIMER ARO ~ Dibujo
Taller de proyectos
Matematicas
Estdtica
Elementos de construcciéon

Historia de la Arquitectura
Anélisis de edificios
Estereotomia y perspectiva
Dibujo

SEGUNDO ANO  Taller de proyectos
Matematicas
Resistencia de materiales
Taller de construccién
Materiales y procedimientos

Historia de la Arquitectura

Analisis de edificios

Dibujo

Taller de proyectos
TERCERANO  Resistencia de materiales

Taller de construccién

Materiales y procedimientos

Instalaciones de edificios

Administracion de obras

Urbanismo

Historia de la arquitectura
Taller de proyectos
Resistencia de materiales
Taller de construccién
Materiales y procedimientos
Instalaciones de edificios
Administracidn de obras
Urbanismo

CUARTO ANO

Historia de la arquitectura en México
Teoria superior de la arquitectura*®
Historia de |a arquitectura moderna*
Taller de proyectos

Taller de construccién

Materiales y procedimientos
Resistencia de materiales*
Administracion de obras*
Urbanismo*

*Materias selectivas (tres son obligatorias)

QUINTO ANO

106

7 Ramon Vargas Salguero y Victor Arias Montes, Ideario de los arquitectos mexicanos, Ciudad
de México, Conaculta, 2010, t. Ill “Las nuevas propuestas”, pp. 41-43.



Plan de estudios para la carrera de arquitecto,
Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional
Auténoma de México (1968):8

Taller de Disefio Arquitecténico | y Il
Representacion Grafica l y Il
Geometria ly Il

Matematicas | y Il

Contexto de la Arquitectura |
Teoria del Disefio | y I

Teorfa de la Arquitectura | y Il
Anélisis histérico-critico de la Arquitectura I y Il
Dibujo Iy Il

Dibujo Técnico |

Disefio | y Il

El Hombre y el Medio
Orientacion Vocacional
Extension Universitaria | y Il
Historia de la Arquitectura | y Il
El Medio Ambiente -La Ciudad
Metodologias de la Investigacion
Taller de Proyectos | y Il

Taller de Construccion |y Il
Estructuras Iy Il

Tecnologias Ambientales | y Il
Estatica

Historia de la Cultura
Arquitectura en México Siglo XX
Estudios de Caso |

PRIMER ANO

Taller de Disefio Arquitectdnico lll y IV
Representacidn Grafica Il

Edificacion 'y Il

Resistencia de Materiales

Teoria del Disefio IlI

Anélisis histérico-critico de la Arquitectura lll y IV
Conceptos fundamentales del Arte
Geometria Il

Materiales | y Il

Teorfa de la Arquitectura lIl

Extension Universitaria Il

Historia de la Arquitectura llI

Disefio Urbano Arquitecténico Ambiental
Estudios de Caso Il y lII

Taller de Proyectos Il y IV

Taller de Construccién llly IV

SEGUNDO ANO



SEGUNDO ANO

TERCER ANO

CUARTO ANO

QUINTO ANO

Estructuras Il y IV

Administracion |y |l

Arquitectura Ambiente y Ciudad I y Il
Arquitectura Mesoamericana
Instalaciones | y Il

Adecuacion de Arquitectura al Medio Fisico
Andlisis y Disefio Estructural |
Administracion de Proyectos y Obras |
Urbanismo |

Contexto de la Arquitectura |l
Tecnologias Ambientales IlI

Practica Profesional Supervisada
Arquitectura México Siglos XVI-XVIII

Taller de Disefio Arquitectdnico V
Protocolos de Construccion | y Il
Edificacion Il y IV

Analisis histérico-critico de la Arquitectura V
Teoria de la Arquitectura IVy V
Extensidn Universitaria IV

Historia de la Arquitectura en México
México |

Taller de Proyectos Vy VI

Taller de Construccién V

Estructuras Vy VI

Instalaciones Il

Analisis y Disefio Estructural Il
Técnicas de Presentacion

Iniciacién al Disefio Urbano
Arquitectura México Siglo XIX

Taller Integral de Arquitectura |y Il
Organizacion de Obras | y Il
Protocolos de Construccion Il y IV
Taller de Proyectos Vil y VI
Administracion |l

Taller Evaluativo de Arquitectura
Organizacion de Obras |lI
Seminario de Tituacion |
Seminario de Tituacion Il
Practica Profesional Supervisada
Optativas

8 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=1068&acc=est (consultada el 23

de abril de 2013).
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Plan de estudios para la carrera de arquitecto,
Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional
Auténoma de México (1981, 1985 y 1993):°

Teoria de la Arquitectura |
Historia de la Arquitectura |
El Medio Ambiente -La Ciudad
Matematicas
Geometria |

PRIMER ANO Representacién Grafica |
Metodologia de Investigacidn
Taller de Proyectos |
Taller de Construccién |
Estructuras |
Tecnologias Ambientales |

Historia de la Arquitectura Il

La Arquitectura y la Ciudad

Geometria Il

Representacion Grafica Il

Estudios de Caso |
SEGUNDO ANO  Taller de Proyectos ||

Taller de Construccion Il

Estructuras Il

Tecnologias Ambientales ||

Extensién Universitaria |

Teoria de la Arquitectura Il
Historia de la Arquitectura llI
Disefio Urbano Arquitecténico Ambiental
Representacion Grafica Il
. Estudios de Caso Il
TERCER ANO  Taller de Proyectos IlI
Taller de Construccion Il
Estructuras Il
Administracion |
Extension Universitaria Il

Teorfa de la Arquitectura lll
Estudios de Caso llI

Taller de Proyectos IV
Taller de Construccién IV
Estructuras IV

Tecnologias Ambientales IlI
Administracién II

CUARTO ANO

5 Taller de Proyectos V
QUINTO ANO  Taller de Construccién V
Optativas |, II, [l y IV

9 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=0459&acc=est
(consultada el 23 de abril de 2013).
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Plan de estudios para la carrera de arquitecto,
Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional
Auténoma de México (1999):

PRIMER ANO

SEGUNDO ANO

TERCER ANO

CUARTO ANO

QUINTO ANO

Taller de arquitectura l y Il
Introduccion histdérico critica
Arquitectura en México siglo XX
Teoria de la arquitectura l y Il
Matematicas aplicadas [ y Il
Sistemas estructurales | y Il

Taller de arquitectura lll y IV
Arquitectura mesoamericana
Arquitectura en México siglos XVI al XVIII
Teoria de la arquitectura Il y IV
Arquitectura ambiente y ciudad | y Il
Instalaciones | y Il

Sistemas estructurales lll y IV

Extensién universitaria | y Il

Taller de arquitectura Vy VI
Arquitectura en México siglo XIX
Teoria de la arquitectura V
Disefio urbano ambiental
Administracion |y Il
Instalaciones |l

Sistemas estructurales Vy VI
Extension universitaria lll y IV
Curso selectivo (1)

Taller de arquitectura VIl y VIII
Administracion Il

Curso selectivo (7)

Practica profesional supervisada

Seminario de titulacién |y |l
Curso selectivo (4)
Servicio social
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Plan de estudios en el Real Tribunal y Colegio
de Minas (1811):%°

Aritmética
Algebra

PRIMER ARNO Geometria Elemental
Trigonometria plana
Secciones cdnicas

& Geometria aplicada a las operaciones de la Mineria
SEGLINDOLARD Dindmica e Hidrodinamica
TERCER ANO Quimica del reino mineral
Metalurgia

Fisica subterrédnea

CUARTRAND Laboreo de Minas

Plan de estudios en el Real Tribunal y Colegio de
Minas (1826):*

Aritmética
Algebra elemental
Trigonometria plana y esférica

Aplicacion del dlgebra a la geometria  * £n los primeros dos
afios se incluyd
Secciones cénicas Ditylo depalsEia
Calculo infinitesi | Principios  de
- a (.:u O Innnitesima Arquitectura y Fabrica
SEGUNDO ANO Series de edificios.
Ecuaciones de grado superior
Geometria practica, subterrdnea y descriptiva

PRIMER ANO

Fisica experimental que comprende:

D!nam|f:al ) * En los dltimos tres
Hidrodindmica afios se incluyé
Optica Delineacicn de
TERCER ANO  Polarizacién miguinas y'Catas
. Geogrdficas.
Magnetismo
Electricidad

Elementos de cosmografia y cronologia

Quimica mineral

CUARTO ANO Docimasia (ensayes y metalurgia)
Mineralogia que comprende:
QUINTO ARO Oritognosia (conocimiento de los minerales)

Geognosia (conocimiento de las montafias)
Laboreo de minas

OBLIGATORIO: Dos afios de practica en minas antes de obtener el Titulo

10 http://www.palaciomineria.unam.mx/historia/ (consultada el 23 de abril de 2013).
11 Idem



Plan de estudios en la Escuela Especial de
Ingenieros (1868):12

Geometria Analitica

Algebra Superior

Calculo Infinitesimal

Geometria Descriptiva

Topografia e Hidraulica

Geodesia y Astronomia Practica
Mecanica Racional y Aplicada

Quimica Aplicada y Analisis Quimico
Mineralogia,Geologia y Paleontologia
Laboreo de Minas y Legislacion
Metalurgia

Célculo de Probabilidades

Hidrografia y Fisica del Globo
Estereotomia y Carpinteria de Edificios
Caminos Comunes y Ferrocarriles
Puentes, Canales y Obras en los Puertos
Teorfa y Practica de Dibulos Geograficos y Topogréficos
Gimnastica

Plan de estudios para la carrera de ingeniero civil,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México (1968):!3

Algebra

Fisica Experimental
Computadoras y Programacion
Algebra y Geometria Analitica
Calculo Diferencial e Integral
Introduccién a la Ingenieria
Dibujo

Geometria Descriptiva
Introduccion a la Ingenieria
Mateméticas | y Il
Comunicacion Oral y Escrita
Culturay Comunicacion
Algebra Lineal

Estdtica

Principios de Energética
Mecanica |

Probabilidad y Estadistica |
Topografia General y Practica |
Optativa de Humanidades
Quimica

PRIMER ANO

12 Idem
13 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=1055&acc=est
(consultada el 28 de abril de 2013).
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13

SEGUNDO ANO

TERCER ANO

Célculo Vectorial
Ecuaciones Diferenciales
Sistemas Energéticos
Construccion |

Fisica |y Il
Matematicas lll y IV
Mecanica Il y [l

Métodos Numéricos

Sociologia de México

Termodindmica

Optativa de Humanidades

Cinemética y Dinamica

Comunicacién Oral y Escrita
Introducccion al Comportamiento de los Materiales
Topografia Il y Practicas

Analisis Gréafico

Electricidad y Magnetismo

Ingenieria de Sistemas |

Mecanica de Materiales |

Probabilidad y Estadistica Il

Dindmica

Recursos de la Construccion

Temas Selectos de Filosofia Cien.-Técn.

Construccién Iy Il
Comportamiento de Suelos
Estructuras Isostaticas
Geotecnia ly Il

Geologia Aplicada

Hidraulica ly Il

Mecanica del Medio Continuo
Mecénica de Materiales Il
Sistemas Electromecanicos
Geodindmica Interna

Anélisis de Sistemas de Sefiales
Fundamentos de Geologia
Optica

Anélisis de Variable Compleja
Construccion de Estructuras
Disefio de Perforacion de Pozos
Fundamentos de Fotogrametria y Laboratorio
Teoria de Decisiones
Matematicas Avanzadas
Estadistica

Temas Selectos de Historia Literatura Sociedad
Abasto de Agua Potable
Anélisis Estructural |

Hidrologia

Sistemas en Ingenieria Civil |
Dibujo Mecénico

Hidraulica Basica



CUARTO ANO

QUINTO ANO

Tesis

Construccién llly IV

Introduccioén a la Economia
Hidraulica llI

Geotecnia llly IV

Ingenieria de Sistemas ||
Mecanica de Suelos | y |l
Mecdnica de Materiales I
Planeacion

Sistemas de Alcantarillado
Sistemas en Ingenieria Civil Il
Impacto Ambiental
Comportamiento de Suelos
Electrdnica Industrial

Geodesia Geométrica - Practica
Administracion en Ingenieria
Alcantarillado

Analisis de Muestras Rocas y Fluidos
Hidromecanica

Hidrdulica Maquinas Transitorios
Disefio Estructural

Ingenierfa Ecoldgica

Sistemas de Transporte
Seminario de Ingenieria Industrial
Computacién Aplicada
Electrénica Basica

Estimulacién de Pozos

Evaluacién de la Produccién de Pozos
Instalaciones Sanitarias

Mecanica de Rocas

Organizacion de Obras

Vias Terrestres

Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado

Construccién V

Concreto

Carreteras

Cimentaciones

Estructuras Metalicas

Mdquinas Desplamto. Positivo
Obras Hidréulicas

Catastro

Captaciones y Conducciones
Edificacion

Sociologia

Tratamiento de Aguas Residuales
Recursos y Necesidades de México
Trabajo Escrito

Temas Especializados de Ingenieria Civil I, Il y Il
Calidad

Estructuras de Concreto
Estructuras de Pavimento
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Plan de estudios para la carrera de ingeniero civil,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México (1975):%

Algebra
Dibujo
Introduccion a la Ingenieria
Matematicas |, [l y IlI

PRIMER ARO ~ Mecanica |
Métodos Numéricos
Termodindmica
Topografia General y Practicas
Optativa de Humanidades

Electricidad y Magnetismo

Estructuras Isostaticas

Matematicas IV

Mecanica Il

Probabilidad y Estadistica

Sociologia de México
SEGUNDO ANO  Construccién |

Geologia Aplicada

Hidraulica |

Ingenieria de Sistemas |

Mecanica de Materiales |

Sistemas Electromecénicos

Construccion Il
Comportamiento de Suelos
Introduccién a la Economia
Hidraulica Il

Ingenierfa de Sistemas Il
Mecénica de Materiales Il
Abastecimiento de Agua Potable
Anélisis Estructural |
Construccion llI

Hidrologia

Mecanica de Suelos Teoria
Planeacién

TERCER ANO

Tesis

Disefio Estructural

Recursos y Necesidades de México
N Sistemas de Transporte

CUARTOANO  sistemas de Alcantarillado

Obligatoria de Eleccion

Obligatoria de Eleccidn

Optativas

14 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=0552&acc=est
(consultada el 28 de abril de 2013).
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Plan de estudios para la carrera de ingeniero civil,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México (1980):%°

Algebra y Geometria Analitica

Célculo Diferencial e Integral

Introduccion a la Ingenieria

Dibujo

Topografia General y Practicas
o Computadoras y Programacion

PRIMER ANO  Mecanica |

Métodos Numéricos

Matematicas | y Il

Probabilidad y Estadistica

Construccidn |

Estructuras Isostaticas

Construccion |y Il
Estructuras Isostaticas
Ingenierfa de Sistemas |
Matematicas Il y IV
. Mecanica Il

SEGUNDO ANO  Termodinamica
Optativa de Humanidades
Electricidad y Magnetismo
Ingenierfa de Sistemas ||
Mecanica de Materiales |
Sociologia de México

Construccion Il
Geologia Aplicada
Hidraulica | y Il
Mecanica de Materiales Il
. Planeacién

TERCER ANO  Sistemas Electromecanicos
Abastecimiento de Agua Potable
Analisis Estructural |
Comportamiento de Suelos
Introduccién a la Economia
Sistemas de Transporte

Disefio Estructural

Hidrologia

Mecadnica de Suelos Teorfa
Recursos y Necesidades de México
Sistemas de Alcantarillado
Obligatoria de Eleccién

Obligatoria de Eleccién

Optativas (3)

CUARTO ANO

. Tesis
QUINTO ANO Optativas (2)

15 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=0555&acc=est (consultada el 28
de abril de 2013).
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Plan de estudios para la carrera de ingeniero civil,

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México (1985):%¢

PRIMER ANO

SEGUNDO ANO

TERCER ANO

CUARTO ANO

16 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=0362&acc=est
(consultada el 28 de abril de 2013).

Algebra y Geometria Analitica
Calculo Diferencial e Integral
Introduccidn a la Ingenieria
Dibujo

Topografia General y Practicas
Computadoras y Programacion
Algebra Lineal

Estdtica

Principios de Energética
Construccién |

Ecuaciones Diferenciales
Sistemas Energéticos
Construccion Iy 1l
Estructuras Isostaticas
Ingenieria de Sistemas |
Métodos Numéricos
Célculo Vectorial
Cinematica y Dindmica
Mecénica de Materiales |
Probabilidad y Estadistica
Sociologia de México

Analisis Estructural |
Geotecnia ly Il

Introduccién al Comportamiento de Materiales

Hidraulica 'y II

Ingenierfa de Sistemas |l
Mecénica de Materiales Il y IlI
Abastecimiento de Agua Potable
Introduccion a la Economia
Hidrologia

Disefio Estructural Hidraulica I
Geotecnia lll y IV

Ingenieria de Sistemas |l
Recursos y Necesidades de México
Sistemas de Alcantarillado
Tesis

Construccion IV

Ingenieria Ecoldgica

Obras Hidraulicas

Planeacion

Sistemas de Transporte
Optativas




Plan de estudios para la carrera de ingeniero civil,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México (1992):Y

Célculo Diferencial e Integral
Introduccién a la Ingenieria
Algebra

Dibujo

Geometria Analitica
Comunicacién Oral y Escrita
Computadoras y Programacion
Calculo Vectorial

Estatica

Introduccién a la Economia
Recursos y Necesidades de México
Algebra Lineal

PRIMER ANO

Estructuras Isostaticas
Topografia General y Practicas
Cinematica
Ecuaciones Diferenciales
Introduccién al Comportamiento de Materiales
SEGUNDO ANO  Mecénica de Materiales |
Métodos Numéricos
Probabilidad y Estadistica
Dindmica
Ingenieria de Sistemas
Recursos de la Construccién

Mecdnica de Materiales Il y Il
Hidraulica Basica
Construccion de Estructuras
Geologia

Impacto Ambiental

Teoria de Decisiones
Abastecimiento de Agua Potable
Planeacion

Hidraulica de Canales
Comportamiento de Suelos
Movimiento de Tierras

TERCER ANO

17 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=0364&acc=est (consultada el 28
de abril de 2013).
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Hidrologia
Administracién en Ingenieria
Alcantarillado
Analisis Estructural
Hidromecanica
Mecdénica de Suelos
CUARTO ANO  Disefio Estructural
Obras Hidraulicas
Instalaciones Sanitarias
Mecanica de Rocas
Organizacion de Obras
Vias Terrestres

Captaciones y Conducciones
Cimentaciones
Edificacion

QUINTO A0  Tratamiento de Aguas Residuales
Estructuras de Concreto
Puertos
Optativas

Plan de estudios para la carrera de ingeniero civil,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México (2010):%®

Dibujo

Algebra

Cultura y Comunicacién

Calculo Diferencial

Computacidn para Ingenieros
PRIMER ANO  Algebra Lineal

Geometria Analitica

Calculo Integral

Introduccion a la Economia

Geomadtica

18 http://www.dgae-siae.unam.mx/oferta/planes.php?pde=1370&acc=est
(consultada el 28 de abril de 2013).
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Célculo Vectorial
Cinematica y Dinamica
Estatica Estructural
Ecuaciones Diferenciales

SEGUNDO ANO  Presupuestacion de Obras
Mecdnica de Materiales |
Principios de Termodinamica y Electromagnetismo
Programacién y Construccion de Estructuras
Fundamentos de Mecénica del Medio Continuo
Quimica para Ingenieros Civiles

Mecdnica de Materiales Il
Probabilidad y Estadistica
Hidraulica Basica
Literatura Hispanoamericana Contemporéanea
Teoria General de Sistemas
TERCER ARNO  Impacto Ambiental, Manejo de Residuos
Geologia
Ingenieria de Sistemas
Andlisis Estructural
Hidraulica de Maquinas Transitorios
Etica Profesional

Disefio Estructural

Planeacion

Recursos y Necesidades de México

Hidrdulica de Canales

Comportamiento de Suelos
CUARTO ANO  Movimiento de Tierras

Hidrologia

Sistemas de Transporte

Mecanica de Suelos

Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado

Optativa

Administracion en Ingenieria
Integracion de Proyectos
Evaluacion de Proyectos
Optativa

Optativa

Optativa

QUINTO ANO
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Plan de estudios Escuela Superior de Construccion,
Instituto Politécnico Nacional (1932):°

PRIMER ANO

SEGUNDO ANO

TERCER ANO

CUARTO ANO

CARRERA DE INGENIERO CONSTRUCTOR (4 ANOS)

Nomografia

Topografia

Practicas parciales de topografia y dibujo topografico
Dinamica hidraulica

Geologia

Estabilidad

Procedimientos de Construccion, segundo curso
Croquis y Relevés de Edificios

Dibujo Arquitectdnico

Teoria de la Arquitectura (ciclo fundamental)
*Un mes de préctica de Topografia en vacaciones

Fierro Estructural

Concreto Armado

Procedimientos de construccion, tercer curso

Teoria de la Arquitectura (ciclo especial)

Andlisis de Edificios (Arquitectura Comparada), primer curso
Composicion Arquitectdnica, primer curso

Disefio de Estructuras, primer curso

Obras de Arte de Ferrocarriles y Caminos

Obras de Arte Hidrdulicas, Fluviales y de Puertos

Ingenieria Sanitaria

Composicion Arquitectdnica, segundo curso

Disefio de Estructuras, segundo curso

*Optativa: Mecanica y Maquinaria Térmica para las Construcciones

Legislacion y contratos; Especificaciones y Presupuestos
Organizacién de Obras

Composicion Arquitectdnica, tercer curso

Urbanismo

Preparacion de la Tesis Profesional

*Optativa: Ingenieria Eléctrica y Maquinaria Eléctrica para las
Construcciones

19 Ramon Vargas Salguero y Victor Arias Montes, Ideario de los arquitectos mexicanos,
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Ciudad de México, Conaculta, 2010, t. Ill “Las nuevas propuestas”, pp. 32-37.



CARRERA DE CONSTRUCTOR TECNICO (3 AROS)

Nomografia
Topografia
Practicas Parciales de Topografia y Dibujo Topografico
Dindmica e Hidraulica
. Geologia
PRIMER ANO  Estabilidad
Segundo curso de Procedimientos de Construccién
Primer curso de Disefio de Estructuras
Teoria de la Arquitectura (ciclo fundamental)

Fierro Estructural
Concreto Armado
Tercer curso de Procedimientos de Construccién
SEGUNDO ANO Ingenierfa Mecanica y Maquinaria Térmica para Construcciones
Obras de Arte de Ferrocarriles y Caminos
Ingenierfa Sanitaria
Segundo curso de Disefio de Estructuras

Ingenierfa Eléctrica, Maquinaria Eléctrica para Construcciones
Obras de Arte Hidraulicas, Fluviales y de Puertos

TERCER ANO Organizacion de Obras
Legislacién y Contratos; Especificaciones y Presupuestos
Tercer curso de Disefio de Estructuras

CARRERA DE PROYECTISTA TECNICO DE CONSTRUCCIONES (4 ANOS)

Estabilidad

Procedimientos de Construccién, segundo curso
PRIMER ANO Croquis y Relevés de Edificios

Dibujo Arquitecténico

Teoria de la Arquitectura (ciclo fundamental)

Procedimientos de Construccion, tercer curso

Teoria de la Arquitectura (ciclo especial)

Analisis de Edificios (Arquitectura Comparada), primer curso
Composicion Arquitectdnica, primer curso

SEGUNDO ANO

Ingenierfa Sanitaria
TERCER ANO Composicién Arquitectdnica, segundo curso
Analisis de Edificios (Arquitectura Comparada), segundo curso

Composicién arquitectdnica, tercer curso

Urbanismo

Legislacion y Contratos; Especificaciones y Presupuestos
Preparacidn de la Tesis Profesional

CUARTO ANO

*Los horarios se arreglarén en tal forma que sea posible hacer la
carrera en 3 afios 122



Plan de estudios para la carrera de ingeniero
arquitecto, Instituto Politécnico Nacional (2008):

Arte, cultura y sociedad
Herramientas para el aprendizaje
Conceptos basicos de la arquitectura
Mecadnica de suelos
Geologia
Topografia
Fundamentos del disefio arquitecténico
Introduccion geométrica en la arquitectura
Introduccién a la normatividad, materiales y herramientas en la
construccion

PRIMER ANO  Estética
Economia y arquitectura
Introduccidn a las instalaciones hidrosanitarias y sustentabilidad
Inglés |
Historia de |a arquitectura antigua a la edad media
Teoria de la arquitectura y métodos de disefio
Procesos del proyecto arquitectonico
Geometria y configuracién espacial
Acero, madera y concreto
Resistencia de materiales
Instalaciones hidrosanitarias y sustentabilidad
Inglés I

Psicologia para la arquitectura

Historia de la arquitectura del renacimiento al siglo XIX
Origen del fendmeno arquitectdnico

La arquitectura y la ciudad

Proyecto arquitecténico |

Expresién grafica

Cualidades graficas de la arquitectura
Procedimientos constructivos y costos |

Estructuras de mamposteria y madera
Administracién de empresas constructoras
Tecnologias alternas en instalaciones hidrosanitarias y gas
Inglés Il

Electiva ly Il

Historia de la arquitectura a partir del siglo XX
Teoria y analisis para la arquitectura

Sociologia urbana

Proyecto arquitecténico Il y I

Proyecto ejecutivo |

Procedimientos constructivos y costos I
Estructuras de concreto reforzado

Administracién de obra

Instalaciones eléctricas, iluminaciéon y domética
Instalaciones especiales e instalaciones bioclimatica
Optativa |, Iy Il

SEGUNDO ANO
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TERCER ANO

CUARTO ANO

Electiva lll y IV
Proyecto arquitecténico IV, Vy VI
Proyecto ejecutivo Il y Il

Obras complementarias, sustentabilidad y nuevas tecnologias

Estructuras reticulares

Legislacién de la construccion

Optativa IVy V

Servicio social

Desarrollo profesional

Proyecto ejecutivo IV

Estructuras prefabricadas

Estructuras metalicas

Legislacién, concursos y contratacion de obra
Optativa VIy VI

Practica profesional
Taller terminal |
Taller terminal Il
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