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1 INTRODUCCION

El término arquitectura autosoportante se emplea para designar todas aquellas estructuras arqui-
tecténicas gue por su geometrfa de disefio no son susceptibies a colapsarse como resultado defas fuerzas
estiticas y sfsmicas a las que son solicitadas. Esto es, que por su topologla son autoresistentes.
El campo de la arquitectura autosoportante comprende las velarlas, redes catenarlas, anticatenarias,
neuméticas, geodésicas, cascarones, Y en un sentido mas amplio, las estructuras que no son consideradas
dentro de la arquitectura “convencional” debido esencialmente a los conceptos de disefio estructural
aplicados en su edificacion.

La competividad entre los disefiadores contempordneas relativo a salvar grandes claros, brindar
rapidez, ligereza y resistencia constructiva frente a los eventos dindmicos naturales es un hecho actual
relevante que me lleva a plantear la hip6tels sobre la mayor eficacia que las construcclones realizadas
desde la 6ptica estructural de la fusién orgénica-ortogonal pueden ofrecer frente a tales fenémenos.

La metodologfa empleada en [a presentacidn del contenido radica en la concatenacion progresi-
va de los conceptos diseminados en las cinco partes que componen el documento. Asl, en la primera
parte- capftulos 2 y 3- se describen en forma general los ejemplos cldsicos de los conceptos auto-
soportantes: su origen, generaclén y caracteristicas especfficas de manera gréfica, citdndose algunas de
las aplicaciones mds frecuentes. Los capitulos 3 y 4 tratan sobre las propledades y comportamiento proplo
de los cuerpos al Interactuar su geometrfa, materiales, masa y proporclones. A continuacién- capftulos 5
y 6- bajo "Propuesta de un modelo autosoportante" y "Esquema espaclal generador* se plasman los
principios geométricos que esbozan ya la volumetria de la fusién conceptual; mas los aspectos bio-
climéticos a guardar- capftulo 7- para mantener la comodidad térmica. Finalmente, la propuesta de
vinculacién de uno de los conceptos autosoportantes con el concepto rectiiineo de edificios y una
alternativa viable de estructuracién- capftulos 8 y 9. Las conclusiones y espectativas se encuentran en el
capftulo 10.

El alcance de la tesis es ofrecer una visién de las posibilidades reales de fusién de conceptos es-
tructurales alternativos y complementarios a la edificacién tradicional; y presentar un esquema de modelo
en el que converjan las normas constructivas, ambientales y que optimice el comportamiento sfsmico.

El documento est4 dirigido a estudiantes de arquitecturay profesionales del gremio de la edificacion
con el fin inmediato de sentar precedente que promueva la investigacién para la industrializacién y el
postrer reconocimiento de esta vertiente arquitectdnica en los reglamentos de construccion.

2 ORIGENES

Pudiera pensarse que los antecedentes de la denomlnada arquitectura autosoportante se remontan
apenas a décadas recientes donde ciertas técnicas o sistemas constructivos novedosos se aplican. Lo
clerto es que esta rama del menester arquitecténico es quiza la mas antigua pues ya los sumerios,
cretenses, babilonios, feniclos y en general todas {as civilizaclones mediterrdneas desde el siglo V AC,
conocleron, adaptaron y edificaron obras de caracter miiitar, civil y religloso que perduran hasta nuestros
dfas y cuyos materiales y técnicas constructivas siguen siendo empleadas para satisfacer las necesidades
de espaclo y blenestar ambiental.



En el mundo occldental europeo y americano el auge de esta experiencla arquitecténica no se dié
acaso como en el ceracano oriente; sin embargo, ejemplos como el panteén de Agripa, en Roma,
constatan que los romanos no s&lo conocieron los conceptos elementales de la auto-sustentacion sino
que ademds lo asimilaron y perfeccionaron. En América, los ejemplos de esta arquitectura lo encontramos
principalmente bajo el comtn denominador de la vivienda: tipis, chozas unifamiliares y comunales de los
indlgenas norte, centro y suramericanos respectivaments; cada una de ellas adaptada a los materiales,
condiclones atmosféricas prevaleclentes del lugar y funcion del espacio en particular.

Toda ia arquitectura autosoportante parte del principio de imitar y asimilar las formas organicas de
la naturaleza. Asl, los ejemplos mds socorridos son las formas de los cftricos como la naranja, las conchas
de los caracoles y los huevos en general.

El hombre antiguo desconocia el quid de las propiedades geométricas de la forma relativo a un
material a emplear; sin embargo, reconocia- por prueba y error- las bondades y beneficios que implicaba
el acercarse a las formas naturales, tales como obtener mayor estabilidad, ligereza, espacio interior yla
posibilidad, como en el caso de los némadas del mundo, de desmantelar o desensamblar sus moradas y
prosegulr sus caminos.

Amedida que el hombre fue descubriendo nuevas apticaciones delos materiales naturales (madera,
fierro, tierra, pledra), fue substituyendo las practicas antiguas por las mds recientes; no porque aquéllas
le fueran de escaso interés sino, mas blen, con el afan de procurar soluciones espaciales a maneras de
vivir mas apegadas a sus circunstancias historicas y de resoiver problemas que le aquejaban con mayor
frecuencla; por ejemplo, la concentracién de habitantes en un reducido &rea por un periodo de tiempo
relativamente prolongado.

3 GEOMETRIA DE LAS ESTRUCTURAS AUTOSOPORTANTES +*1

Estructura adecuada es aquélla que satisface completamente una funcién estructural, Si se
quisiera determinar entre varias alternativas, se escogeria la mas ligera, estable y econémica.

La calidad de la construcclion depende de la forma, fuerza y masa- factores que estan intimamente
relacionados-. La construccién adecuada es, pues, aquéila en la que con un minimo de gasto en material,
presenta una mayor resistencia a las cargas que la solicitan o que por su geometria puede transmitir mejor
esas cargas a la cimentacién,

Las configuraciones que pueden tenerias construcclones son infinitas; las fuerzas que actuan sobre
ellas se pueden determinar, mientras que los materiales de construccion son limitados en su nimero,

Para analizar el comportamlento de una construccién es Indispensable conocer las relaciones entre
forma, fuerza y masa. Por ejemplo, sitenamos una construcclén con una carga fija y queremos aumentar
su resistencia o disminuir su material, es necesarlo saber la capacidad que tiene esta construccién para
poder transmitir una carga.

* 1 Traducclén y adaplacién de lexios y grificos de La referencia:
Saivador, Marto
Why bulidings stand up.



Esta capacidad depende en gran parte de su topologfa. Como veremos, ninguna techumbre de
relativa extensién puede ser construida ya sea por medlo de materiales naturales o por materiales hechos
por el hombre sin dar a a la cublerta una forma curva, y éste es el por qué los domos fueron empleados
antes que cualquier otro tipo de cublerta para lograr los grandes espacios techados. Atn la madera, un
material que puede librar distancias horizontales pequefias por accltn de viga, tlene que estar combinada
en formas cénicas, cilindricas o esféricas siempre que se quiera librar claros grandes.

Sélo después de la invencién de los métodos econdmicos dela produccion del acero y el desarrollo
reclents del concreto armado los grandes techos planos fueron posible. Estos tienen ventajas sobre los
techos- domo: su ereccién es més simple y no desperdician el espacio superior definido por el domo el
cual es, a menudo, superfluo, e innecesariamente calentado o enfriado.

El sistema estructural mds sencillo para un techo plano consiste de una serie de vigas paralelas que
sostienen un tipo de material de cublerta. Empero, silos cuatro lados del rectangulo a cubrir son usados
para apoyar las vigas del techo, es més practico colocar las vigas en dos direcciones, en angulo recto a
cada cual, credndose una red o reticula.

Este sistema en dos sentidos funciona sélo silas dos dimensiones del rectangulo son mas o menos
iguales ya que las cargas tienden a desplazarse a su apoyo por el camine mas corto y si una dimensién
del techo es mucho mayor que la otra, la mayor parte de la carga sera cargada por las vigas cortas atn
si las vigas estan dispuestas en trama ortogonal. ’

Una retfcula es un sistema a base de unatrama
“democratica”: Sl una carga actua en una de sus vigas, Vista en corte
(fig.1) ésta se flexiona; pero al hacerlo carga con las ’ '
vigas dela trama alrededor de ésta, interviniendo, pues,
la capacidad de carga de las vigas adyacentes. Es "
interesante apuntar que la dispersionde la carga ocurre
endos sentidos y que las cargas en una red rectangular
son recibidas por los apoyos no sdlo por la accién de
las vigas (cortante y momento) en dos sentidos, sino
por un mecanismo de torsién adiclonal que hace que
todo el sistema sea més rigido.

Para obtener esta interaccién detorsién las vigas
deben estar rigidamente conectadas en su intersec-
cién; algo que es inherente en la naturaleza monolitica
delasreticulas de concreto armado yenlas conexiones
de las retfculas de acero soldado o remachado.

Aun las civilizaciones con conocimientos estrue-
turales elementales sabe o Iintuye cémo conseguir este
efecto de torsién, al entrelazar las vigas de sus techos -
de manera que cualquier desplazamiento de una viga -
conlieva el pandeo yla torsidn de todas las demés.




A pesar de que las tramas ortogonales son las
mds comunmente usadas, las tramas romboidales tie-
nen, ademds de las cualidades estéticas, las estruc-
turales y econdmicas ai utltizar vigas de igual longhtud
auln cuando las dimensiones de la trama son substan-
clalmente diferentes, y asl, distribuyen més uniforme-
mente fa accidn de cargar entre todas las vigas (fig. 2).

El uso de reticulas de armaduras méas que las
vigas, se hace necesario cuando los claros son de de-
cenas de metros de longitud, Asf, las estructuras espa-
ciales constituyen los techos horizontales y céncavos
mas grandes eregidos hasta la fecha y que cubren
miles de metros cuadrados sin necesidad de apoyos
intermedios (fig. 3).

Las losas planas de concreto armado son los
plsos y techos més usados en el mundo, sean ya con
marcos deacero o concreto; sus lechos bajos permiten
colgar instalaciones multiples y dipositivos sin tener
que evitar trabes. Et arreglo de los reforzamientos de la
losa sobre tarimas de madera hace que la colocacion
de las varillas sea sencillo y ecendmico. De hecho, las
losas, ademés de soportar cargas al flexionarse y tor-
cerse como reticulas de vigas, tienen una capacidad
adicional que les permite ser més rigidas y fuenes que
las retfculas. Esta capacidad facilmente entendible deri-
va de la continuidad de sus supericies.

Si preslonamos sobre una hoja curvada inten-
tando allanara, (fig.4a} dependiendo de su forma, la
haja se aplanara por si misma o tendré gue ser estirada
o rebanada antes de que pueda ser plana. Por ejemplo,
una hoja de papel doblada como un medio cllindro y
luegoliberada se alisa por si misma. Sedice que esuna
superticie desarroliable; pero si presionamos sobre
una pelota de goma partida por fa mitad, a manera de
un domo semiesférico (fig.4b), ésta no se allanaré por
st misma nt alin presionando sobre ella. S&lo se apla-
nard sl cortamos un sin nmero de gajos radiales, y
suponiendo que ef domo es muy delgado en su pared,
podré ser explatado en una superficie pfana. E! domo,
y de hecho todas las otras estructuras curvas que en
este capfiulo se describen- con excepcitn det citindro,
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son superficies no- desarroliables; y puesto que son
tan dificiles de aplastar, sontamblén mas rigidas que las
superficies desarrollables. Regresando al comporta-
miento de las losas planas notamos que, al aumentar
las cargas sobre ellas, se “cuelgan”: adquieren la forma
de una superficle curva, con una curvatura gaussiana
negativa, o hacia abajo.

Si estd apoyada s&lamente en dos lados opues-
tos paralelos (fig.5a), se convierte en un cilindro lige-
ramente curvado de arriba a abajo; pero si estd apoyada
en cuatro lados (fig.5b), o de cualquler otra manera,
adquiere una forma no-dssarrollable. De la misma ma-
nera en gue la media esfera tiene que ser estirada para
que cambie de domo en una superficie plana, la losa
tlene que ser alargada para ser transformada de una
superficle plana en una pandeada. Asl pues, las cargas
sobre ellas, ademéas de doblaras y torcerias, deben
astirarias; y este inevitable estiramiento hace alas losas
aln mds rigidas. Cuando las losas tienen que librar mas
que cinco o sels metros, se vuelve econdmico rigi-
dizarias en su cara baja con costillas, las cuales pueden
ser orientadas de muchas maneras.

Pier Luigi Nervi hizo uso del ferrocemento, un
material que él perfecciond, para construirformas enlas
cuales cold losas rigidizadas por nervaduras curvas
orientadas en las direcclones mas |6gicas a fin de trans-
ferirlas cargas desde las losas a las columnas. La rigidez
de las losas planas como la de las vigas deriva de su
espesor: sl son muy delgadas, se vuelven demasiado
flexibles para ser funcionales. Es una de las cualidades
del comportamiento estructural el que la rigidez y re-
sistencia de elementos tipo hoja pueda ser logrado no
solo al Incrementar su peralte- y la cantidad de material
empleado- sino al darles formas curvadas (fig.6). Algu-
nas de las cublertas més grandes deben su resistencia
exclusivamente a st topologfa. Es por ello que son
llamadas estructuras de forma resistente o autoso-
portante. Este principio de resistencla por medio de
curvatura puede ser aplicado a paredes delgadas de
concreto armado Y ha sido eficientemente usado para
edificar cubiertas de estadios que pueden librar dlez o
mds metros con un espesor da solo unos centimetros.
La forma de tales techos muestran ser no-

fig. sb




desarrollables y consecuentemente son, mas blen rigidos. Sin embargo, superficles desarrollables como
el cilindro, muestran suficiente resistencla, lo que les permite ser usados como elementos estructurales.

Le debemos al matematico Karl Friedrich
Gauss (1777 -1855) el descubrimiento de quela inter-
minable variedad de superficles curvas que podamos
encontrar en la naturaleza o que podamos Imaginar y
realizar tridimensionalmente pertenecen a tres cate-
gorfas a saber: forma de domo, forma cilindrica y
forma de montura o troncocénica. Los domos son
techos colgantes con curvaturas siempre en la misma
direccién -hacia arriba o hacla abajo- (fig.7a).
Constituyen la primera categorfa de Gauss; son
superficies no- desarrollables y han sido usadas por
siglos para cubrir grandes superficles. En la tercera
categorla, de forma de silla de montar, (fig.7b) la cur-
vatura a lo ancho del caballo esta definida por las
piernas del jinete y es concava hacia abajo, (curvatura
gaussiana positiva) mientras que la curvatura a lo
largo de la columna vertebral del caballo es concava
hacia arriba (curvatura gaussiana negativa).

Las cubiertas de este tipo son no- desarrollables

y son empleadas como techumbres por su rigidez. El ‘ %

arquitecto Félix Candela construyd una de esta

categorfa para la cublerta del laboratorlo de rayos

cédsmicos en México D.F., y es tal vez la mas delgada

de todas ya que tlene de espesor tan sdlo tres cen-

timetros. Las superficles tipo silla de montar tienen otra

propledad que no es percatable inmediatamente. Sl

uno rotalos cortes de la silla en la direccidn a través de fig. 7b
lolargo, la curvatura cambia de abajo hacia arriba, y sl

uno contintia, cambia de arriba a abajo. De ahf que

haya dos direcclones a lo largo delas cuales los cortes

no van nl de abajo hacla arriba ni viceversa; no son

curvos ya que son dos lineas rectas. Esta propiedad

hace de la forma de silla una forma casl ideal para

construlr techumbres. El cilindro no tiene curvatura en 5
la direccién de uno de sus ejes (fig.7c). Uno puede /
considerar, entonces, al cilindro como una inea !
divisora entre el domo Yy la montura; esta (ltima tiene ' BRSSO
dos orientaciones sin curvatura; empero, al hacerse
estas dos direcciones mas y mas cortas, las monturas
se convierten en cilindros con sélo una direccién de
no- curvatura. Si a esta direccién se le da ahora una
curvatura hacia abajo, el cilindro se vueive un domo. fig. 7¢

fig.7a




A pesar de que los cliindros son formas desa-
moliables, y como tales son menos rigidas que los
domos o las monturas, pueden ser usados como
techos. De hecho, las b6évedas de caiién comrido o
bévedas dipteras de concreto armado son comunes y
econbmicas y son edificadas en las plantas industriales
usando las mismas cimbras.

La torma de apoyar o medio caién Influencia
la accién de cargar su peso: si esta apoyado a todo lo
largo de sus extremos longitudinales (fig.8a), acta
como una serie de arcos construkdos uno junto al ofro
y desarrolla empujes hacia afuera, los cuales deben ser
absorbldos por contrafuertes o varilas de sujecién
como en cualquierarco; sinembargo, st esta soportado
saobre sus extremos curvos (fig.Bb), se comporta como
unaviga, desarrollando compresién sobre el gje neutro,
y tensidn por debajo de éste y na desarrolla coceo.

Uno no deberfa confundirse por la forma geo-
métrica de una estructura al decidlr su mecanismo de
sustentar cargas. Las bovedas de caiién deberfan ser
apoyadas por muros en sus extremos o arcos rigidos
para evitar innecesarios y costosos contrafuertes o
barras sujetadoras interferentes.

La losa plegada o prismatica es andlogaa una
serle de bovedas de caiibn. Consiste de losas de con-
cretodelgadas e inclinadas que presentan un repenting
doblez o camblo de nivel a intervalos regulares (fig.g).
Su seccldn transversal es una linea en 2ig- zag con
“crestas” y “valles". Las losas plegadas deben ser apo-
yadas en sus exiremos pues consisten de superficles
planas y pliegues y actGan como un acordedn que
puede ser estirado ¢ plegado con poco esfuerzo y que
no desarrolla empujes hacia afuera.

Las superficies tipo silla de montar, soponadas
alo largo de sus extremos curvos perimetrales, tienen
una forma pecullar gue no hace muy clara ta distincién
entre estructura y superficie funcional. Sus segmentos
generan una superficle curva llamada hiperboloide de
rotacién o de un manto, usados para construir las
torres de enfriamiento de fas plantas quimicas (fig.10).

fig. 8a




Uno de los techos hiperboloides mas sencillos se obtiene al inclinar la silla de montar y apoyaria
en dos esquinas opuestas. Ya sea que los puntos de apoyo estén en la tierra o sobre columnas, la
techumbre asemeja una mariposa (fig.11). Su comportamieto estructural est4 dictado por sus curvaturas:
L.a accién compresiva del arco toma lugar a lo largo de las secciones curvas hacia abajo, mientras que la
accién tensll del cable, a lo largo de las secciones
curvas hacla arriba. Los dos puntos de apoyo deben
estar apuntalados para resistir el empuje de la accién
del arco, ala vez que la accidn tensfl del cable,en los
angulosrectos a éste, deben serabsorbidos por barras
reforzadas, si el hiperboloide esta hecho de concreto.
Tal es la rigidez del hiperboloide que su espesor tiene '
que ser de pocos centimetros de concreto para salvar '
claros de diez o mas metros. Pero clertamente, uno |
pudieratemer que tal estructura tan delgada, actuando
acompresion alo largo de sus direcclones arqueadas,
se combara; un temor justificado si no fuera porque la
accién del cable en los angulos rectos de los arcoslos
jalan hacla arriba y evitan que se pandeen. Ademas,
bajo carga uniforme, como su peso propio o carga
debida a nleve, desarrollan la misma tensi6n y compresion en cualquler parte. De ahf que sus materiales,
sean concreto o madera, puedan ser utilizados a su méxima capacidad permitida por todo la techumbre.
La béveda de caii6n corrido y los elementos rectangulares hiperbdlices son las partes fundamentales de
algunos de los techos curvos més sorprendentes jamds concebidos por el hombre. Las combinaciones
de estos eficlentes componentes estructurales estan limitadas sélo por la imaginaclon del arquitecto,
guiado por un buen sentido estructural.

fig. 11

Es lamentable que, salvo algunas notables ex-
cepciones, la arquitectura moderna no haya visto su-
perficies curvas tan grandiosas como algunas del
pasado y al mismo tlempo tan atrevidas como la tec-
nologfa presente las puede hacer. Esta deficlencia de
logros es debida al menos a tres causas. Por un lado,
se cree que las superficles curvas son mas dificiles de
disefiar que las estructuras planas a las que estamos
acostumbrados, lo cual es a menudo totalmente lo
contrarlo; por otro lado, existe un vaclo entre ia reciente
teorfa de estructuras curvas y las recomendaciones
contra sismos de los reglamentos de construceién. Por
tltimo, debemos agregar que la razén entre la obra de
mano y los costos del material con frecuencia hace
gue sea antleconémico en relacién a otro tipo de
construccion. fig.12

Una de las combinaclones que se encuentran con mayor frecuencia de superficles cilindricas es la
bbveda de arista de las catedrales géticas. Esta consiste de Ia interseclén de dos bévedas cllindricas en
angulo recto con respecto una de otra {fig.12}, apoyada en cuatro arcos de colindancia e intersectado a



lo largo de pliegues dlagonales curvos lamados cru-
cerfas, que terminan en cuatro columnas esquineras
que soportan la béveda. Con frecuencia las crucerias
se enfatizan visualmente y, acaso, estructuralmente,
por medio de nervaduras. Estas pueden ser estétl-
camente importantes, aunque estructuralmente no lo
sean para soportar a béveda, ya que por sus pliegues
y curvaturas son autosoportantes.

Dentro de la gran variedad de combinaciones de
los elementos hiperboloides rectangulares, dos han
llegado a ser bastante comunes por su gran utilldad,
belleza y economfa: el techo hiperboloide y el
paraguas hiperboloide (figs.13 y 14 respectivamente).

La mayor aplicacién de las cortinas delgadas
verticales no ha sido en arquitectura sino, paraddli-
camente, en la construcion de presas.

Estas pueden ser construldas erigiendo una
pared de tierra pesada al final o extremo de un valle y
compactandcla para asl, hacerlo hemmeético. Estas
presas resisten la presién horizontal de! agua por medio
de su gran masa, y son llamadas presas por gravedad
(fig 15a).

Enlos palses donde la tecnologla del concreto es
avanzada, las condiclones geolégicas del emplaza-
miento proplicias y los reglamentos locales lo permiten,
las cortinas son construidas, a menudo, como
superficles curvas delgadas de concreto que resistenla
presion del agua por su curvatura.

Algunas de las presas son estructuras monu-
mentales que alcanzan alturas de mdas de 300 metros y
transmiten clentos de toneiadas de presién de agua a
los lados del valle a través de su curvatura (fig.15b).

- . Puede ser ir6nico pensar que tales estructuras
llamadas “delgadas”- cuando su espesor, que aumenta
de arriba hacla abajo- alcanzan 10 metros. El espesor,
empero, nunca es medido entérminos absolutos: lo que
cuenta estructuraimente es la razén del espesor al
radio de la superficie curva, la cual en una presa
puede ser tan bajo como 1/500.

fig. 13

fig.13b



Podemos damos cuenta que tan “delgada” es una cortina de 10 metros de espesor si la com-
paramos con el cascardn de un huevo, en el cual la raz6n del espesor al radio es tanto como 1/50. Una
cortina tipica es, relativamente hablando, diez veces mds delgada que un cascarén de huevo.

Unade las preguntas con frecuencia cuestionada
al ingenlero estructurista es sl cualquiera de las bellas
superficles curvas encontradas en la naturaleza o ima-
ginada por la mente del artista puede ser usada como
techo u otras estructuras.

Por ejemplo, una estructura de planta cuadrada
semejante a una vela cuadra apoyada en sus cuatro
esquinas {fig.16) que, aunque no es una superfcie geo-
métricamente definible- como lo es una superficie por
traglacion- es estructuralmente eficiente.

Innumerables procedimientos han sido inventa-
dos para tratar de reducir el costo del cimbrado y todo
lo que esta relacionado con ello. fig, 16

Las formas neumdticas se usaron por primera vez en 1940 por Wallace Neff, quien rocié concreto
$obre una de estas estructuras con una pistola a presion. Dante Bini coloca los refuerzos, vacia el concreto’
sobre globos de plastico desinflados y luego los eleva con presién de alre,

El procedimiento Bini, en particular, ha tenido
éxito en todo el mundo para edificar domos clrculares de
gran didmetro (hasta 90 metros) para escuelas, gim-
naslos y salas. Evidentemente los globos son eficlentes
cuando se trata de cublertas redondas, no asf cuando las
plantas de los cascarones son distintas.

Un método tradiclonal de construccion originario
de la regién de Catalufia, Espana, ha producido, por
siglos, toda clase de estructuras delgadas sin usar jamés
andamios o cimbras complejas, sino empleando inge-
niosamente ladrillo y mortero. Por este procedimiento se
construyen escaleras en espiral alrededor de patlos in-
teriores, {fig.17) bévedeas dpteras nervadas y cipulas.

fig. 17
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4 ANTECEDENTES ESTRUCTURALES »;
4.1 INTRODUCCION

Al desarmollar un proyecto arquitecténico, desde su concepcidn inicial hasta la elaboracién de los
planos ejecutivos, deben tenerse en cuenta todos Ios factores que en ello pueden intervenir: el contexto
urbano de la 20na donde se pretende proyectar, conceptos antropométricos distribucién de 4reas y
espacios, funcionalidad, procedimientos constructivos aproplados, reglamentos de construcclén, econo-
mia de materiales, financiacion,...

Uno de estos factores, quizd de los mas importantes, es la solucl6n estructural del proyecto. Para
dar una buena solucién es necesario conocer las diferentes formas y tipos de estructuras, los elementos
que pueden componeria y la manera como trabajan. Lo que importa fundamentalmente es la comunién
del proyecto arquitecténico y el proyecto estructural. La eleccion adecuada de los tipos de techos,
muros, asf como la separacién entre ejes de columnas y su colocacién, los tipos de cimentacién, etc.

4.2 METODOLOGIA DEL DISENO DE UNA ESTRUCTURA

Una vez aprobado el anteproyecto arquitecténico se decide la solucién estructural y se procede a
la realizacién del proyecto arquitectdnico definitivo. En base al proyecto arquitectonico se pueden
determinar las cargas del edificio y su influencla en cada elemento de la estructura. Los tipos de fuerza
que soporta una estructura son: fuerzas gravitacionales y fuerzas accidentales; y de acuerdo a los
efectos que éstas ocasionan: fuerza cortante y fuerza normal.

Conociendo las cargas de los elementos estructurales sa puede entonces disefiar para estas
condiclones. A continuacién es necesario determinar la Intensidad de las cargas accidentales. Una vez
determinadas estas fuerzas se calcula e efecto que pueden tener en fos elemantos de [a estructura,
disefidndolos para el caso mas desfavorable de cargas gravitacionales mas las cargas accidentales.

En sintesls, se puede decir que el cdlculo de un edificio se reduce a lo sigulente:

1.- Determinacién del tipo de estructura.

2.- Determinaclén de las cargas de trabajo.

3.- Célculo de fuerzas cortantes y momentos flexionantes producidos por cargas permanentes.
4.- Célculo de fuerzas cortantes y momentos flexionantes producldos por cargas accidentales.
5.- Diserio de sistemas de losas.

6.- Diserio de trabes y columnas.

7.- Disefio de cimentacién

8.- Diserio de slementos especiales tales como escaleras, trabes de torsién, muros de retencién, etc.

#2 Cias y adaptacién de texion y grificos de las referencias:
Rojas Contreras, Alejandro

Creixell, M, José
Conatnucciones antisfumicas

Amcid, Chitstopher; Reitheman, Roben
Configuacién y disahio shimico de edificion
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Ahora bien, el disefio de cada elemento en general se hace considerando su forma de trabajo que
a continuacién se menciona:
1.- Trabes de flexidn y cortante, y en algunos casos a torsion.
®  2.- Losas aflexion y corante.
®  3.- Columnas a flexocompresian.
4.- Zapatas a flexion y cortante.

5.- Elementos especlales de acuerdo a su trabajo.

43 EFECTOS DEL SISMO EN LA ESTRUCTURA

Habré en la base tres efectos producidos por el sismo: una fuerza conante igual a la suma dg los
cortantes en cada masa, un momento torsionante igual al cortante en la masa excéntrica por su propla
excentricidad y, un momento de volteo igual af cortante en la masa n por su propla altura, es decir:

V= V1+V24+VY3+..4+Vn Vb; cortante en {a bas
m o) (e) . w; momento de torsion..
= (Vn) (Hn) o Mv, momento de volteo
o n; cortante en {a m

donde' vt, cortante en la masa excénmcg '
- ; excentricldad de ia masa excéntri
Hn; altura desde [a base hasta la. ‘masan

NSNS I I N NS NN NSNS NN R E NN IR N NSNS NN VNNV RSN R BN ENNR B U NN RPN NN

4.4 FORMA DE LA ESTRUCTURA

Al igual que no hay reglas universales para el proyecto arguitectnico comin, tampoco las hay para
la forma delas estructuras. Sin embargo, para que su comporiamiento sismico sea lo préximo aloideal,
ésta deberd:

o

a) Ser conceptualmente senciila {Cf. secc. 4.10).

°  b) Sersimétrica [cf. seccs. 4.10, 4.12, 4.14].

° ¢} Guardar la relacién fargo/ ancho de 1:4 camo méximo en planta y elevaclan [Cf, cuadros 1a, 1b,
seccs, 4.6, 4.10, 4.11, 4.12, 4.14].

d) Tener resistencia distribuida en forma uniforme y continua.

e) Tener miembros horizontales en los cuales se formen articulaciones antes que en los efementos
verticales.

f) Tener rigideces que tomen en cuenta las propledades del suelo.
Una consideracion importante: existe una relacion directa entre ta simplicidad de la estructura y su

costo; a mayor complefidad corresponde un mayor costo. Los cuadros 1a y 1b esquematizan estos
conceptos.

12



Recomendable No recomandable
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a

Y
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OO CCO

cuadro 1a

13

Observaciones de la planta

ideal en compartamiento, anélisis laborioso,

Buena simetra, analigis simple, facilidad de
detaliado estructural,

Estructuras asimétricas que pueden suftir torsiones
importantes y sobrecasga en los elementos
astructurales extremos.

Aunque hay simetrfa, las alas largas producen
torsién y flexién en el cuerpo cantral.

Las torres de acceso adosadas o proyectadas
producen problemas en el detallado de las juntas.

Funcionamiento asimétrico que produce torsiones
adiclonales y esfuerzos adicionales por excentricl-
dad excesiva del centro de rigidaces con respecto
al centro de carga,

Una buena forma de solucionar plantas alargadas
o3 la de prever en el proyscto arquitecténico juntas
constructivas.

La falta de elementos resistentes en alguna
direcclon la hace vulnerable en alto grado,

La asimetria de tas rigideces produce excentricida-
des y torsiones fuertes.



Recomendable

No recomandable
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cuadro 1b

14

Observaciones del alzado

Los desfasamientos en las diferentes plantas com-
plican el an4lisis y 1a prediccion del comportamien-
1o sismico.

Los edificios muy esbeltos tienen deformacicnes
horizontales muy marcadas; se incrementan los

ofectos de votteo en la bass y de péndulo en los

niveles superiores,

Los remetimientos en fachadas pueden requerlr
cambios en las dimensiones de los elementos de
carga vertical, columnas 0 momentos de volteo
fuertes en las plantas bajas y cimentacién. Se difi-
culta el analisis estructural,

El piso menos rigido #s el més vulnerable a fallar.
Se pierde la continuidad de los sistemas resistentes
pudiendo resultar inatll ia previsién de radundan-
clas estructurales. .

La discontinuidad de las cargas verticales dificulta
el andlisis y produce estructuras més caras.
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4.5 CARACTERISTICAS MECANICO-GEOMETRICAS DE LAS
ESTRUCTURAS

Son las propledades Intrinsecas de la materia. Entre las més Importantes para el estudio del
comportamiento sfsmico tenemos:

El centro de gravedad de un cuerpo es el punto en el que todo el sistema de fuerzas, debidas a la
atraccién de la gravedad, puede contrarrestarse con una sola fuerza de la misma magnitud que la suma
de todo el sistema y de sentido contraric a él, dejando al sistema original en equilibrio.

Si ef cuerpo det que hablamos es homogéneo en su material constitutivofinal, el centro de gravedad
coincide exactamente con ef centro de érea.

Dado que la masa y el peso pueden expresarse uno en funcién del otro, el centro de masas
cotresponde con el centro de gravedad. La diferencia esta inicamente en que se trabalara conlas masas
del o los cuerpos en vez de trabajar con sus pesos.

El momento de Inercla de un cuerpo es la medida de la resistencla que tiene éste a ser girado.
Inercia es la propledad que tienen los cuerpos para oponerse al movimlento cuando estan en reposo o
al cambio de velocidad cuando se mueven.

Elasticidad es la propledad inherente en los cuerpos, en mayor o menor grado, para volver a su
forma Inicial una vez que cesa la fuerza que los ha deformado temporalmente.

La constante de resorte (fig. 18), es la capacidad que tienen los elementos de una estructura de
deformarse proporcionalmente y permanecer dentro de los Iimites de la elasticidad. TratAndose de una
estructura, lo ordinarlo es que la columna se halle em-

potrada en ias trabes concurrentes, y al venir la defor-

maclén producida por el empuje horizontal, tendra un t ( I 03
desplazamiento con relacion a su extremo inferior. La 'ﬂ

fuerza que lo provogue, dividida entre tal desplaza- ——— 3
miento ser4 dicha constante. ~—{T= -'| —— =

2000

Ductilidad se puede definir como la capacidad
que tiene un elemento de modificar su forma fuera de
los limites de la elasticidad pero sin legar a romperse.

===
i

|

i

El periodo de vibracion del edificio, es el tiempo
en segundos que dura una oscilacién completa; que
mientras no salga la estructura o construcclén de los
Iimites de la elasticidad, tendrd siempre la misma du- -
racién y la forma quetome al deformarse dependera del
peso de las masas y de la rigidez de los diferentes
tramos de segmentos de las mismas. fig. 18

——
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Velocidad angular. En el caso del movimiento
pendular, la velocidad de la masa no es unfforme: al
cruzar por la normal alcanza su magnitud méxima, y va
disminuyendo hasta llegar a cada uno de los ex- tremos
del recorrido, donde la masa se detiene totalmente para
Iniciar su regreso. La proyeccién horizontal del
movimlento del péndulo se puede expresar como la
que tendrfa en el didmetro de un clrculo un punto que
lo recorriera con velocidad uniforme (fig. 19). Se llama
angular porque es la velocidad que la masa emplea
para describir con su radio, determinado angulo,
independientemente del tamano de la circunferencia y
de la velocidad lineal que desarrolla al recorreria, que
naturalmente serd mayor cuanto mas grande sea el
clrculo. En todos los casos la velocidad angular w es
lgual a 6.28 / t, siendo t el perfodo de oscilacion.

fig. 19

4.6 RELACION DE ESBELTEZ

Para hablar de la altura de un edificio es ne-
cesario referirnos a su relacidn de esheltez, es decir, a
la razén que guarda la altura respecto a la base. De

acuerdo a la relacién de esbeltez, pueden esperarse’

dos tipos de comportamlento dindmico en los edificios:
como viga de cortante, sl su relacion de esbeltez es
menor que cuatro (fig. 20a); y como viga de flexién si
es mayor que cuatro (fig. 20b). En el primer caso, la
principal fuerza inducida a los elementos de carga
vertical {columnas o muros) es de cortante. En los
edificlos que trabajan como vigas flexibles, ademas de
la fuerza cortante, se producen importantes fuerzas
axiales de tension y compresién alternadas sobre todo
en los elementos de carga vertical localizados en el
perimetro de la planta. Una observacion que se re-
laciona con la altura de los edificlos es que, habl-
tualmente por economfa constructiva, se reducen las
secciones de los elementos verticales superiores.
Esto repercute directamente en el comportamiento di-
namico de la edificacion al modificarse las rigideces,
particularmente si los camblos de seccion de las co-
lumnas son repentinos o mayores que 1/30 de laaltura
del entrepiso.
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4.7 RESONANCIA O ACOMPASAMIENTO DE ONDAS

El fenémeno que sucede en la resonancia es que,
a la fuerza debida a la inercia de la masa, se suma la
fuerza de la excitacién de la base, amplificando el
desplazamiento. Esto ocurre a las estructuras cuando
los periodos de vibracién del suelo y la estructura son

coincidentes o muy aproximados. * L
. L 7 Te2 00894
Para establecer el perfodo fundamental de vibra- 3}-— B S
cién de un edificlo debe considerarse que durante el . s
sismo pueden producirse fallas en los elementos resis- . '--
tentes: articulaciones plasticas entrabes ocolumnas, o0 4 2["~—"+ * T A
agrietamientos de muros de carga o relleno adosados a E .. o
la estructura. Esto provocard que la estructura incre- ¢ RNy O
mente su perfodo ratural. i ‘_} -0
Para efectos de proyecto arquitectonico, este perf- ! J .
10 20 30 40

odo puede estimarse muftiplicando el niimero de entre-
pisos por un factor de 0.89 (grafica 1), 0 sea:

nimero de plantas

Te = 0.089n grafica 1
donde: Te es el perfodo fundamental del edificlo en segundos, y n el nGmeros de entreplsos

4.8 PREVENCION DE LA RESONANCIA
4.8.1 FACTORES DE AMPLIFICACION Y AMORTIGUAMIENTO

La primera recomendacién que puede hacerse, y al parecer la mas sensata, es que las estructuras
rigidas deben construirse sobre suelos de alta compresibilidad (baja resistencia) y los edificios flexibles
sobre suelos de baja compresibilidad (alta resistencla). Esto, de una manera casl efectiva, evitars la
amplificacion de efectos sfsmicos por acompasamiento de ondas.

Sln embargo, los esfuerzos que por inercia se verifican en las masas, al oponerse al movimlento de!
terreno, pueden aumentar en mayor o menor grado. Para Incrementarios, los multiplicamos porun factor
de amplificacién, que en temblores de apreciable duracién han llegado a ser hasta cinco veces mayores
alos que se pueden atribulr a la simple aceleracién del terreno, y por lo tanto el factor de amplificacién se
puede tomar Igual a cinco. En camblo, cuanto més diferentes sean ts y te , menor probabilidad habra de
que el ediflcio entre en resonancla. -
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Para este efecto, se estima un rango de seguridad (gréafica 2):

067 > ts/ te >1.5 donde Ts es el periodo fundamental del suelo, lo que asegura
qte el factor de amplificacién sea igual a 1 y no haya incremento adicional por resonancia.

Por otro lado, la ductilidad amortigua los efectos del sismo enlas construcciones, y asf los esfuerzos
calculados se pueden reducir dividiéndolos por un factor de amortiguamiento o ductilidad [Cf. pp 19).

En resumen, una vez determinados los esfuerzos que recibe la edificacién por la aceleracién y el
desalojamiento del terreno, se deben incrementar muitiplicdindolos por el factor de amplificacién y
disminuirlos, dividiendo entre el factor de amortiguamiento que corresponda al tipo de estructura.

Adicionalmente a estas medidas de caracter de
criterio de disefio, existen una serie de mecanismos y /g\
artificios de uso practico para edificaciones que ya se . N,
encuentran eregidas y cuyo propésito es modificar sus- ’ LI 31 1 \
tanclalmente el coclente ts/ te, variando el perfodo 4 2 \\
fundamental de la estructura. Por mencionar los mds
eficaces estan los dispositivos aisladores de cimen- 4 I . IA{
tacidn, a base de emparedados de placas de acero de 8 ¢ 9’_ 3 ? cg’ a 3 38 2 2_5
alta resistencia y neopreno; y los motores asincrénicos \_ - eeee oj_ol
de vibraciones sismicas asistidos por ordenador dis- Y
puestos en las azoteas. En todos los casos se pretende ! Te/Te
apartar a las estructuras del rango donde las ampli-
ficaclones dindmicas tienen lugar. gréfica 2

4.8.2 ESTRUCTURAS RIGIDAS, FLEXIBLES Y MIXTAS

Estd comprobado que los esfuerzos provocados por el sismo se reducen bastante debido a la
ductilidad de las construcclones, pues definitivamente, tales esfuerzos son con frecuencia bastante
menores que los que se pueden calcular bas&ndonos exclusivamente enla elasticldad. Enla vida practica,
los esfuerzos del sismo en las construcciones se estiman de acuerdo a los factores de ampiificacién y
amortiguamiento ya descritos.

Si una construccién fuese perfectamente rigida, no podifa tener ductilidad y seguirfa fielmente los
movimientos del terreno. Siendo perfectamente elastica, tampoco la tendrfa ya que la ductitidad implica
apartarse de la elasticidad, de manera que en ambaos casos el factor de amortiguamiento valdria 1; pero
como es practicamente Imposible que una construccién sea perfectamente rfgida o perfectamente
eléstica, se considera que el factor de amortiguamiento puede ser cuando menos Iguala 1.5.

Ademds, se ha verificado que los esfuerzos derivados directamente de la aceleracidn se han visto

reducldos apreciablemente en construcclones dictiles, por lo que el rango del factor de amortiguamiento
se estima ordinariamente entre 1.5 y 4, con valores intermedios de 2y 3.
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En general, son mas ductiles, con factor de amortiguamiento de 4: Los edificios que tienenen
estructuracién diferentes elementos, con distintos médulos de elasticidad.

Por ejemplo, unas secciones de acero y otras de concreto armado.

Las estructuras de concreto armado o acero y muros de mamposterfa que contribuyen a su resistencia.
Las estructuras de madera con uniones entre sus miembros articulados que toleran clertos movimien-
tos entre sf,

Los muros de madera hechos con tablas machihembradas, que admiten movimientos relativos.

Las construcciones de piedra o bloques en las que sus sillares no estan ligados con mezclas o mezclas
resistentes.

Los puentes con juntas de construccion que permiten movimientos relativos pero que ademas se han
puesto para toleraros con bastante ampilitud.

Son menos dictiles que las anteriores, con factor de amortiguamiento de 3:

Los edificios de concreto armado, eldsticos y flexibles pero con bastante armadura de acero que per-
mite movimientos que salen de los limites de la elasticidad, sin ocaslonar roturas apreciables; con co-
lumnas bien zunchadas y trabes con acero en tenslon y compresion.

Las estructuras de acero, revestidas de concreto, cuando éste se ha armado con bastantes estribos.
Las cublertas de armaduras, arcos o bévedas que estaniigadas pero no rigidamente en los elementos
que las soportan.

Los tachos laminares de concreto armado, que toleran bastante bien movimientos de acomodacién,
Las construcciones muy pesadas que descansan en terrenos granulados o suaves.

Son medianamente ductiles, y su factor de amortiguamiento es de 2:

Las estructuras de concreto armado comunes pero que tienen elementos de distintas rigldeces
proporclonales.
Los edificios apoyados parte en muros de carga y parte en estructuras.

Son muy poco dictiles, con factor de amortiguamiento estimado de 1.5:

Las estructuras muy uniformes, sin otros elementos que ayuden a recibir empujes horizontales, como
muros resistentes de separacion, fachadas poco fiexibles o tensores cruzados.

Las construcciones sobre rigidos muros de carga, reforzados con amarres de concreto verticales y
horizontales y construidas sobre terrenos rocosos.

Las cublertas hechas con armaduras peraltadas y perfectamer wcladas a sus apoyos.

Los edificios sc..re pllotes profundos que se apoyan en capas  !8Sy pasan através de terrenos
poco resistentes,
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Resumiendo, son cuerpos fiexibles cuando en su estructura tienen trabes anchas y de poco peralte,
coiumnas fuertes pero de seccidn reducida (que sl son de concreto armado, pueden ser zunchadas y con
bastante acero longitudinal) y con muros, fachadas y elementos secundarios colocados de manera que
por sus juntas constructivas puedan conceder clerto desplazamiento .

Son rigidas cuando se apoyan en muros de carga, tienen estructura de peraltes generosos o estan
rigidizadas por fuertes muros divisorios, fachadas integrales o cruceros en la estructura. Con edificios en
zonas intermedlas queda siempre el recurso de hacer los edificios resistentes sobre todo a esfuerzos
horizontales, de manera que aunque sufran dafios menores, no estén expusstos a colapsos.

4.8.3 COEFICIENTES SISMICOS

El coeficiente sismico es un nimero, fraccién de la unidad tomado por criterlo de disefio, que
muitiplicado por el peso del edificio determina la fuerza que de acuerdo con su aceleracion, el temblor
eferce en la base, y cuyo valor se asigna dependlendo de la zona donde se edifica.

Cuando setrata del célculo dindmico, la aceleracién que se atribuya al terreno, combinada conla
velocidad angular que el edificio requiere para moverse de algin modo definido, va determinando los
esfuerzos que se producen en cada uno de las pilantas y de su suma, que resulta algebraica cuando son
de signos contrarlos, se obtlene el esfuerzo cortante que el suelo ejerce enla base; portanto, el coeficlente
sfsmico es una consecuencia del calculo y no su punto de partida.

En cambilo, en el célculo estatico, como no se habla de aceleraciones ni de deformaciones, es
fundamental presuponer dicho coeficiente- siempre mayores que los que se deducen de la simple
aceleracion -para determinar un esfuerzo del terreno en la base del edificlo y de él partir para calcular los
esfuerzos que se apliquen en sus diferentes plantas como si se ejercleran en reposo, sin tener en cuenta
aumentos o disminuciones resultantes de la resonancia o la ductilidad.

Al realizar el célculo dindmico se parte de la aceleracién que puede tener el suelo del lugar. Esta
se obtiene de las que se han registrado durante sismos sucedidos en el rea, o en (ftimo caso en zgnas
con caracterfsticas semejantes y mas o menos equidistantes de [os pasados epicentros.

Es por tanto conveniente contar con una base de datos actualizada y promover la instalacién de
estaciones sismol6gicas comoapoyodedisefio enlas concentraciones urbanas localizadas en las zonas

de mediana y gran actividad sfsmica {Cf. cuadro 2 ).

A manera de ilustracién, y partiendo de los dafios observados y registrados, se presenta poste-
riormente la tabla 2 que puede normar un criterio para valorizar los efectos.
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En el mapa de |a Repdblica Mexicana, las zonas rep dreas donde se desarolla actividad sismica:

Muy intensa 19%
Moderada a intensa 14%
Ocasional 39%
Escasa o nula 28%

< Ch/lpn:/ry, o
Acopuk oL

cuadro 2

parfodos de vibiacikn vefockiades anguiases al aceleraciones 2

dominanies en ¢l terreno cuadrado, que comesponden encm por seg <.

onseg alos pariodos da vnbéuién

on adianes por seg

Valle de México
suelos compresibles 212 8.5 50
Valle de México
suelos intermedios 1.2§ 25 45
Valle de México
suelos de baja compresibilidad 0.85 55 40
Sitios cercanos a epicantros 050 57 160
Lugares muy cercanos a
epicentros de fuertes movimientos 0.30 439 230

Del perfodo del movimiento del suelo ( Ts ), se obtiene la velocidad angular (w ) mediante [a relacion: W = 6.28 / Ts

tabla 2
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De la tabla se deduce que, a mayores aceleraciones corresponden menores desplazamientos del
terreno. Asl, cada construccion vibrara durante el sismo del modo cuyo perfodo se asemeje més al del
suelo del lugar. Siuna construccion vibra del primer modo con un perfodo de 2.5 seg., del segundo con
un perfodo de 0.8 seg., y del tercero con uno de 0.45 seq., ésta se movera preferentemente del primer
modo si se constiuye en el terreno compresible de la ciudad de México, det segundo sl se hace en eide
baja compresibitidad del valle de México, y del tercero si se edffica, por ejemplo, en el estado de Guerrero.

49 SIMETRIA, TORSION Y VOLTEO,

El arte del disefio antislsmico no consiste s6io en crear asstructuras capaces de resistir un conjunto
de cargas laterales, a pesar de que tal capacidad es parte de un buen disefio. Implica, més bien, produclr
sistemas caracterizados por una combinacién correcta de propiedades tales como resistencla,
rigidez y capacidad de absorber energla y de deformarse ductilmente. Esto les permitira respondera
sismos frecuentes de intensidad moderada sin sufrir dafios serios, y a sismos excepcionales de gran
severidad sin poner en peligro su estabilidad, su contenido o sus ocupantes.

Lograr este propdsito implica mucho més que la mera aplicacién de especificaclones; exige un
entendimlento de los factores basicos que determinar la respuesta s{smica de las estructuras asf como
ingenio para crear proyectos con las propledades requeridas.

Es frecuente en la practica que la mayor parte del tlempo que se dedica al diseiio estructural de un
edificlo se invierta en los pocesos de andlisis y disefio, y que se examinen con brevedad los aspectos de
disefio conceptual y de estructuracién.

Desde el punto de vista del disefo sismico, esta costumbre es particularmente peligrosa puesto
que no se puede lagrar que un edificlo més estructurado se comporte satistactorlamente ante sismos por
mucho que se refinen los procedimientos de andllsis y dimensionamienta.

Por el contrario, la experiencia obtenida en varlos movimientos tellricos musstra que los edificlos
blen concebidos desde el proyecto arquitectonico y blen detallados han tenido un comportamiento
adecuado aunque no hayan sido objeto de célculos elaborados vy, en ocasiones, no hayan satisfecho
rigurosamente los reglamentos de construccién.

Una buena prctica es la de buscar que la estructura del edificlo sea sencilla y simétrica. Existen
diversas razones para ello: en primer lugar se entiende mejor el comportamiento sfsmico global en
comparacién at de una estructura compleja. En segundo lugar es mas facil preparar, dibujar, entender y
construlr detalles estructurales; ademas, la falta de regularidad del proyecto dalugar, generalmente, a falta
de simetria, ya sea en masas, rigideces o resistencias y produce efectos de torsidn diflciles de evaluar con
precisién y, en el caso de sismos intensos, que las deformaciones inflasticas se concentren en clertas
zonas, las més débiles, produclendo daiios que pueden ser muy apreclables.

Las ventajas de sliminar ta torslon ytograr estructuras sensiblemente simétricas son tanto mayores
cuanto més alto sea el edificio. Elto obedece a que las amplificaciones dindmicas de los efectos de torslén
son més importantes en estructuras flexibles y existe menor pasibilidad de que sean limitadas por
absorcion de energfa en el intervalo ineléstico.

22



Un sismo revelard, inexorablemente, cualquier debilidad estructurai reconocida o no previamente,
Enel cuadro 3 dela secc. 4.14, se describen caracteristicas recomendables paralograr un comportamiento
satisfactorio. Confréntese también con los cuadros 1ay th de la seccidn 4.4.

4.10 SIMETRIA EN PLANTA

Lasdisposiciones del reglamento de construcciones para el D.F. restringen la excentricidad de tas
confuguraciones de las estructuras (en planta y alzado }a no més del 20% de la longitud del lado
que se analiza [cf.cuadro 1a, secc. 4.4}. Con esto puede asegurarse mas facilmente que el compor-
tamiento del edificlo no vera Incrementado sus esfuerzos por efectos de torsién. Esto puede conseguirse
proyectando plantas simétricas, que se refiere principalmente a tres aspectos:

°  a) Simetrla de las masas.

[}

b) Simetrfa de las rigideces.

]

c} Simetrfa de las resistencias.

Cabe aclarar que el concepto de simetrfa no sélo se reflere ata geometria y propiedades fisicas de
los elementos estructurates en los arreglos de planta y alzado, y que el tdrmino "configuracion” es mds
global. Este se define como el tamaiio ¥ la forma en conjunto de un edificio, junto con las dimenslones, ia
naturaleza material y ubicacion de aquellos elementos que son significativos en su comportamiento
sismico: muros, columnas, pisos, nlcleos de servicios, escaleras y la cantidad y tipo de divisiones
Interiores. Por extensidn, comprende también la forima en que los muros extetiores se dejan sélidos o con
aberturas para permitir {a fluminacion y ventilacion naturales. Mas aun, se ha acufiado el término "faisa
simetria" para identificar edificlos cuya configuracién aparenta ser sencla, regular y simétrica, pero que,
debido ala distribucién de los elementos resistentes, son estructuralmente asimétricos.

4.11 LONGITUD Y ANCHO

Esrecomendable procurar queias plantas no sean muy alargadas: mientras mayor seafa dimenslén,
mayor es la probabilidad de que ocurran sobre el edificio movimlentos que difleran de un extremo al otro,
io cual es opuesto a la suposicién usual del anélisis sfsmico y pueden producir efectos perjudiclales. En
casos extremos se suglere el uso de juntas de separacion sismica que dividan al edificlo en secciones
menos alargadas y lo mé&s simétricas posible [Cf. cuadro 1a y secc. 4.10}. En este caso debe tenerse
cuidado en su disefio considerando que pueden existir chogues entre {os cuerpos contiguos.

Respecto a la separaci6n que deben guardar las construcciones adyacentes,debe cumplirse con la ma-
yor de fas siguientes solicitaciones segun et reglamento de construccién y las normas complementarlas:

°  a)Minimo 5 cm.

°  b)El desplazamiento total acumulado de todos los niveles sobre ef nivel de banqueta més el 2 al millar
de fa altura total ,0

°  ¢)El 8 al millar de la altura total en el caso de no haberse calculado los desplazamientos horizontales.

Para efectos de proyecto arquitecténico es recomendable tomar como separacidn a colindanclas
la mayor de las solicitaclones entreay c.
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4,12 SIMETRIA EN ALZADO.

La sencillez y simetria verticales son deseables por las mismas razones que lo son en planta (cf.
cuadro 1b, secc. 4.4). Ademads, en elevacion, es conveniente que no existan camblos bruscos en las
dimensiones del edificio ni en la distribucidn de masas, rigideces y resistencias. El principal objetivo es
evitar gue se produzcan concentraciones de esfuerzos en los pisos débiles (cf. cuadro 3, secc.4.14).

Tomando en cuenta estos factores, la estructura tendra mayores probabilidades de soportar un
sismo si se apega a los siguientes lineamientos:

°  a)Los miembros que soportan las cargas estan distribuidos uniformemente.

°  b)Todaslas columnas y muros son continuos y sin remetimientos abruptos desde el (itimo nivel hasta
la cimentacién.

¢) Todas las vigas estan libres de remetimientos.

d) Todas las vigas y columnas son coaxiales.

e) Las columnas y vigas de concreto tienen més o menos el mismo ancho.

f) Los miembros principales no cambian de seccion repentinamente.

g) La estructura es tan continua y monolftica como sea posible.

4.13 REDUCCION DE SECCIONES, ELEVADORES Y APENDICES.

Se desea que en el disefio sfsmico de una estructura se eviten las reducclones de secciones delos
elementos principales dentro de lo posible, o al menos, evitar cambios muy bruscos. Restringlendo esto,
es posible que no se presenten amplificaclones dindmicas y concentraciones de esfuerzos en dichos
elementos.El caso extremo de este comportamiento se presenta cuando se empotra, sobre una estructura
rigida, una muy flexible,

Al someterse el sistema a excitaciones vibratorias en la base puede esperarse que el com-
portamiento lleve la sigulente secuencia:

a) Al inicio del movimiento ciclico las dos masas oscllen uniformemente.

°  b) Despues de un nimero suficiente de ciclos las masas se desplazan disformemente y;

¢) Sl contintia el movimiento ciclico se produce el “chicoteo” o "efecto catapulta” de la estructura més
flexible, es decir, se amplifican los efectos dindmicos y la base de ésta se ve sujeta a esfuerzos muy

grandes, produciéndose el colapso.
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Este mismo efecto puede presentarse en apéndices de azoteas y fachadas tales como depésitos
o tanques elevados, anunclos publicitarios, cuartos de maquinas, de elevadores, etc. La fig.21representa
un esquema de los efectos de las ampiificaciones en dichos elementos,

—

£
Primera excitacién Slguientes excltaciones Amplificacién dindmica
fig. 21

4.14 CONFIGURACIONES COMPLEJAS EN ALZADO

Este tipo de configuraciones genera concentraciones de esfuerzos en los pisos débiles o asl-
métricos y amplificaciones dinémicas, en cierto modo, da igual manera que el caso de reduccién stbita
de secciones {Cf. secc. 4.4]. Por otro lado, prever su comportamiento dinamico y aun el estatico puede
resultar sumamente complejo, Incluyendo el correspondlente a la cimentaci6n. Ei cuadro 3 esquematiza
estos conceptos.

Recamendable No recomendable QObssrvaciones

Durante el comportamiento dinimico se prevee al
desplazamiento de las losas superiores debido al
efecto P- delta por excentricidad de cargas gravita.
cionales.

El esquema no presenta continuldad de los eleman-
tos da carga perimetrales lo cual convierte la planta
de acceso en entrepiso débil,

Esta disposicién anticipa un efecto de amplificacién
dindmica luago que el apéndice superior tiene una
ancha base apoyada an un elemento de reducida
seccion,

s ¥
L)

Esta practica, durante un sismo puede llegar a ser
de fatales consecuencias, pues la parte Intermedia
del adificio so comporta como cuerpo rigido y pusde
provocar mecanismos de fallaen las columnas extre-
mas debido a que se ven sujetas a deformacionea
mayores,

cuadio 3
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3 PROPUESTA DE UN DISENO AUTOSOPORTANTE
5.1 INTRODUCCION

La siguiente propuesta ha sldo ideada, concebida y realizada a partir de fa observacién de los
efectos que conllevan los movimientos teltGricos, independientemente de la causa que los origina, y
apoyada por los conocimientos sfsmicos actuales.

En efecto, cada temblor o perturbacién de tierra es un evento Unico e induplicable. Las variables
que en ello intervienen varfan segdn la locacidn propia de cada edificacién con respecto al epicentro &
hiperfoco, a saber:

1.- ladistancia a la fuente de excitacion,

2. Lacomposicitn del subsuelo.

?  3.- laresistencia del terreno,

4.- Elperiodo de vibracion natural del terreno.

5.- La confuguraci6n tridimensional o topologia del edificio.
6.~ Lamasa del edificio.

° 7. Eltipode cimentacién,

8.- Eltipo de estructura (rigida, flexible o mida).

9.- Ei perfodo de vibracion fundamental de la estructura.

10.- Los desplazamientos producidos por el “sfecto de pénduio Invertido” y sus consecuencias tanto
en la estructura alslada como en las edificaciones colindantes.

La respuesta inmediata a estas varlantes varla seg(in sea ol origen de su procedencla (natural o
artificlal}. Asf, en el Inciso:

o

1~ Esimpredecible.

° 2- Esdelorden natural aunque se la puede conocer mediante el analisis de estratimetria del
subsuelo.
°  3-4.- Portenecen al orden natural y son susceptibles de ser modificados con el Ingenio del hombra,
Se cuantifican mediante estudios de mecénica de suelos.
§-10.-Estén primordialmente regidos por el programa arquitect6nico por io que en cada uno de ellos
podemos Influlr y manipular las variables a fin de lograr una prevencién adecuada durante el

intercambio sismico.
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5.2. ESQUEMA GEOMETRICO GENERADOR

Una de las figuras geométricas mas estudiadas

en la geometrfa plana es la elipse,que al contar, a TSN e
diferencia de otras figuras con dos variables {x,y} ydos SN
focos, permite dimensionar en un drea regular dada y L
ocupar un gran porciento de ella.
- Al tabular y graficar hipérbolas comprobamos, -
sin embargo, que éstas ocupan para un area rectangu- v
largular dada, mayor superficle que las elipses de ecu-
aclones iguales. ol coso

3,998

.{_ 39688

— 3966 ]

n]_3929 ]

(*)varfan entre 2.5 y n-1 tlenen la particularidad de T —]I
ocupar la mayor area de un rectangulo cuyos lados \ 3,700, II
3409 ]

estan en proporcion 1: 1.75. aq2azd
\ ol 3192 7
2914 J

La gréfica resuitante corresponde a los cuatro o 2338 .
cuadrantes, simétricamente relejados en los ejes car- \Q—_"’_‘/
tesianos, de la figura plana regular de dicha ecuacién, : Co
cuyos miembros estan elevados a la 2.5 (fig.22). fig, 22

del conjunto (y/7) ~ * + (x/4) ~ * =1 cuyos exponentes

Las hipérbolas que constituyen los elementos \

5.2.1 FIGURAS ESTUDIADAS: SEMICIRCUNFERENCIA, TRIANGULO
CUADRILATERO E HIPERBOLA.

Enloscuadros 4, 5 y textos que los describen, se puntualizan una serie de observaciones relativas
alos perfiles mas frecuentes de edificlos; conceptos que estan intrinsecamente asoctados a la geometria
de sus alzados y que en mas de una manera influyen en cuanto a establlidad, porcentaje de area/ volumen,
tendencias de deformacion estética y dinamica a medida que la relacién de esbeltez varia[Cf. secc.4.6]. -

Asl, por ejemplo, tomemos del cuadro 4 el triangulo, la forma maés rigida y elemental de cuantas
existen. Ciertamente, si este fuese el perfil sintético de una edificacion cuya relacién base-altura fuese 1/n,
notarfamos que su centro de figura selocalizaria a un tercio dela altura, y st se tratare de un paralelogramo,
éste se localizarfa en el cruce de sus diagonales. Nétese, sinembargo, cdmo el porcentaje de rea ocupada
por la envolvente y el centro de figura varfan drasticamente en la circunferencla- de78.5% del areay 42.2%
de la altura en el primer renglon, a 84% del 4rea y 44% de la altura cuando la relacién de esbeltez de la
hipérbola es 1:1, y finalmente a 88.2% del 4rea y 45.6% de la altura cuando el exponente de ia funcién es
lgual a 2.5 y la proporcién base-altura de la envolvente es 1:1.618 (cuadro 4).
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Proporcién base altura 1: 0.5
Centro de fugura
Ocupacién del rectingulo envolvents

Proporcién base altura 1: 1
Centro de figura
Ocupacién del rectingulo envolvent

*)

Proporeién base altura 1: 1.618
Centro de figura
Ocupacién del rectingulo envolvente

Desplazamientos horizontales
para la relacién da esbeltez 1: 0.5

Desplazamientos horizontales
para la relacién de esbeltez 1:1

Desplazamientos horizontales
para 1a relacion de esbeitez 1: 1.618

Semlcircunferencia Tridngulo Rectangulo
IR A +
h= 41/ 3i 6 42.4% h/3 h/2
78.5% 50% 100%
_Hipérbola _Tridngulo Recténgulo
* +
3 +
4% h hi3 B -
785% < A< 100%: 84% 50% 100%
Hlbéfbﬁii Tridngulo _ Recténgulo
7T +
" 45.8% a hi3 )
84% < A< 100%: 88.5% 50% 100%
Semicircunferencia Tridngulo Recténgulo
Hipérbola Tridngulo Recténgulo
Hipériiota Trlingulo Rectangulo

cuadro 4

Enresumen: mientras {os porcientos de las 4reas ylos centros de drea del rectangulo y del tridngulo
permanecen constantes, la semicircunferencia y sus posteriores transformaciones tlenden a ocupar un
area mayor de la envolvents- siempre mayor que el tridngulo y slempre menor que el rectangulo; e
Inversamente enel caso del centrode figura, que se sittia entrelamitad y untercio de laaltura, dependiendo
de la razdn base-altura. Respecto a las tendencias de los desplazamientos hotizontales como resultado
de larazén base-altura, los perfiles cuadrilongos transfierenlas cargas estaticas a lolargo de las pendlentes
sin producirse deformaciones horizontales mas alla de las lineas de base; no asf en el triangulo, la
semicircunferencia y transformaciones elipticas e hiperbdlicas que producen mayor coceo cuando fas
relaciones base-altura son reducidas, y viceversa.
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5.2.2 ARCO, BOVEDA Y CUPULA

Al menclonar arco, boveda y clipula pretendo comprimir graficamente las conformaciones basicas
de medio puntoyalavezlas abstracclones de los desdoblamlentos més frecuentes que de ellos sederivan:
arco apuntado, ellptico e hiperbdlico;béveda ellptica e hiperbdlica; ciipula elfptica e hiperbdlica. Esta
fraccibén esquematiza y sintetiza los puntos favorables y desfavorables de cada uno delos cuerpas ya por
disposicidn, estabifidad o bajo la accién de la fuerza de gravedad.

Oh

Sintesls gréfica Disposiclé
i Estética
- aislada
- I
’I .
II :
i !
i
.
Arco
Dindmica
en sorie

Béveda

! Dinamica
| en serie

Cupula

Estabiiidad

(A): Duplicacltn Planar en el

de la generatriz
sobre 8l mismo
plano por (C}

{A} +(B): Exten-
8i6n del plano
frontal

(C): Rotacién
de la genera-
triz sobre el
eje defa 2’
(directriz}

eje de las “x*

Planar en *x";
on “y* es fun-
cién de la abs-
clsa

Radial

cuadro 5

Assultante de los Deformacién en el

empuljes laterales planof corte
bajo ls acciénde g
Desplazamiento horl-  En todos los casas
zontal simétrico sobre el mecanisme de fa-
los dos puntos de ita en los ritones’
apoyos al cambiar log esfuer-
zos de compresién
atensién
Desplazamientos simé-
trico a lo larga de los
apoyos

compresién

tensién

Dasplazamiento simé-
trico sobre cada uno
de los puntos de apoyo

Del cuadro anterior se asimila que tanto por disposicidn radial y uniformidad en los desplaza-
mientos hotizontales -proporcionales al peso propio de la estructura-, ia conformacién semiesférica es la
mas estable; y mejor aln al aumentar la relacién de esbeltez. Slendo asf, el coceo disminuye hasta que,
idealmente,el perfil tiende a la forma catenaria, donde los esfuerzos por tensién se anulan {cf.secc.5.2.1].
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6 ESQUEMA ESPACIAL GENERADOR
6.1 GENESIS DE LA GENERATRIZ PROPUESTA

Enla seccién 4,11 se ha mencionado que las estructuras colindantes son susceptibles de interactuar
como consecuencia de! desalojamiento del terreno y del efecto de péndulo, por lo que se ha dispuesto
una separacién critica entre las edificaciones. Sin embargo, debemos tomar en consideracion que cada
construccién que se dispone en un sembrado no planificado en conjunto tiene un perfodo fundamental
de vibracion propio; por o tanto, tenemos la certeza que durante un temblor fos edificios colindantes
colisionan unos contra otros vy, dependiendo de fa manera de esta interaccidn es el grado de dafio que
un edificio o0 un conjunto de edificios sufre. Este rango es muy amplio y va desde los imperceptibles o
leves hasta el colapso parcial o total.

Camo regla un edificlo oscila mas st su estructura es mas flexible; en cambio, si es tigida, el periodo
de oscilacion disminuye y aumenta la frecuencia de oscilacidn. Luego, nas encontramos frente a unditema:
hemos de idear estructuras de perfil continuo que desarvollen un reducido desplazamiento en su
extremo superior para evitar daiios propios, a ofras estructuras colindantes, y a la vez lo sufl-
cientemente flexible para absorber y disipar la fuerza sismica proveyendo a la edificacién un
periodo fundamental de oscilacién suficientemente distinto a aquét del terreno.

La volumetrfa de un edificio, su relacién de esbeltez y el tipo de estructura estan {ntimamente
relacionadas con el grado de amortiguamiento o amplificacion de la fuerza sfsmica.

La envolvente de los edificios contempord-

neos, por regla general, es prismatica regular- no TRl e

oblicua-, cuyos centros de gravedad, masa y érea, \ ;
en el mejor de los casos se ublca en el cruce de sus » /

dos dlagonales principales, que se localiza a la \

mitad de la altura del edificio (fig. 23 ). \ / b

2

Sl analizamos los cuadros 4, y § de las sec- /
clones 5.2.1 y 5.2.2, es posible vislumbar cuéi de \
todos los perfiles es el mas adecuado para evitarlos N/
mayores desplazamientos harizontates tanto en el
nive! de desplante como en cada uno de fos puntos
que constituyen el perlmetro y que estanpor encima
de dicha linea; asfmismo, distinguir cuél de todos
los perfiles es més estable en funcidn del 4rea que
ocupa.

-

Los espacios arquitecténicos pueden ser 4
generados por planos remetldos, anadidos,
substraldos, intersectados, proyectados, tras-
ladadas y porla amplia combinacién detodos ellos;
adicionalmente, los espaclos se cfean como
resultado de la rotacién de una generatriz.. fig. 23
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Tal es el caso presente: el conjunto de puntos que delimitan las hipérbolas descritas en la fraccién
5.2 constituyen las generatrices de la envolvente propuesta en este estudio.

Tomemos por ejemplo ia gréfica de la fig. 22, la seccién comprendida entre el punto y y el punto
x en ¢l sentido de las manecillas del reloj. Haclendo centro en o y girando entarno al eje y (directriz)
sobre el plano x, obtenemos una envolvente, superficie por revolucién de una generatriz que asemejaa
un “medio huevo”, cuyas caracteristicas tridimensionales sobrepasan aquéllas de los cuerpos piramidales
y prisméticos, de iguales abscisa y ordenada, relativas a obtener:

° a) Elmayorvolumen con menor superficle contenedora.
° b) Mejor desempeiio dindmico con menor desplazamiento horizontal que los prismas.
® ¢) Elcentrode gravedad de mayor ordenada que el volumén piramidal inscrito.

° d) Elcentrode gravedad de menor ordenada que el volumen prismético circunscriviente

Dicho perfil se observa comparativamente superpuesto a los perfiles ya menclonados (cuadro 6) y
posteriormente en la seccién 8.3 bajo “planos arquitecténicos generales” y es, en sintesis, la generatriz
resultantey objeto del presente caso da estudio como fusién de conceptos arquitecténicos y estructurales.

4}- + <4

h/3 Cantro de figura
clel rectdnqulo
hi2 Centro de figura
dﬂl‘ﬁmﬂ_ﬂ}ra
. o ia hipérbola

. v Centro de figura

o 7 Tenlly Ga thura

© dplahiptrbs

; 47.9%h Centro de figura
. del triangulo

h2
13

cuadro 8
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7 ASPECTOS BIOCLIMATICOS =3
7.1 INTRODUCCION

El enfoque bioclimético en arquitectura que hoy se conskdera como una novedad, en realidad no
es mas que el prolongamiento de clertos “saber- hacer” que se transmitlan antiguamente personas que
no eran propiamente arquitectos y que se basaban en un conocimiento intuitivo del medio y del clima.
Actualmente estas nociones han perdido actualidad y los arquitectos construyen la mayorfa de las veces
para otros, a veces en otras latitudes y en otros climas, y solamente han de preocuparse por elegir las
técnicas ylos materiaes. Para consegulr unresultadofijado deantemano, ya no es validola simple imitacién
de modelos experimentados localmente o contar con el azar; el quehacer arquitecténico actual no se
puede concebir sin un minimo conocimiento de los fenémenos relativos a las exigencias humanas en
materia de comodidad térmica y al comportamiento térmico de las estructuras y de los materiales bajo
los efectos de los factores climaticos.
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7.2 LA COMODIDAD TERMICA

La primera cuestion que hay que evacar es la determinacidn del comodidad térmica del hombre.
Varios autores han intentado responder a estas preguntas de la manera mds prictica, entre ellos Vogt y
Miller- Chagas, cuyo método propone un enfoque sobre la definicién de la comodidad térmicoa y dan
slete condiciones base que hay que cumplir:

1.- Realizacion de la condicién de homeotermia central, o equitibrio de la temperatura del cuerpo.

2.- Temperatura cutdnea media éptima de 33 °C.

3.- Sudoraclén méxima limitada a 100 g/h.

4.- Realizacién de la condicion de desecacidn cutanea, o plel seca.

5.- Mantenimiento del metabolismo.

6.- No desecacion de las mucosas de la boca y de la garganta (la tensién parcial de vapor debe ser
superfor a 10 mm. de Hg.

7.- La humedad relativa del ambiente interior no debe sobre pasar del 75 al 80% (condici6n puramente
fisica para reducir los rlesgos de condensacién de los objetos més frios).

Estas condiciones pueden traducirse de
forma gréfica sobre un dlagrama psicrométrico
Invertido. La grafica 3 muestra un poligono de
comodidad para una“ persona en reposo o en
actividad ligera y vestida de verano. Se puede
observar la influencia de la velocidad del aire Inte-
rlor sobre los Iimites del poligono. La temperatura
operativa es un car4cter ficticio que integra [a P
temperatura del aire, 1a temperatura radiante del 1
medio asi como la velocidad del aire en la pro-
ximidad de la persona. N

[ %
1 T

¥

TEMPERATURA OPERATIVA - °C
v

M= 100 KCailh.

E REPOSO _+ LIGERA ACTIVIDAD
- ROPA DE VERANG

2 | | || |

. © L »
TENSON DE VAPOR O AGUA - mm Hg
*3 Chasy adaptaclon de textos y graficos de la referencia: gréfica 3
Izasd Jean, ot al
Arquilecturn BioglimAtica
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De todas estas representaclones de las condiciones de blenestar fisiofégico pueden establecerss
varias conclusiones:

-La nocién de comodidad hace intervenir a muchos factores que san relativos ya sea a la persona rmis-
ma: actividad, vestimenta, habitos culturales, o al ambiente climético: temperatura del aire, radiacion
del medio ambienta, humedad del aire y velocidad de! aire.

- Los factores de ambiente que acttian sobre el comodidad térmica corresponden también a fos
principales pardmetros climéticos que son la temperatura del alre, la radiacion solar y las
radiaciones atmosférica y terrestre, la humedad dei aire y el viento.

Esto nos conduce de una forma natural a que nos interesemas por los elementos meteoroldglcos
y por Ia climatologfa aplicada al edificio.

7.3 LA CLIMATOLOGIA APLICADA AL EDIFICIO

La arquitectura, desde que se considera bajo et 4ngulo bioclimética, exige a su vez un tratamiento
especifico de los elementas metearolégicos ya descritos.

£l nlimero de combinaciones entre los regimenes de las cuatro variables bdsicas teéricamente es
elevado porque todos los factores climéticos actuan simultaneamente sobre el edificio y no
separadamente; pero en la practica lo es menos, incluso para un clima de tipo aleatorio. Esta accién
combinada es ia que provocaré las respuestas térmicas del edificio.

Es de importancia capital, entonces, conocer sf comportamiento de la envoltura y de {a estructura
de los edificlos sometidos a un clima dado.

La concepcidn biocliméatica de régimen variable tiene en cuenta el hecho de que los valores de
fos pardmetros climaticos activos varfan durante el dfa segn una sinusolde, aproximadamente. En esta
hipbtesis las caracteristicas de los materiales y de las estructuras que actian son la capacidad catorffica
y la Inercia térmica. Su efecto consiste en regular la salida de los flujos de calor exteriores cuyo caudal
varfa entra 1a noche y el dia, a fin de que en el intorior se perciban unas varlaciones muy débiles.

En el método afinado por F. M. Camia, el primer factor caracteristico intrinseco de una pared, es
la constante de tiempo relativa. Esta consiste en la relacién de la constante de tlempo sobre el perfodo
de la sinusoide (24 horas en la mayaria de los casos). Este valor carece de dimensién porgue representa
el coclente de dos tiempos. Es facl entender que s el tlempo de respuesta de la pared es mayor que el
perfodo de la onda de calor, significa que la pared ofrecera un destasaje y una amortiguacion impottantes,
enotras palabras, que presentard una inercia térmica. A partir dela constante de tiempo relativa se puede
hallar la respuesta intrinseca de Ia pared, expresada por el desfasaje: el tiempo que separa ios momentos




de las amplitudes de la onda exterior y de la onda transmitidas por la pared, o la fraccién de la amplitud
de la onda exterior que finalmente se transmite. La constante de tlempo relativa, ef desfasaje y el aporte
pueden ser calculados a partir de las férmulas:

: resiiierich x capacidad
constante de tiemporelativa = —~w v v o e e
perfodo de la onda - :

e
resistencia r= o pate

capacidad de superficie= ye -

T ah &o}:\d-:.': "= espesor de la pared 'iméti?os

y= calor de ia masa (wh/in’ °C)1 :

e ey
 constante de tiempo= -y

L ezy -
- consiante de tiempo relativax= ————— L
Ix24

' deslééaje: =t772 ¢t (0N radiane
" aporte;g= 2exp (- ct) '

El aporte representa una fraccin de la amplitud de fa onda térmica exterior.
El desfasaje se expresa en radlanes. Para abtener su valor en horas, hay que muitiplicar el resutado por
24/2.

Estas férmulas s6lo son vélidas para paredes homogéneas y para valores de constante de tiempo
superioresa 1.

El aporte y e destasaje determinan una pared
cuando ésta est4 sometida a un régimentérmico deforma
sinusaidal. Teda construcclon posee en principlo varias
paredes; y ia respuesta global de la construccién con
respecto a los Unicos fendmenos de conduccidn térmica

ondh WIS Eatenar

2
. #Tobud extenor
ser& la sintesis de las respuestas de cada una de sus é Jrmokud e
paredes. En la fig. 24 esté definida la amplitud de la onda # /it
incldente asi como det aporte o del desfasaje de la onda Py } :
transmitida por una pared homagénea. gL
™~

A caracterlsticas térmicas iguales las raspuestas de s
las paredes dependeran de los perfiles de las ondas T B aa e o PR .
térmicas a las que estan sometidas. Dado que la onda S I L
térmica estd constituida en gran parte por la potencla de o :
la radlacion solar recibida, otra caracteristica impontante
de las paredes sera su orlentacién e inclinacion.

. fig. 24
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A este juego de las orientaciones/ Inclinaciones hay que afadir el factor color de los acabados que
har& que la pared sea mds o menos absorbente o reflejante de ia radiaién solar y que aumentard o
disminuird fa importancia de la respuesta. Existen también otras variables que intervienen en estos
intercambios entre el edificio y el clima: los desplazamientos de aire y los fendmenos puraments radiantes.
los balances de cada uno de estos sistemas térmicos citados se combinarén para dar un balance global
del edificlo.
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7.4 EL VIENTO Y LA VENTILACION EN LA ARQUITECTURA

El viento es unfactor cliimético que no se puede ignorar; se define como un desplazamiento de aire
generado por las diferencias de presién entre las masas de aire, que se mueven de las zonas de altas
presiones a las zonas bajas presiones; su movimiento no es rectilinec a causa de la fuerza de corioiis.
Sus manifestaciones son numerosas en nuestro medio ambiente, particularmente:

°  a) La molestia que produce en las circulaciones peatonales.

° b} Elpolvo transportado.
° ¢) Los ruidos provocados por las vibraciones de ciertos abjetos.

d) Los fendmenos vibratorios y ondulatorios (oleaje) que causan roturas.
¢} Los efectos mecénicos directos sobre la construccion.

f) La amplificacién de las consecuencias de la pbluclén atmostérica.

g) El menor rendimiento de los cultivos
Los aspectos importantes en las relaciones del viento y la arquitectura son:

1.- Estabifidad de las estructuras bajo los efectos mecénicos det viento.
2.- Polucién atmosférica y planificacién urbana.
3.- Ventilacién natural de las viviendas.

4.- Comodidad de los espacios exterlores con respecto a los efectos mecénicos del viento.

La estructura del viento hace que por debajo de
fos 3000 m., las fuerzas de frotacion contra la supedicle
terrestre aminoren ¢! desplazamiento del aire
provocando una turbulencia de los estratos de aire unos
contra otros. Estos movimientas turbulentos varfan
segin la Naturaleza de Ia superiicie en una zona llamada
capa limite de la atmésfera.

El espesor de la capa crece con la rugosidad del
suelo y las velocidades en un movimiento aumentan con
ta altitud. Para una misma altitud, la velocidad disminuye
cuando la rugosidad def suelo aumenta, mientras quelas
turbulencias disminuyen con Ia aftitud (fig. 25 ).

35



Finalmente, los efectos det viento sobre el hombre son de dos ordenes: accién mecénica y accldn
térmica. A tftulo indicativo podemos retener que: L o o
v <4 mjs s sensaclon débil
5 <v. >10m/s: no hay perjulcio grave

10 <v.>15 mfs: perjuicio grave - R

v > 15 m/s : peligroso para los peatone

. L L tabla 4
Desde el punto de vista de la accidn térmica, los desplazamientos de alre aceleran los intercambios
de dos formas: por conveccidn entre la superficle de ta pied y el medio amblente, y por evaparacion del
sudor. El aumento de fa velocidad de aire desplaza la zona de comodidad térmica hacia unas condiciones
més célidas y mas himedas, para una actividad y una indumentaria dadas. La disposicion de las
construcciones y su forma pueden provocar Jocaimente o sabre extensiones importantes, fenémenos de

aceleracién con bruscas rafagas que ocaslionan una falta de comodidad o incluso un cierto peligro para
fos usuarfos. Algungs casos frecuentes son:

a) Efecto de esquina: se producen en las aristas
vivas de! perimetro de un edificio de gran altura. Las
aceleraclones pueden ser elevadas (fig. 26 a).

fig. 26a

b} Efecta de venturi: cuando dos edificios o
muros altos se hayan implantados de manera que for-
men un colector, se crea una aceleracion al nivel del
suelo {fig. 26 b). .

c) Efecto de pilotes: el viento rodea el chstaculo D
y es gulado porlos pliotes, luego vuelve a salir mds abajo

en forma de chorro de alre {llg. 26 c). \ .
= fig. 26¢

d) Efecto de rodillo: sobre la fachada expuesta
al viento de un edificio, este efecto repercute en la parte [>
descendente del flujo que se organiza en rodiffo remo-
linante de eje horizontal (fig. 26 d).
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Existen por lo menos tres razones para ventilar los locales habitados:

a) Mantenimlento de las condiciones de higiene, que hay que asegurar bajo cualquier condicién
climética.

b) Aportar la comodidad térmica.

c) Enfriar las estructuras internas del edificio por intercambio térmico entre el aire y las paredes.

Estas funclones no se traducen en el mismo nivel de exigenclas: la permeabilidad al aire de las
aberturas bajo un viento medio basta en general para proporcionar el volumen de aire necesario para la
higlene, mientras que para el bienestar, la velocidad de aire ¢n el interior del local serd el criterio
pertinente, as{ como la distribucién de esta velocidad. para el enfriamiento de las estructuras, la diferencia
de temperatura entre el interlor y el alre exterior es la que actuar4 con mayor eficacia.

La ventilacion se puede provocar explotando las diferencias de temperatura y de presion entre dos
puntos del edificio o utilizando el viento y los campos de presion que se establecen en torno al edificlo.
estas diferencias pueden establecerse in situ bajo el efecto de la radiacioén solar (entre zona soleada y
zona a la sombra). El aire calients, a! ser més ligero, tiene tendencia a elevarse creando una pequefia
depresion en el suelo.

Cuando sopla el viento, las partes del edificio
directamente expuestas son sometidas por una
superpresion, mientras que las partes que se hailan bajo
el dominlo det viento son sometidas a una depresién. En
la fig. 27 se aprecia la reparticlén del campo de
presiones en torno a un prisma rectangular recto bajo
el efecto del viento al nivel del suelo. La diferencia de
presion entre dos fachadas opuestas depende de la
velocidad del aire y slempre es suficiente para generar
una ventilacién por pocas aberturas que se hagan en
dichas fachadas. Estos principlos tan simples pueden
utllizarse en climatizacién natural, pero el rendimlento de
la ventilacién puede ser mejorado acondicicnando
tamblén los accesos del edificio.

7.5 LA CONCEPCION DEL PROYECTO BIOCLIMATICO

Los instrumentos de simulacién del rumbo sclar conducen a la opclén de las orlentaciones, y son
los diagramas solares energéticos. Los diagramas bloclimaticos son un instrumento de ayuda a ta
concepcién térmica proplamente dicha.

Los diagramas solares energéticos estan formados por la superposiclon de dos representaciones:
la representacion de la trayectoria aparente del sol, que no depende mas que de la latitud, y la
representacion de los conos de visibilidad y de los dngulos de isoincidencia para una superficie de
recepcion, que es caracteristica de su inclinacion con relacién al plano horizontal,
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La traslacién del diagrama de visibilidad y de
Isoincidencla a lolargo de los dlagramas solares sirve
para introducir la nocién de orientacién, siendo esta
tltima igual al valor del acimut sobre el cual esta
marcada la perpendicular al plano de recepcion
elegido. La fig. 28 representa la definicion de los
conos de visibilidad y de isoincidencia para un plano
cualquiera, donde la visibilidad totat corresponde a
un cono de medio 4ngulo en el vertice de 90.

Para rematar la constitucién de estos
diagramas, sefialemos que a cada orientacién e
inclinacién del plano de recepciénle corresponde un
perifl energético solar para todo el afio expresado en
Wh por m>

Los valores de angulo de incidencia: 50, 70, 80
y 85 cormresponden a la ley de variacién de la
transmision de la vidriera con el 4ngulo de Incl-
dencla y se visuallzan para varias inclinaciones en la
grafica 4.

Las curvas deisoincidencia determinan unos
campos de Isoincidencia marcados por las letras a,
b, ¢, d, e (cuadro 7) y corresponden a unos valores y
factores de transmisitn de diversas vidrieras.

Los valores de la radlacién difusa se calculan
a partir de la hipftesis de la isotropia de esta
radiacion. )

S

Q0"

fig. 28

COEFICIENTE DE TRANSMISION

8 B g LB &R 8

2
T

A

cuadro 7




Ademds de las informaciones brutas aportadas por el diagrama es posible conocer la influencia del
medlo ambiente sobre la energla disponible, asl como la eficiencia de sistemas de ocultamiento solar.
Partlendo de las horas en que la energfa recibida es mas fuerte en una orientacién de fachada dada, es
posible determinar las caracteristicas angulares de la ocultacién deseada.

El principio de los diagramas bioclimaticos consiste en dar para un edificio determinado, las
condiclones exteriores enlas cuales la respuesta de la envoltura y defa estructura llevard aunos ambientes
Interiores comprendidos en el interior de un rango de comodidad previamente definida. Al ser intrinseca
la respuesta del edfficio, los elementos meteorolégicos, utilizados en entradas del diagrama, son los que
permiten decir si determinada solucién arquitecténica es correcta o no con relacién al clima del lugar, y
qué precauciones deberan tomarse para devalver las condiclones de bienestar si se tercia el caso.

Cuando la amplitud del rango de temperaturas es muy grande durante el dfa, es posible atenuar
estas varfaciones hasta el punto de hacerlas apenas perceptibles en el interfor, mediante la eleccidn de
una envoltura determinada y también de una estructura interna.

La caracterfstica fisica que se pone en juego para lograr este resultado es la capacidad térmica
de los materiales que forman las paredes dei edfficio.

Cuando se consigue este resultado, st no se manipula el ambientainterior del local, sinc es admitida
ninguna radfaclén solar, si la renovacién del aire es débll, la temperatura de superficle interna de estas
paredes se acerca a la temperatura de aire media exterior durante el perfodo considerado.

La diferencia que pudiera haber se debe a la aborcién de la radlacion solar por la superficie externa
de las paredes y a la transmislén de los flujos de calor que se derlvan de la misma. En la visién de la
comodidad térmica de primavera, en el caso especffico del altiplano mexicano, el factor de absorclén de
astas paredes debera ser débil (colores claros), la ocultacién solar de ios vanos sficaz y la ventilaci6n
limitada a la renovacién de los volitmenes de aire necesario para la higiene.

Mediante estas precauciones, la grafica s . HAAEDAD RELATIVA - %
muestra el conjunto de las condiciones higro- =+ — Lt s *
térmicas exteriores para las cuales el blenestar f = ;‘:& AL N,\:,'
térmico interior puede ser mantenido Unicamen- § - f i =G <L :
te graclas ala Irercla térmica del edificio (zonas £ | 5{[ s
M, M'). La zona de condiciones reversibles por g o f ‘vbr‘Ll&" .\Z,
la Inercla del edificio es limitada hacla la hume- ¢ - s T
dad por unatensiéndevapordeaguade17mm & > 2= e
de mercurio, para la cual debe ponerse en mar- E
cha la ventilacién y asl hacer desaparecer la -
sensacion de falta de comodidad debida a ia i_
humedad de la plel. ’%

T

gréfica 5

38



La ventilacién tiene un doble efecto sobre la
comodidad térmica: activa los intercambios convec-
tivos y mejora la eficacia de la transpiracién. Por lo
tanto, {as condiciones higrotérmicas de comodidad
en unas condiciones de velocidad de aire mas ele-
vadas son mas calidas y mas himedas, y se visualiza
enla gréfica 6, zonas V, V'

La ventilacion, asl, ayuda a reduckr fa tempe-
ratura de las capas de aire cercano a la superficle, y
¢l criterio que se ha de tener en cuenta es la velocidad
del aire.

Sin embargo, existen implicaciones arquitec-
ténicas en fa eleccion de las orientaciones, de las
dimensiones de los vanos y de ia forma de su funcio-
namiento que permite captar los vientos y las brisas
en el momento deseado, o que Influenclfa directa-
mente sobre la comodidad térmica, al iguat que sobre
el enfrlamiento de las estructuras internas dei edificio
{caso de ventilacion nocturna).

Enla gréfica 7 se observan {as zonas de condi- ¢
ciones exterlores para las cuales el humedecimiento &
del alre es eficaz para la climatizacién natural (EC,§
EC),

" Condiciones limites exterlores para las cuales
comienza a ser necesarla la calefacclon de loslocales &
para respetar la zona de comodidad segin dos iner-
clas (limites H, H'). Este lfmite muestra las condi-
ciones a partir de las cuales se hace necesario captar
la energia solar.
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7.6 LOS ELEMENTOS ARQUITECTONICOS DEL BIOCLIMATISMO

En el momento de concebir los edificios, el disefiador debe decidirse por determinadas opciones
que conduclrén a una forma cuyo disefio y descripelén seran cada vez més detalladas y cuya justificacion
puede hallarse en ios tipos de ambientes interiores deseados.
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El arquitecto debe conocer las posibilidades que ofrecen clertos elementos tradiclonales de la
arquitectura en la gestidn térmica de los edificios. Estos elementos son todos relativos ala piel exterior de
fas edificaciones, al lugar donde se manifiestan los intercambios térmicos entre el edificio y su medio
ambiente, y comprenden:

~ - Los ventanales y su equipo
- Los invemmaderos
- Los muros selectivos de la conductancia variable

Todos estos elementos tienen una funcién de suministro de calorias tomadas del exterior con vistas
a la disminucién de la demanda de calorfas sin perjudicar la comodidad térmica.

La ventana es un elemento muy extendido por la idea de la abertura a la naturaleza 0 a un ambiente
urbano, produciéndose intercambios en ambaos sentidos con el exterior. Gon respecto ala radiacion solar
funciona como un colector habitado.

El balance radiativo de una ventana mide la eficacla de los dispositivos por el factor de proteccion,
que es la relacion de la energla transmitkda y de la energla incidente. Para una latitud dada y las
caracteristicas que se refieren al aspecto geométrico de la trayectoria aparente dei sol, la cantidad de
energla que atraviesa una ventana depende de:

a) Elmedlo amblente, pues impone la duracién real de sol (til de la ventana: montanas, colinas, 4rbo-
les de hojas persistentes, otros inmuebles,...

b) La exposiciénde la ventana, porque determina la duracién de !a Incidencia de sol pero tamblén {a
distribucién diurna y anual de la energfa incidente y de la energla transmitida segun el tipo de
acristalamlento [cf.secc. 8.2)

c) Eltipo de acristalamiento utilizado, que influye sobre la cantidad de energla transmitida al interlor a
través de la proporcién de la radiacion incidente reflejada que depende del &ngulo de Incidencla.

d} La envolvente del edfficio que contiene la ventana comprende clertos obstaculos que sirven también
para regular la captacion de sol en el transcurso del afio o incluso impediria. El cuadro 8, a continua-
cién es un resumen de las soluciones més proplclas y de las que se han de evitar.

Captaciin tolar de inviemo Protaccién solse de versno
A intentar A aviter A Intsntas A sviter
Macka ambssnie Cut no haysn Obsticuios del Este- Obathcukos det Esta- Las superficies rafiepntes
axtenor obtticuos entre el | Sudeste ol Deste Norosste a! Esta-
Este-Sudeats vy ol Sudossie Sudossts
Oeste-Sudossts
Exposindn de Is Entre Sudests ¥ Da Norte g Sudests.De | Norte. Entre Sudestey | De Noreste s Sudests. Do
ventans Sudosste Norts a Sudosste Sudosste{fackdsdde | Norcests ¢ Sudoaste
pratsccen}
Tipo de A Ac P ’ L .
arsaamanie Lmply ordnano Acratslamianto sbsorbante
ne,
Acratalsmanto mitipie
Qusuculos Selecizos de pereces Selentes 0 rebordes de | Sshentas 0 rebordes de
Srqutectinicos drisonas .
.| Sudesta o Sudoaste. on 0N Sur Norsite 8
Ratrancueos sn Sudeste y Noroasts 8
{achadaz Sudeste Sudossts.
o Sudoetts
Satamas de Simtemas de dosificecion | Sirtemes méwies Satemas movies situsdos
protaccion oxtanores (persanes $atusdon ol eatenad an sl nienor ce la
18044 no reguiables) | del vano. consruceiin

cuadro 8



El balance térmico de una ventana gue forma un
colector se establece en funcién de las caracteristicas_ «
de las paredes situadas en el interlior del local ubicadas
detris de ia ventana: la capacldad calorifica y fa re-
sistencia térmica de las paredes Inmediatemente en
contacto con el amblente interior def local donde pe- &
netra la radiacién solar. La fig. 29 visualiza los trayectos
y efectos de los flujos térmicos radiantes a través de un
ventanal para un colector. Es de esperarse que los
calentamientos serdn més Importantes cuanto que las 1
paredes internas posean una gran resistencia térmica y
alainversa.

Estos fenémenos aparecen llustrados enfa gréfi- § RER BAMEED s vonm | ERGETI0

. #1REEMITIOQ HACWA EL EXTERIOR ! CALOR REEMITIOO POR EL MURD HACLA

ca 8 que muestra los resultados de las experimen- _ oiReEwioo wack & wichioa o ATBTACN R0 WACIA
H.u.DSOLA REAEIADO POR EL SUEL LA PARTE DE ATRAS

taclones de B. Givoni: los calentamientos diurnos e !g;awwawmwcwwmﬂ 1 CALOR BEATANTE L ORB0G FOR LA
instantaneos disminuyen cuando la capacidad de las © SHQ" ResORED0 REEMITIOO FOR € :ﬁ%:.:m S & SEner

paredes aumenta, yendo del poliestireno al concreto ) ’ fig. 20
monolitico; pero demuestran también que estos calen- ’
tamientos son mas importantes y mas duraderos duran-
te las horas de la noche, aprecidndose asl el afecto de

acumulacién de las paredes pesadas.

Otro factor que entra en la definicion de como-
didad térmicaeslatemperatura aire- sol defas paredes
del local que conlleva a la determinacién de la tem-
peratura resultante seca. Esto significa que en un
espacio habitado concebkdo como un colector (ventana
+ paredes internas pesadas ), fig. 30, la zona de ilu-
minacién directa por el sol no deberd considerarse
como zona térmicamente confortable porque la poten-
clasolar actia directamente sobrela personay provoca gréfica 8
Jafalta de blenestar atin cuando la temperatura de alre
lefda en un termémetro se mantenga en el rango de fa
comodidad térmica. En conclusién y de acuerdo a fa
tabla debemos evitar para el caso especffico la expo- % 044 PROTEGOA
sicion directa al interior durante los meses célidos. * |~

Los invernaderos hicieron su aparicién en la ar- '
quitectura para templar las condiciones diurnas
dominando sobre clertos espacios exteriores gue ‘
prolongaban la vivienda ( balcones, galerfas, terrazas ) % vnes™ ”‘——%——
durante clertas horas. Hoy recurrimos a los in-
vernaderos para hacer de ellos unos espacios- tapones
que proporcionan calorfas de origen solar al restode fa fig. 30
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vivienda. Sin embargo, el Invernadero es un sistema que hay que emplear con prudencia porque actia de
forma opuesta durante el dfa y durante la noche, por un lado, y en invierno y en verano por otro.

El vidrio de una ventana al estar expuesta al sol, hacela funciénde pelicula transparente selectiva:
deja pasar la radlacion solar integramente e intercepta la radlacién de gran longitud de onda emitida por
\as superficles absorbentes (alrededor de 10 micrémetros).

La capacidad calorifica que es caracteristica de los muros masivos de acumulacién, puede
estimarse a partir del calor especffico de los materlales utilizados, de su densidad y del calentamiento que
sufren, Desde el punto de vista de su funcionamiento térmico, deben asoclarse a unos ventanales que les
aseguren aportaciones instantineas con aberturas hacia el sur. La exigencia de masa térmica asociada a
la ventana persiste y el resultado se traduce por una arquitectura de paredes pesadas y por tanto
portadoras, para la cual el concreto resulta adecuado. Estetipo de construcclon favorece también un buen
aislamiento acustico. Pueden utilizarse otros materiales comoa piedra, la tierra segun las disponibilidades
de los materiales y las tradiciones en la forma de construir; a este respecto la tlerra proporciona incluso
reslstencla térmica superior al del hormigén, sobretodo en periodo de calor, graclas a su mejor capacidad
calorilica y a la posibilidad de emplear espesores més importantes, como en el caso del adobe, hasta
llegar a la vivienda sernienterrada. Esta inercia se adapta sobre todo a los edificios de ocupacion
permanente o intermitente regular y en los climas que se caracterizan por diferencias de temperatura
marcadas. Para los climas de diferenclas déblles, por tanto himedos, la Inercla térmica no es aconsejable.

7.7 ACOPLAMIENTO MASA TERMICA- SUPERFICIE DE CAPTACION

E! problema de la dosificacion entre la capacidad térmica total de la construccién y la superficle de
captacldn se nlantea permanentemente cualquiera que sea el sistema elegido: ventana, muro colector,
Invernadero, y cuya soluci6n tiene una relacion segura con el clima del situ, Para el hemisferio norte, la
soluclén consiste en tomar el porciento méximo de
invierno y en ocultar segtn os porcentajes requeridos en
verano y en estacion intermedia.

8/
T

En el estudio de la capacidad térmica de la estruc-
tura, el laboratorio de los Alamos, Nuevo México, propo-
ne una representacion cuyo criterio es la “capacidad de
almacenamiento reducida al m? de acristalamiento”™.
En ella puede verse gue hay una capacidad éptima
debido a que el aporte sobre los consumos sigue una
asintota horizontal cuando la capacidad por unidad de
superficle de acristalamiento aumenta, aunque este au-
mento de la capacidad de almacenamiento no tiene
Influencia més alld de ciertos valores de la capacidad .
reducida a la unidad de superficie de vidriera (gr4fica 9 ). También puede verse en ella la influencia det
doble acristalamiento y de la proteccién nocturna de las ventanas en un clima (como el de los Alamos)
donde las radlaciones son Intensas dsbido a la altitud y al escaso contenido de agua en el alre.

FRACCION CALEFACCION SOLAR

l

w
CAPACIDAD DE ALMACERAMENTO
Y¥h C/m'’ de widners

gréfica 9



8 PROPUESTA DE ESTRUCTURACION
8.1 INTRODUCCION

Una construccion seré tanto mas fuerte ante los sismos cuanto més resistencla tenga para soportar
esfuerzos herizontales y esto se logra mediante el célculo estatico, que es recomendable por su
simplicidad. Sin embargo, el célculo dindmico es mucho més apegado a la realidad y se puede lograr
mucho en favor de la realizacién de buenas estructuras. Para efectuar el calculo dindmico, confrecuencia,
los calculistas y reglamentos empiezan por suponer un coeficiente sismico, pero es mas correcto tomar
como punto de partida directamente la aceleracién y el perfodo de movimiento del terreno [Cf. sece. 4.8.1].
Realmente la Uinica base que tenemos para clasificar, valuar y prever dichos movimientos es la estad(stica
de los sucesos en €l lugar y en sitios vecinos o de suelos semejantes. De ellos y de los datos mas
técnicamente registrados a uitimas fechas, podemos presuponer los futures movimientos probables.
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8.1.1 MATRIZ DE CONDICIONANTES Y RECOMENDACIONES DE
DISENO PARA EDIFICIOS

El objetivo de la matriz, a continuacion, es simplificar de manera conceptual la toma de decisiones
apriori al concebir un anteproyecto arquitectdnico, dada una zona o regién sismica en particular.

Para el caso especifico del planteamiento del concepto de fusion autosoportante, he considerado
una edificacién ubicada dentro de la zona tres, an el valle de México. De acuerdo a las restricciones que
se desprenden de la tabla 4, los parametros de diseiio del edificio se hallan sombreados sobre la matriz.

ZONA CONDICIONANTES RECOMENDACIONES DE DISENO
Periodo fundamental resistencia tipo de relacién de  tipode materiales de  cimentacién
de vibracién del del terreno estructura  esbeltez construcelén  laestructura  superficial
terreno en seg. ent/m? hib

Valle de México 212 RT. <3

Zona 3

Valle de México 1.25 3<RT <10 Mixia h/b<4  Tradicional Concreto

Zona 2 Pretabricada  armado so-
Mixta bre acero

Valle de México 0.85 RT.> 10 Flexible h/b >4  Tradiciona! acero Zapatas

Zona 1 Prefabricada alsladas
Mixta

tabla 4
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8.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO

Es por tal raz6n que el concepto autosoportante propuesto pretende fusionar, ademas de las
consideraciones anteriormente citadas, conceptos relativos a varias dreas del menester arquitectonico, a
saber:

a) De disefio arquitecténico, pues combina las concepciones arquitectonicas tradicionales-de voltime-
nes prismaticos multiplantas- y una de las formas geométricas autosoportantes- cubierta tipo domo
semieférico; la planta libre, sus ventajas funcionales e influencia en la percepcién [6.2]; sistema de
proporcionalidad por seccién durea, en base al Sistema Internacionat de Medidas.

b) De diseiio antislsmico, que incluye las mencionadas en la introduccidn [8.1], la relacién de esbeltez
aproplada para que ef modelo trabaje como viga de cortante, de simetria en planta y alzado, as/
como los perfodos de vibracion del suelo y de la estructura.

¢) De loglstica estructural, ya que al tratar con las caracteristicas intrinsecas del nucleo central, entrepi-
s0s y estructura periférica,se desprende la forma en que van a trahajar los elementas resistentes, fa-
cilitandose el postrer célculo y dimensionamiento

d) De aspectos bioclimaticos, pues toma en consideracion al sol, su movimiento por la esfera celeste,
sus angulos de incidencia criticos, los efectos de calentamiento sobre la envolvente del edificio, de
reflexidn y disipacién de la radiacién solar gracias a la geometrfa y materiales de la superficie envol-
vente auxillada por la accién de los vientos.

A la pregunta del por qué de la forma, de su comportamiento bioclimatico o del cémo trabaja
estructuralmente, la respuesta, como puede entenderse no es {inica: es la suma de todos y cada uno de
los Inclsos descritos y su relaciéon mutua,

82.1 ESTRUCTURACION DE UN MODELO AUTOSOPORTANTE
CON ELEMENTOS PREFABRICADOS

Es importante hacer notar que la cludad de México, dada su situacidn geogréfica y climética, ha
propiciado, entre otros fenamenos, la centralizacién politica histérica asoclada con la migracién desme-
surada del! titimo medio siglo, que se ha refiejado en una sobrevaluacién del sueloy en el desplazamiento
de las tierras de labor y reserva ecoldgica por la mancha urbana.

Asl, tanto la gran demanda de servicios como los altos costos de los predios en las _zonas
residenclales, comerciales/financieras, hanforzadoa los disefiadores y constructores a optimizar las areas

de trabajo, convivio, esparcimiento y descanso- multiplicando la plusvalia de los terrenos-, edificando
verticalmente.

Si a éste panorama urbano, de encarnizadas disputas porla posesién y/o especulacién de la tierra,
altas densidades de poblacién, donde se persiguen grandes margenes de ganancia por unidad de tiempo
y supertficie construfda, sumamos el factor por riesgo sfsmico, obtenemos una perspectiva
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mbrumadoramente desfavorable si nos desenvolvemos dentro de la construccion absolutamente tra-

dcional. Sin embargo, existen alternativas de planteamiernto financiero, de disefio-construccién y de

planeacion que podemos emplear sensataments para satisfacer dichas condicionantes.

Tal es el caso de Ia edificacion abase de elementos prefabricados industriaimente. Este tipo de
construccidn, en general, de la cual los elemerttos preesforzados son parte fundamental, requiers de una
detallada planeacién de las actvidades a fin de lograr la coordinacion perfecta entre el diseno, cos-
teamiento, financiacion, produccidn, traslado y montaje en la obra,

£n efecto, dadas las condicionantes de costo- tiempo versus aftas tasas internas de retomo
plameadas y deseacias, la construccidn 100% tradicional poco tiene de ventajas que ofrecer si se la
compara {cuadro 9%*) con los planteamientos y beneficios de la construccion a base de elementos

prefabricados conjugados o asisticios por la construccién convencional,

en aistema

Velocidad al construir + -~ +
Ahorro de obra de mano en sitic h/ hombire + -~ +
Ahorro obra de mano total + - +
Pecuafia inversidn (§) 4+ +
Tamafio de serie chico + o + 4
Teanafio de serie grande + .- *
Tamafic minimo de sitio . +
Limitacidn de transporte + 4
Sensibifidad &l intemperismo + 4 -
interferencia en ja continuidad de momentos + 4 *
Apropiada para : ipo casa habitacion + 4 -

3-8 plantas + b+

87 plantos + - + 4
Disertos complajos + + + -

Tradicionat Construceion

L6856 D + ~ ! poco favorsde; + : favorsbie; + + 3 muy fevorsbie

cuFO g e

Prefabricados

++
++
++
4o
++
++
++
-?“-.
R
e
e

4+
rag

En este caso de estudio, traténdose de un edificio Unico, esto es, de aita tecnologia conceptusal
estructural- bioclimatica ejecutado parcialmente cle manera artesanal, el planteamisnto del proyecto
tomara el siguiente derrotero: Obras preliminares, simentacién, ndcleo central de circulacién vertical y de
servicios, a base ds elementos y construccién convencional con cimbra desfizants; sistema de entrepiso
consistente en cables y postes telescédpicoa portantes en suspension y fosa saligsrada modular
prefabricada*; columnas periféricas-trabes de borde prefabricadas para ser conectadas in situ, El alstema
de canexion entre columnas periféricas involucra los elementos antes descritos y elementos apernados v
soldados en obra, es decir, un sistema mixto, Posterior a la presentacion de las vistas arquitectdnica
generales & isométrico de la estructura periférica [of. sece.8.3], se prasenta la propuesta del sistema de
entrepiso y de unidn de columnas y trabes, destacando los detalles constructivos mas relevantes,

* Proyects de vestigaciin y derechos resenvacias ol sutor
** Tomedo de s apurtes del curso de Prefebricacidn in-
dustrisizeds tel M. en Dis, Jan van AosmawnUNAM. 1953 46



abrumadoramente desfavorable si nos desenvolvemos dentro de la construccion absolutamente tra-
dicional. Sin embargo, existen afternativas de planteamiento financiero, de disefo-construceidn v ds
planeacicn que podemos emplear sensatarmente para satisfacer dichas condicionantes.

Tal es el caso de la edificacidon a base de elementos prefabricados industialmente. Este tipo de
construccion, en general, de la cual los elementos preesforzados son parte fundamental, requiere de una
detallada planeacién de las actvidades a fin de lograr la ¢oordinacién perfecta entre el disefio, cos-
teamiento, financiacion, produccion, traslado y montaje en la obra

En efecto, dadas las condicionantes de costo- tiempo versus altas tasas internas de retorno
olanteadas y deseadas, la construccion 100% tradlicional poco tiene de ventajas que ofrecer si se fa
compara (cuadro 9**) con los planteamientos y beneficios de la construccién a base de elementos
prefabricados conjugados o asistidos por la construccién convencional.

Tradictonal Construccion Prefabricados

en sistema

Velocidad al construir + - + ++
Ahorro de obra de mano en sitio hr/ hombre o~ + ++
Ahorro cbra de mano total + - + ++
Pecuena inversion ($} ++ + -
Temano de sene chico + - ++ C o+t
Tamano de serie grande + - ++ + +
Teamano minimo clo sitio + - + B,
Limitacidn de trensporte + + +4 T
Sensibilidad al intemperismo ++ é + I U T
tmterfersncia en la continuidad de momentos ++ Ty e e
Apropiada para : fipo casa habitacién ++ I + -

3-8plantas + ++ +

8" plantes 4 - ++ T e
Disencs complejos + + + - -

LSuse para + - @ poco fevoradie; + : favorebie; + + : muy favorable
cusacko 9t

En este caso de estudio, traténdose de un edificio Unico, esto es, de afta tecnologia conceptual
estructural- bioclimatica ejacitacio parciaimente de manera artesanal, el planteamiento cel proyecto
tomard el siguiente derrotero: Obras preliminares, cimentacidn, nicleo central de circulacion verticel y de
servicios, a base de elementos y construccién convencional con cimbra deslizante; sistema de entrepiso
consistente en cables y postes telescépicos portantes en suspensidn y losa digerada mocular
prefabricada*; columnas periféricas-trabes de borde prefabricacdas para ser conectadas in situ. Elsistema
de conexién entre columnas periféricas involucra los elementos antea descritos y elementos apemadces y
soldados en obra, es decir, un sistema mixto. Posterior a la presentacién de las vistas arquitectdnica
generales e isométrico de la estructura periférica [¢f, se¢c.8.3), se presenta la propuesta del sistema de
entrepIso y de unidn de columnas y trabes, clestacando los detalles constructivos méa relevantaa.

* Prayecto de nvestigacion y derechos reservados al autor

** Tomado de los gpurtes del curso de Prefebricecion in-
dustrisizada del M. enDis. Jor ven RosmalenUNAM, 1853 46



83 PLANOS ARQUITECTONICOS GENERALES

Siguiendo con el analisis de los incisos anteriores, es aquf donde se hande reflejar graficamente la
mayorfa de los puntos relativos a los aspectos de disefio arquitectdnico y de disefio antisismico asimilados
de las normas constructivas y sintetizadas en la propuesta del concepto-modelo.

Conservando los lineamientos def reglamento y las normas complementarias de construccion, &
modelo de edificio se desarrolla y guarda:

a) ldealmente, simetrfa en planta(s), con el objeto de evitar torsiones adicionales.

b) La excentricidad maxima del centro de rigideces menor al %, y se locallza al centro de la planta.

c) La relacién del lado menor al lado mayor menor de 1: 5, pues al tener simetrfa radial en planta,
cumple con este pardmetro.

d) La relacién de esbeltez menor que cuatro (1: 1.618), lo cual hace que el edificio se comporte
como viga de cortante, y el calculo se simplifique.

e) La eliminacion de los apéndices (cuarto de maquinas de elevadores, ntcleo de circulacion peatonal,
vertical y serviclos) excéntricos, atorgando a la estructura de acceso central rigidez constante,

f) Concediendo a la estructura simetrfa en alzado.

g) La reduccion de secciones, en las columnas, a razon de 1: 10 de la altura del entrepisc como
maximo.

h) De remetimientos stbitos en las fachadas y desfasamientos en las diferentes plantas, simplifcando el
andlisis y la prediccién del comportamiento sismico.

i) Continuldad de los sistemas resistentes verticales, central y periférico

j) La altura de los entrepisos constante.

Los planos generales del modelo, en seguida, respaldan graficamente las recomendaciones
anteriormente descritas y mejoran el comportamiento sfsmico al:

o

Mantener el centro de gravedad de la estructura por debajo de! 50% (47.9% de !a altura a partir del
nivel de desplante). :

Conservar la continuldad y correspondencia radial de las columnas.

Distribuir uniformemente los esfuerzos axiales y de compresidn de las columnas por medio de anillos
de compresién.

Disminuir las cargas muertas- y por tanto los desplazamientos y las fuerzas sfsmicas- en las plantas
superiores.

Establecer una estructura rigida contenedora en tarno a una central flexible disipadora de energia
sismica.
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La estructura periférica presentard
dos fases de comportamienio: antss y
después del postensado. En fa primers
otape, las trabes tenderin a flsxionarse
POr SU propio peso bejo la eccién de le
gravedad. Ura vez tensades hacla los
snflos interiores de tensién, trabejarin a
compresidn, al igusl que tods la estruc-
tura contenadora, convirtiéndoss en una
pisza rigida monoiftica, cuye funcién serd
tranemitic hacls ol nicleoc las perturbe-
ciones sfsmicas.

En ol proceso de captar ie energls
sismica se Involucrs la cimentacién como
slermnento por ¢f cual so recihen las ondas
de cortents, y las columnes como con~
duciorms de tales vibraciones, de los ni-
veles inferiores a los superiores y hacia el
nuciso centrel.

vista de conjunto
Alseriatorre de circulacion vertical
uns estructurs tubuler- y por tanlo una
supeificie desarroliable- es suaceptible
de pemmitir clerta deformacién. Sin em--
beigo, y contrariamente a las estructuras
cimaniadas, cuys manars de des prender
s energis sismica es osclando como
pénduio invertido, la referente, al estar
suspendide liberu las perturbaciones
dindmicas oscilando verticaiments, tal
como Io hace un puente suspendido o un
amortiguador helicoidal de automovil,
meanteniendo su sxiaiidad ortogonal
planary radisl.

La respuesta conjunta de los sub-
sistemas verticales interior-exterior, al in-
teractuar cos movimientos oscilatorics
produciré, ledricamente, un atenuamien-
to delas vibraciones. Es decir, si los des-
plazamientos tenen direcciones perpen-
diculares uno del otro y los periodos de
oscilacidn de éstos son marcadamente
distintos, entonces ambos subsistemas Planta de acceso = 0.00
menguerén la amplitud de sus despla-
zamientos reciprocamente.
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Elsisterna de entrepiso, considerade dentro de la categoria de las estructuras espaciales, consiste
de armacdiuras radiales suspendicdas cuyos componentes discontinuos a compresion (postes) interactuan
con fos elsmentos cominuos a tensidn (cables). Sobre estas estructuras portantes se apoyan vy fijan
secciones de losa prefabricada. Estas secciones han dle estar disefiadas con ductos para permitir ol peso
de las distintas instalaciones. A continuacion se esquematizan los cortes y detalles de conexiones de los
sistemas estructurales perférico y de entrepiso™.

COLUMNA PREFABRICADA
ISOMETRICO

M)

CORTE POR FACHADA ARREGLO FRONTAL

CORTE v-v'

Detalles de los sistemas constructivos
*+ Cf, proyecto de rwvestigecidn del eutor:

Sistama coNSCING DaA BOLIRES0 OO0
conxxesifofiatacta
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8.3.1 CONEXIONES DE LOS ELEMENTOS =3

Las conexiones de bases de columnas experimentan dos fases de carga critica: una al montaje y
la otra relativa a la carga completa de disefio. Diversos tipos de conexiones de base de columna utilizan
placas de acero, pudiendo ser méas grandes, iguales o menores que la secclon transversal de Ia columna.

El procedimiento de doble tuerca e Inyeccién de”
lechada es el procedimiento usual que se emplea para
conectar la columna a la zapata (fig. 31).

Las condiciones de control para el espesor de la
placa de base pueden ser las mismas que para el
montaje, como resultado de las cargas, ya sean de
tension o de compresion sobre los pernos de anciaje.
Ademés, los esfuerzos de aplastamiento enla superficie
de contacto de la placa de base y la inyeccién de
lechada pueden controlar el espesor de la placa. Para
el caso en que el espesor de la placa se controle por
esfuerzos uniformes de aplastamiento, el espesor t de
la placa puede determinarse de:

t=Xo/O(2tbu/fy)~0.5 endonde O = 0.90.

El didmetro y la longitud de los pernos de anclaje
dependen generalmente de las cargas de montaje que
se los Imponga. Bajo clertas condiciones, las cargas
finales en el lugar pueden ser criticas para determinar e!
tamario del perno de anclaje.

El didmetro del perno de anclaje debera selec-
cionarse para satisfacer las condiciones de todas las
cargas axiales y el pandeo del perno de anclaje antes
de aplicar la soldadura.

Al considerar las condiciones de carga axial, .
generalmente ejerce control el rea neta de 1as roscas. fig. 32

La funcién de una conexi6n para resistir momentos, que es el caso de propuesta de estructuracién
de las columnas periféricas, es proporcionar momentos resistentes dentro de ésta por medio de un par
de tension y compresién, un par de cortante u otro par de fuerzas. '

43 Chas y adaplacién detextos y grificos de la referencial
LMC.Y.C, AC.
Disefig de jea g da concrolq
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Otros aspectos del disefio da conexiones’

para momento, son las consideraciones secun-
darias para proporcionar refuerze de confinamien-
to y revisar el apoyo del anclaje.

Los pemas de anclaje estan colocados, ya.

sea en las esquinas y/o & la mitad de Ios lados,
dependiendo de los requisitos de montgje. Los
refuerzos da la columna estén soldados a la placa
de base.

El detalle de conexidn columna-columna,
zuncho-zuncho (fig. 32), conacido como de placa
de base interng, tiene una placa que es menor que
la seccidn tranaversal de la columnay tiene huecos
paralos pernos de anclaje; usa el sistema de doble
tuerca y unidn soldacia del refuerzo de la columna
ala placa

El detalle de Ia junta constructiva columna-
armadiura en compresion flotate (fig 33), presenta
dos ductos en el nodo para que, luego de tensar
los cables, la estructura en conjunto trabaje a con-
tnuidad de momentos.

Finaimente, la fig. 34 visualiza el detalie de
apoyo de segmentos de losa prefabricada y
armadura portante de celosia pretensada como
parte integrai de la propuesta de concepto
aLtosoportante.

E!l armazdn reticular perimetral, integrado por elementos prefabricados de concrete consctados
para transmitir momentos, trabajard idealmente a compresion tanto por el material conatitutive como por
latopologie, andloga & un conjunto de arcos concéntricos radiales zunchados. ’
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8.3.2 CONCEPTO DE LA PLANTA LIBRE

La manera de describir y percibir el espacio “bajo el mismo techo™ ha sido y es uno de los temas
de tesls favoritos de los antropblogos, socidlogos, psicolfgos, historiadares del arte y te6ricos del disefio
arquitectdnico.

Clertamente cada cual tiene un caudal de informacién al respecto desde el momento en que
concebimos al Homo sapiens y su obra como punto de partida de la historia, algo asf coma 7500 anos,
donde el espacio comiin se ha significado e interpretado de tantas formas como civilizaciones han existido.

Los occldentales del siglo xx hemos aprendido por nuestras necesidades y experienclas cotidianas
a enfrentar y manejar cada vez a mas personas en envolventes cada vez méas amplias y sofisticadas: nos
congregamos para orar o para presenciar un espectéculo o evento soclal en pabeliones o edificaciones
bajo esta caracteristica; también lo hacemos con mayor frecuencia en nuestras horas de labor.

£l espacio unificado y los conceptos asociados a éste como son lugar de reunion, volumen comin,
“donde se deambula desde y hacia”, de participacién del entormo no- jerarquico per se, son algunos de
los términos conlos que el hombre comin contemporaneo describe el ambiente democratico de ta planta
libre de abstaculos.

El hombre ordinario lo percibe como més amptlo, de mayor contacto visual y ffsico, que ofrece la
acaslén de una mayor circulacion peatonal; el hombre educado en estos menesteres amplfala vislén y ol
sentir anterlormente citado.

En verdad que el disefiador lo vislumbra como “una hoja en blanca”, con posibilidad cast ilimitada
para dar rienda suelta a la Imaginacion creativa; de la no-enclaustracién ya que se promueve un mejor
movimiento del aire y, subsecuentemente, un amblente més sano y apegado al rango de confort o blen-
estar térmico. Ademds, ofrece una mayor y mejor difusién de ia luz natural .

SERESE NS IEE NI RN SIS SN NSO NN R I NI SN IS E S ISR E RN RSEN I NSTRES OIS RGN NASEBEEE

8.4 MONTEA SOLAR ’

La ciudad de México se locallza a los 19°, 24' de latitud norte y 93°, 09' de longitud oests; a 2243
m. de elevacién sobre ef nivel medio del mar; goza de un clima templado con veranos hitmedos e Inviemos
secos; |a temperatura media anual es de 19°C, con méximas extremas de 28 y 4°C.

L.a montea solar es un auxiliar gréfico para calcular los &ngulos de Incidencla solar en una edificaclén,
tanto en planta como en alzado, para cualquier dfa y hora del afio. E! procedimiento aqul incluldo es la
version simplificada del método; sin embargo, es empleado vastamente para visualizar de una manera
préctica las proyecciones solares internas de un local y a partir de éstas, considerar o rechazar los
conceplos arquitecténicos y los bosquejos del proyecto biocliméatico sin fa necesldad de ahondar en
gananclas o pérdidas de energfa.
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JUNID 21
MARZ0/ SEPTIEMBRE 21

DICIEMBRE 2!

Montea solar para Iatitud 19° norte

8.5 ASOLEAMIENTO DE LA PLANTA CRITICA

El reglamento de construccién del D.F..en el capftulo V, referente alos requerimientos de integracién
al contexto e Imagen urbana, en particular en los articulos 147 y 148 dispone que se deberd acompafnar
ala solicitud de licencla de construccién el estudio de proyeccion de sombras, a fin de demostrar que la
nueva edificacién no bloquea de manera significantela incidencia de los rayos solares alas construcciones
vecinas; ademds, que el reflejo de la radiaci6n solar de las vidrieras no es perjudiclal para los edificlos
colindantes, y que la acumulacién térmica en el interior del Inmueble no produce malestar a los usuarios.

Los asoleamlentos totales y horarios proyectados sobre la planta libre itima se presentan para los
perfodos comprendidos entre las 8 y las 16 hrs., y 8 a 12 hrs. respectivamente. Asimismo, s¢ incluyen los
angulos de incidencia solar de dichos perfodos para el solsticlo de invierno, equinocclos y solsticio de
verano. Las proyecclones horarlas se acomparian de las marcas horarlas correspondientes, en linea
continua, y el asoleamlento total se ilustra delimitado con ifnea punteada.
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corte

Asoleamisnto para el 21 de Diciembre
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corte

Asoleamlento para el 21 de Marzo / Septiembre
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Asoleamiento para el 21 de Junio
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9 PROPUESTA DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO
9.1 BALANCE TERMICO DE LAS PLANTAS CRITICAS

Lo primero que hemos de tomar como rango, dada la geometrfa del modelo son las plantas
extremas, 0 sea, la primera y la Gltima. Dentro de estos limites se establecen las ganancias y las pérdidas
méximas de calor. Por tal motivo, se vislumbra la necesidad de hacer los célculos relativos al balance
térmico delas mencionadas plantas. Una vez establecidos, se procede a acondicionar por medios pasivos,
primeramente, y en caso remoto, por medios mecénicos la planta cuya variacion térmica sea mayor.

Es de esperarse que la {ltima planta refleje grandes variaciones térmicas dada la geometrfa de la
envolvente, en especial a consecuencia del fiujo solar absorbido através de la vidriera; y la primera planta
experimente las minimas fluctuaciones debido a la perpendicularidad de las columnas con respecto a la
primera losa de entrepiso.

9.2 CRITERIOS DE DISENO DE LA ENVOLVENTE

En la seccldn 7.6 se hizo referencla a la toma de decisiones por parte del disefiador en lo relativo
ala forma del edificio y su envolvente, con el objeto de conceptualizardesde sus Inicios la forma de captar,
radlar, transferir o evitar la energfa radiante del sol por parte de la estructura y su plel.

En el presente estudio, por razones de fusién de los conceptos arquitectnicos y bioclimaticos se
concluye por simple observacion que :

a) Las primeras plantas tendran una captacion de energfa menor que las Gltimas plantas,

b} Las primeras plantas necesitan de estudios de asoleamiento mas que de ganancias por calor,
como las Ultimas plantas; requiriéndose tomar en consideracion las distanclas a colindanclas de
las edificaciones adyacentes para hacer valederas los supuestos de las proyecciones solares, las
ganancias térmicas y la comodidad de los usuarios de acuerdo al clima y reglamento especffico.

¢) Es viable el empleo materiales sustitutos del vidrio en algunas de las plantas y algunas de las
fachadas para lograr el balance térmico deseado.

El analisis preliminar del balance térmico de la (ltima planta estima que con materiales con-
vencionales de vidriera sencilla, es dificil lograr el acondicionamiento térmico- que no sea por ventilacion-,
a consecuencla de la Incldencia solar directa [cf. fig. 30, pp. 42] y méxima en el edificio promovida por el
perfil estructural mismo. Empero, existen subterfugios &mpliamente extendidos para reflejar, bloquear o
reducir la captacién solar que se han de emplear en la estrategia de ocultamiento de la radiacién directa.
Adicionalmente, existen en el mercado materiales sustitutos del vidrio gue complementan a los artificios
tradicionales para lograr la comodidad térmica.

Tal es el caso especifico de las ldminas de policarbonato de presentacién monolftica, perfilada y
laminada, de las cuales la segunda opclén, en forma de emparedado de grosares varlables, satisface el
requerimiento para alslamiento acustico y térmico. A continuacién, las tablas 5-10 muestran comparativos
entre este material alternativo y el vidrio convenclonal, en los que visiblemente supera las propledades
flsico- mecanicas- térmicas del vidrio sencillo:
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ESTA TESIS MO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTEGA

Comparacién del valor “U*
(Coeficiente de transmisién dei calor)
Ganancia de calor de primavera

Transmisién del sonido

tabla 7
BTU M 9.0 %F 4,88 KCal M1 i °C
tabla 5 Teansmislén de fa fuz ultravioleta
peso .
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1w M2 x 4.882427 = Kg /m2
tabla 8 gréfica 10
Indice de amarijlamiento Resistencia al impacto
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A-lbs x 0,93822% ~ Kg-m
gréfica 12

grifica 11

Tablas compariivas repraducidas con pemmina de G.E. diviaién plisticos,
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Ef emparedado deldmina de policarbonato puede ser doblado enfrio para obtener fa formadeseada
desde un radlo de curvatura de 1: 100; es altamente resistente al impacto- mas que 60 veces la capacidad
del vidrio del mismo espesor; es susceptible de ser recubierto con pelfculas que aumentan la proteccion
a los rayos ultravioleta, pues es basicamente opaco a las longitudes de onda por debajo de los 385
nanémetros y, por lo tanto o convierte en un material excelente para proteger objetos de arte, exponer
mercancfas y tela, evitando su decoloracién, y con un fndice de amarillamiento- al paso de! tiempo, menor
al 3%- visualmente imperceptible.

De fo anterlor podemos concluir que fa forma de la cubierta envolvente propuesta permite:

La captacién de energla por flujo solar constante y moderada durante las horas diurnas.
La radiacién de energfa por fiujo solar constante y moderada a lo fargo del dfa.

La reparticion del campo de presiones edlicas uniforme en toro al edificio.

El enfriamiento de la piel det edificlo de una manera constante.

Evitar los efectos de esquina, ventur, de rodiflo par sobrepresion de viento.

La ventilaclén cruzada efectiva, independientemente de la arlentacién.



10 DESARROLLO DE LA ARQUITECTURA AUTOSOPORTANTE
(CONCLUSIONES).

Los Gitimos 10000 afos abarcan 300 generaciones, pero nosotros, quienes hemos atestiguado los
sorprendentes cambios trakios a nuestra cultura por la revolucion industrial, podemos observar que la
arquitectura no ha cambiado mucho, al menos enlos Gltimos dos milenios.

Esta constancla en el entorno construldo no debe sorprendemos si nos percatamos que la
arquitectura satisface neceskiades fisloldgicas, intelectuales y espirituales bésicas que no han camblado
desde que el homo sapiens existe. La arquitectura es la més conservadora de las clenclas y artes humanas
pues provee a los requerimientos inmutables de{ hombre; alin nuestras necesidades espirituales, que
pudieron haber camblado de alguna manera y produckdo diferentes rituales, son tan esenciales hoy como
fueron en la prehistoria.

Los cambios que se han experimentado en la arquitectura, mas cuantitativos que cualitativos han
sido motivados principalmente por la conglomeracién de la gente. La ciudad es promotora de Ia
arquitectura, y fue ésta la que propiclo que erigléramos edificios cada vez més altos y contuvieramos
espaclos mas amplios respaldandonos en la clencia y la tecnologla que, en su mejor expresién, son
motivadas para satisfacer genulnas necesidades humanas; y si bien la arquitectura no ha camblado tanto, ~
sl hallevado a cabo una gran revouclén técnica. Luego ya, las necesidades de la ciudad se satisfar&n y la
tecnologla, acicateada por los descubrimientos e inventos de la revolucién Industrial y clentffica, ha legado
para ayudar.

El fin de una edificaclén es realizar una funcién definida. Esta, en la mayorfa de los edificios es
proteger alos usuarios de las Inclemencias meteoroldgicas creando espacios cublertos interconectados;
los espaclos pueden ser muchos y pequefios como en las casas- departamentos, o pocos, quiza séloun
espacio predominante como en una iglesia o en un teatro. . funcién del edificio se cumple al construir
las superficles como los muros y los techos, que separan e ‘erior de! exterior.

Los componentes estructurales de un edificio aseguran que los elementos requeridos para guardar
su funclén, permanezcan de ple. La estructura- columnas, vigas y entreplsos- hace posible la funcién
arquitectonica; y es precisamente en el desarrollo de las estructuras que la arquitectura ha pasado por
una transformacién.

Los rascaclelos con alturas de casi 500 metros y los estadios cubiertos, con claros de hasta 200
metros, requleren estructuras incomparablementemas complejas y fuertes que aquéllas del pasado. Su
desarrollo ha requerido de nuevos conocimientos tedricos para el disefio asfl como de nuevos materlales
para la construccién. Adicionalmente, la teorfa matemdtica de las estructuras es una parte esencial de la
fisicay hahecho posiblelas estructuras rompe- marcade nuestra era. Estos triunfos en el disefio estructural
han skdo logrados através del usc de ordenadores; los disefios asf concebidos eran inconseguibles hasta
mediados de la década de los afios setenta, no por faltade ¢ -cimiento teérico sino porque hubleran
requerldo afios o quiza decadas de célculos hechos a mano.

Por otro lado, ¢! desarrollo del material estructural ne ~a mantenido el paso con las necesidades
para la realizacion de conceptos te6ricos avanzados. A excer n del concreto pretensado y postensado,
mas el acero de alta resistencia, los materiales que usamos son similares a aquélios usados por nuestros
abuelos.
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Efectivaments, la madera, la pledra, la mamposteria y ol tabique alin dominan la construccién y
deben ser empieados de manera compatible con sus propledades, las que ha permanecido practicamente
iguales por siglos. La superioridad de los materiales modernos, empero, es de naturaleza sorprendente,
econdmicamente si no es que dimensionalmente. Nuestros edificios son extremadamenteligeros y baratos
a construlr que los del pasado.

Uno pudiese suponer, entonces, que la forma y tamanio de los edificios estuvieran determinados
esenciaimente por la disponibilidad de los materlales estructurales. Aunque ésto es mayormente clerto en
los tiempos modernos, es sorprendente percatarmos cémolos dogmas religiosos y espirituales hantenido
una encrme influencia en ta construcclon tradicional.

Puesto que en ja mayorfa de los edificios los propdsites funcionales y estructurales son logrados
por medio de componentes diferentes, éstos son usualmente hechos de diferentes matetiales. Ambos, en
la arquitectura tradiclonal y en los disefos de avanzada, particularmente en los salones excepcionatmente
grandes, ia estructura ha llegado a serlo més importante como para desplazar a las demandas funcionales

La construccidn contempordnea de punta ha obtenido sus grandes exitos, ahl, donde el reclbir una
carga no estd comprometido por un requerimiento funcional. Si nos preguntamos st hay esperanza de
llegar més lejos que fos mencionados alcances, tomando en cuenta factores econémicos y Hmitdndonos
al acero, la Gnica forma de llegar mds lejos de los Ifmites presentes es incrementar la resistencia del acero.
Estoes posible, pero dentro delos {imites de la atracclon molecuiar det material. Enla construcclén, como
en todas las actividades de la vida, los esfuerzos estén clrcunscritos a las leyes de la naturaleza.

Aln cuando los componentes funcionales y estructurales de fa arquitectura son en su mayoria
distintos, la estructura ha tenido slempre una influencia declsiva en la arquitectura. En primer lugar es
Inevitable; en segundo, fa estructura debe obedecer las leyes de la naturaleza y no siempre puede realizar
ef deseo cabal del arquitecto; en tercer lugar, la estructura, slempre que sea necesario y con frecuencia,
se oculta y parece no contribuir alaarquirectura que soporia: es unmal necesario. Finalmente, laestructura
es relativamente costosa, aunque si la comparamos con el monto del resto del edificio, el costo de la
estructura es de 1/4 a 1/5 de la obra en la mayorfa de los inmuebles; y en algunas obras, como en los
puentes, o una sala muy grande, es e componente de mayor costo.

La arquitectura, ademds de satisfacer una funcién, envfa un mensaje a los observadores a través
de susvarladas y significantes formas. Ningun transeunte confunde una iglesia con una carcel, por efemplo.
Acaso no es tan obvio que la estructura también radfa un mensaje propio, que puede ser de robustez o
elegancia, de despiifarro o economfa, de beileza o fealdad, pero sin este mensaje oculto la arquitectura
no existirfa. As(, ademds de hablarnos de su utilidad, economfa, energla y seguridad, la estructura nos pide
apreclar la creatividad del disefiador y su belleza no-revelada.

Al aseverar que la arquitectura es el Gitimo refiejo cultural de una civilizaclén, es de esperarse por
tal motivo cierta resistencla humana af cambio; no tanto, por ventura, en el aspecto funcional como desde
el punto de vista formal-estructural. Asflo interpretaban, acertadamente, los disefiadores y constructores
Yfderes defa primera mitad del presente siglo, pues a un “estilo" arquitecténico correspondla hasta entonces
una evolucién de {a técnoldgica en la practica de la edificacléon. En la actualidad esto no ocurre: los
proyectos de "vanguardia®, en la mayorfa de los casos, son producto de mezclas ambliguas que fluctuan
entre el eclecticismo académico, conceptos formales personalmente concebidos y efectos visuales que
colectivamente poco o nada aportan al legado evolutivo de las estructuras,
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Este estancamiento, crisls de valores o decadencia arquitecténica- como se conocld en su (breve)
tiempo de vigencla al "estilo tardo modemo" y posteriormente al "deconstructivismo" obedece, en gran
medida, a que la arquitectura convencional se ha limitado en sus formas [Cf. cap. 3]. Estas, propiciadas
por las tramas rigidas de disefio, y en especial por la retlcula ortogonal en planta y el angulo de 90° en
elevacion, coadyuvan a la estrechez de la creatividad formal-estructural,

Clertamente, la ortogonalidad tridimensional tiene la gran ventaja de crecimiento o anutacién de
espaclos exterlores, ya en alzado como entrepisos afiadidos o restados (caso de demdlicién), ya en planta
como ampliacion perimetral o adicién lateral. No obstante tal capacidad de desdoblamiento, la orto-
gonalldad espaclal s6lo engendra estructuras "ablertas" -desarollables- donde los perfiles, en particular
los remates da los apéndices superiores, adolecen de continuidad en rigideces, dimensiones, tipo de
esfuerzos y funcién, promoviendo esfuerzos extra Innecesarios para cualquler género de edificio.

Las propiedades exclusivas de las estructuras de forma resistente han sido explotadas usualmente
como techumbres- aungue rara vez como elementos estructurales, entrepisos y envolventes funcicnales-
conservando medularmente la funcién que desde sus orfgenes se las ha asignado: cublertas. Este
encasillamiento ancestral, debldo mds a causas tecnolégicas que a motivos formales o funclonales,
rapercute en el presente restringlendo su implementacién y desarrollo enla construccién contemporénea.

La arquitectura autosoportante, y en particular el vastisimo repertorio de estructuras que surge a
ralz delafusion delos conceptos geométricos prisméaticos y organicos genera primordialmente estructuras
"cerradas” - no-desarrollables; entidades concluidas y rematadas a priori, que satisfacen cabalmente
programas arquitectSnicos definidos, de sollcitaciones de cargas y, por supuesto, fines especfficossegin
el uso del suelo predestinado. Ha emergido, asl, una rama del devenir arquitectSnico con fundamentos y
aporte al comportamiento estructural y creatividad en la propuesta de la forma.

Sirva pues este testimonio Impreso como una Inspiracién y exhortaclén al seguimlento en la
Investigacién y construccion en este campo, y a la vez, como una aportacién al creclente acervo
documentado de la arquitectura de todos los tiempos y de todas las civilizaciones.
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