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LA lh'PORTANCIA DE LA COMPRE;NSIÓN DE LAS ESTRUCTURAS PARA EL DISEfJO ARQUITECTÓNICO 
Introducción 

Introducción: 

La arquitectura desde sus primeras manifestaciones en Babilonia. Fenicia, Persia. Egipto y la 
India, debió estar suieta a diferentes factores· físicos. geográficos. sociales. culturales, 
económicos y polit1cos. ¿y cual man1festac16n artística no lo ha estado?; ya que es así como se 
han conformado las culturas. srendo el producto de una civilización. 
De ello no escapa la arquitectura actual tanto en México y en otras partes del mundo: teniendo 
asi que adaptarse a distintos factores para trascender y evolucionar 

La enseñanza de la arquitectura también se su1eta a una serie de factores que tiene que 
enfrentar para poder satisfacer sus ob1et1vos pnmord1ales como son la formación de arquitectos, 
y asimismo q:..Je tal formac1on sea en concordanc1a con nuestra época 
En dicha enseñanza es evidente que el diseño arquitectónico es el principio para hacer 
arquitectura. ya que hemos de saber que. hasta que se encuentra construido el ed1f1cio se está 
haciendo arq: ... ntectura plenamente pero y ademas para construir un edificio se necesita la 
estructura de éste y dentro de ella muchos fenómenos y principios que son necesarios de 
comprender Pnmeran1ente entendamos por estructura la parte resistente y/o elementos 
sustentantes de un determinado edrf1c10 . .. donde su resistencia es una condición fundamental ... , 
Desde luego cabe mencionar que la estructura no es lo único que generará el hacer 
arquitectura pero sí es una parte muy importante, y la presente investigación se enfatiza hacia 
este campo. ya que el ob1etrvo de ella es destacar el valor que tiene el concepto estructural 
para poder llevar a cabo un me1or y adecuado diseño arqu1tecton1co que a la vez se verá. 
reflejado en er ea1f1c;o construido que en con1unto representa un adelanto y me1oram1ento de la 
enseñanza da,..,do paso al impulso de una arquitectura de trascendencia y calidad. es decir a 
una arqu1tec!u;a de primera 

La preocupac10n de la enseñanza se ha ex!enonzado desde los 1n1c1os de ésta en nuestro pais. 
basta indagar un poco en documentos referentes a la h1stona de la arquitectura para damos 
cuenta de ello = Constantes cambios se han dado en los programas académicos. lo cual denota 
el interés tan logico gene;ado por las diferentes etapas y situaciones que ha vivido y vive el 
desarrollo de nuestro pais tal es así que los planes de estudio planteados en las diversas 
instituciones que enseñan arquitectura han tenido mod1f1caciones y seguramente las seguiran 
teniendo. pero nuestro terna en cuest1o:i además. busca encontrar una mejor y adecuada 
aplicación de ellos. ya que recordemos que es un deber y una necesidad facilitar el aprendizaje 
para benef1c10 del estudiantado y del progreso de nuestra arquitectura 

Hoy en día se encuentra una d1vis1ón muy marcada entre el estructunsta y el diseñador; sobre 
todo cuando se trata de proyectos de gran envergadura Es así como nos encontramos casos 
en los que se diseña. pero no se está pensando en la estructura, y el realizarla al final, modifica 
considerablemente el proyecto: -con el fin de no confundimos. aclaremos que no se emplea la 
terminología norteamericana en lo que a estructuristas se ref1ere.3 y al hablar del diseño y del 
proyectista nos referimos a los del proyecto arquitectónico-. Y actualmente es mucho mas fácil 
que un estructurista proyecte (ó diseñe): a que un proyectista haga un calculo estructural. Éste 
último siempre necesitará del estructunsta. pero el estructurista no siempre ocupa al proyectista, 
y cuando se genera éste último caso, los resultados en cuanto a creatrvidad no son muy 
satisfactorios.. En ocasiones se dan diversas situaciones al llevar a cabo la realización de 
cálculos estructurales. particularmente en mi corta vida profesional me he encontrado con esas 
situaciones como son· hacer mod1f1cac1ones. y a veces resulta que una parte de ese diseño sea 
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LA IMPORTANCIA D/? LA CQMPRf<NSIÓN Df< LAS ESTRUCTURAS PARA EL OISErVO ARQUITf<CTÓNICO 
lntroducoón. 

aportación de quién realizó el calculo estructural. o bien. que el proyectista al observar que el 
cálculo estructural requiere de mod1f1cac1ones prefiere hacer cambios parciales o totales del 
proyecto. 
Es importante que dentro de la concepción del diseño arqu1tectórnco se encuentre implicita la 
estructura. que bien. a la cual se le puede dar o ~o un caracter estético "El término diseño 

incluye tanto arte creatrvo como análisis c1entifico"' Tal es asi. que dentro de un proyecto, 
debamos manifestar la creat1v1dad conJugada con los avances c1entif1cos y tecnológicos: pero 
esto nos lo podrá da .. el conoc1miento de la concepc1ón estructural tornando en cuenta sus 
cond1c1ones de estat1ca y los fenomenos de eq:....:1l1brio a los que se su1eta y, la actualizac1ón e 
1nvest1gac1ón constantes Postenormente utl\izaremos el cálculo estructural como la 
comprobacron final de la res1stenc1a de dicho proyecto 
Me detengo a señalar que a todo ello debo la 1nqu1etud que me ha generado llevar a cabo ésta 
1nvest1gac1on 

Por tanto se pretende revalorizar la 1mportanc1a que se deba tener en el conocimiento de ésta 
área y tratar de resolver de me;or manera la 1nteracc1ón que el arquitecto estudiante o 
profesion1sta deba tener con sus medios necesarios para poder elevar el desenvolvimiento de 
su creat1v1dad estructural 
El traba;o se desa:"'rolla por medio de opiniones y experiencias de personas que de una u otra 
manera se encuentran involucradas. o tienen que ver con el ramo del diseño arquitectónico y de 
las estructuras. con el fin de hacer una 1nv1tac1ón a ta reflexión sobre el tema en cuestión 
Finalmente el resumen de los resultados de op1n1ones. expenenc1as. reflexiones y puntos más 
insistentes por parte de los entrevistados se condensarán en un capítulo de éste trabajo a 
manera de recorneridac1ones academ1cas. 1rnplementandose con ello un alcance general que 
se deba perseguir en el 1n1c10 de un curso de estructuras 

Este documento va d1ng1do tanto a profes+onistas dedicados a dicho quehacer. como a 
profesores y a alumnos. con el Objetivo de enfatizar la función pnmord1al del concepto 
estructural para poder llevar a cabo un mejor y adecuado diseño arquitectónico: y mostrarles 
puntos de vista y las conclusiones a las que se han de llegar. esperando también, con ello 
contribuir. para asi sens1bil1zarse ante esta situación 

1 TORROJA Eduardo Razón y ser de los tipos estructurales 
Instituto Técnico de la Construcc16~ y del Cemento Pag 2 

2 Existen documentos de la Acadern1a ele San Cario~ donde se mencionan dichas preocupaciones, publicaciones 
que hablan de la enset"ianza. entr~ muchos. podemos citar las s1gu1entes 
INBA-SEP La práctica de la Arqurtoctura y S:..J Enserla."1:a en f.,1ex.1co 
Cuadernos de arqUJtectura y conservación del patrimonio artístico Num 26-27 México 1983 Pags 9 a 48 
INBA-SEP Manual F Álvarez Algunos ascntos 
Cuadernos de arquitectura y conservación de! patnrnon10 arttst1co Num 18·19 "1981-1982 Pags 8 a 38 
UNAM Conferencias del b1cantenano de la fundación dt!J la Escuela de Pmtura. Escuftura y Arqurtectura 
Tomás Garcia Salgado Recopilador México 1984 Pags 7 a 20 
Asl como también las pubhcac1ones periódicas de la Facultad de Arquitectura de la Unam 
Cuadernos de Arquitectura Docencia 

3. JACK C. Me Cormac Dtseño de Estructuras Metálicas 1972 Pag 3 
"Se establece una d1ferenc1a entre proyectista de estructuras y dise-i'lador de las mismas. el pnmero concibe el 
plan de estructuración de la obra con arreglo al programa de necesidades de la misma. mientras que el segundo 
solo analiza y proporciona sus. elementos y. el proyt-etista tarnb1én es d1sef"Lador" 

4. BRESLER, Lin y Scalz1 Diseño de Estructuras de Acero Editorial Limusa Pag 19 
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LA IMPQRTAr..''.::JA O{¿ LA COMPRENSIÓN O'° LAS ESTRUCTURAS PARA /¿L 015/¿ÑO ARQUITECTÓNICO 
· Antecedentes 

1. Antecedentes. 

1.1. Principio de las estructuras. 

A través del tiempo. el hombre. para cubrir algunas de sus necesidades. como la de protección. 
empezó a hacer uso de las estructuras: las cuales surgieron por medio de ir expenmentando 
con elementos naturales que tenian a la mano, pensemos en piedras. rocas. troncos, ramas. 
Así fue aprendiendo en que podia emplear unos y en qué otros; muchas veces haciendo 
intentos vanos y otras muchas triunfaba su modo de pensar. 
Hemos de saber que las estructuras antes de ser ciencia y técnica. fueron et producto del 
sentido comUn. de la experimentacion. a través de ideas que iban surgiendo 
.. La construcción de los monumentos egipcios. los templos gn·egos y Jos p

1
uentes romanos era 

un arte basado pnnc1palmente en reglas empíncas. intu1c16n y experiencia" 
Asi se fueron asimilando ·1os princ1p1os tens1onales que ngen todos sus fenómenos resistentes 
de las es!ructuras meditando y experimentando hasta lograr sentir como algo propio. natural y 
congenitos sus fenómenos de tensión y de deformación. para 1ntu1r de golpe como va a 
traba1ar la estructura }' cual seria su fonna de rotura Et arte de inventar la estructura requiere 
el conoc1m1ento 1ntu1t1vo de su acc1on resistente y la de los matenates que la constituyen" 2 

Posteriormente con el tiempo y la as1milac16n de los fenómenos que 1nterv1enen en ella se fue 
estudiando de manera mas forma\ y a conc1enc1a ·· El enfoque racional del diseño estructural. 
cuyo desarrollo tuvo comienzo en el siglo d1ec1s1ete representa un acuerdo entre el arte y la 
c1enc1a entre la e.J(,penenc1a y la teoría··:: 

1.2. Integración: diseño arquitectónico-estructura. 

Partiendo de que. de alguna manera. el surgimiento de las estructuras. se da como una 
necesidad. ex1stia preocupación por lo estático y no por lo estético; pero al ya haber más 
dom1n10 en el aspecto estructura\, empezó el interés de preocuparse un poco más por crear 
algo que además de útil. fuera agradable. dando como resultado extraordinarias obras, 
recordemos las antiguas ciudades. que hoy en dia nos sorprenden por su magnificencia, donde 
poco a poco se fueron haciendo ensayos de simetría. omamentación, modulación, para 
satisfacer necesidades más sof1st1cadas 

Es entonces como se fue generando. -a la par de ir desarrollando, por medios racionales, los 
fenómenos y principios correspondientes a las estructuras- una forma de integración estética. 
agradable para el ser humano; que comprendemos actualmente como una parte del diseño 
arquitectónico. en la creación de las obras. sean grandes ó pequeñas. Por tanto. podemos 
entender que el aspecto estructural y el de diseño van completamente en forma integrada. Por 
lo anterior. nos damos cuenta. de que las estructuras siempre han estado presentes a través de 
la historia. a las cuales se les fue integrando. lo que hoy es parte del diseño arquitectónico para 
así obtener mejores resultados en la creación de las obras que se iban construyendo. 

Recordemos que V1truvio puntualiza situaciones que hoy en dia son vigentes. De la siguiente 
manera lo refiere Ortiz Sanz: "Los edificios deben construirse con atención a /a firmeza, 
comodidad y hermosura"' 
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Antecedentes 

Eladio Dieste por su parte, también insiste en dicho aspecto sobre el "Tnángulo Vitruviano: 
utilitas. firmitas y venustas Donde· Utiiftas· utilidad: F1rmitas: solidez. consistencia. fuerza, 
firmeza: Venustas belleza. encanto. esbeltez. agudeza de estilo. dignidad propia del hombre. 
La ex.presión. para ser auténtica no puede ser gratuita. un pnmer fundamento es la coherencia 
de lo que hagamos con las leyes que ngen en matena de equi/lbno". 5 

Mucho se ha hablado de ésta 1ntegrac1ón diseño arqu1tectón1co-estructura. sin embargo en 
ocasiones nos cuesta trabaJO entenderla. qu1z.as porque nos olv1damos de ésta importancia que 
nos señalan nuestros profesores alguna vez. o no la logramos entender de tal manera. que se 
queda en el aire. posiblemente es esa la razón por la que es necesano para los autores que 
escnben acerca del tema. ocupar algunas lineas al inicio de sus obras señalando dicha 
importancia. asi es el caso de los tres que se presentan aquí· 

"'Un perfecto entendimiento del comportamiento estructural strve a dos aspectos de la 
arquitectura. al diseño e inspiración de la forma y a la solución económica de los problemas 
constructivos La estructura es la causa de nuestra respuesta emocional ante un ed1fic10 " 6 

.. El propósito fundamental def diseñador de estructuras es lograr una estructura económica y 
segura. que cumpla con ciertos requ;srtos funcionales y estéticos" 1 

.. Unas veces. la estructura estará a la vista o constituirá la obra misma y necesitara ser estética. 
otras veces quedara ocul:a Pero. aun en este caso. rara vez el valor estético de la obra 
aparente de1ará de estar influenciado por las formas resistentes de la estructura 1ntenor 
Por eso. se requiere canto el sentimiento artístico como la preparación técnica. si no se quiere 
que los productos de la imaginación queden en el aire 
Aquí se trata de obras matenales que se sostengan y perduren y para ello. se requiere una 
preparación técmca larga y penosa. que frecuentemente deforma malhadadamente el espiritu; 
por eso. habrá que refenrse al proyectista con sus virtudes y defectos. con sus conocimientos y 
sus ignorancias. como sujeto del proceso 1mag1naf!vo y creador 
El proyectista tendrá. en unos casos. que elegir entre tal o cual solución posible imaginada. 
ponderando sus posibilidades estéticas: en otros casos deberá pensar solamente si. corrigiendo 
sus formas. puede perfeccionar y sobrevalorar la e~pres1ón estet1ca sin forzar excesivamente 
/as otras condiciones funcionales. resistentes. constructivas y económicas ... ª 

Al igual otros autores. recurren a la idea de citar escritos muy precisos, relac1onados con el 
tema, de personajes muy reconocidos. tal es el caso del f.-1anual A J de Estructuras. en el cual 
se refiere como preámbulo, un párrafo creado por P1er Luig1 Nervi: 

"'El diseño de estructuras consiste en suministrar soluciones eficaces a /os nuevos problemas 
que cada dia plantea la creciente act1v1dad en el campo de la construcción. debe llegarse a una 
combinación armoniosa de nuestra intuición personar y de una impersonal. realista. objetiva y 
vigorosa ciencia estructural Los futuros arquitectos. aun cuando tengan la oportunidad de 
confiar el cálculo final a un especialista. deben ser capaces de establecer sus trazas y darle 
proporciones correctas Sólo entonces una estructura podrá nacer saludable. viva y, 
posiblemente. hermosa".º 
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1.3 Relación en la naturaleza. 

Por su función de mantener en equilibrio. portar ó soportar algún elemento, las estructuras. se 
han relac1onado a través del tiempo con elementos que la naturaleza nos ha dado, como las 
ramas de los arboles y el esqueleto de los seres vertebrados Así es. como han existido 
arquitectos. que han utilizado a la naturaleza como fuente de 1nspirac1ón; y han dejado 
implícitas en sus obras arquitectura. estructura y escultura. donde consideran esta concepción 
como un todo 

Cabe hacer mención de lo que el arquitecto e ingeniero Cardellach, escribiera en los 
fundamentos generales de su libro de texto .... Los seres de todos los reinos naturales. por estar 
su¡etos a las leyes de las fuerzas externas (acción de la gravedad. presiones del viento. etc.). 
satisfacen a un pnncip10 general mecánico. srn el cual no seria posible su estabilidad y su 
res1stenc1a y este pn"nc1p10 no es otro que el de estructura··. 10 

Tamb1en hace referencia hacia e! esqueleto por representar dinamismo y actividad: "el 
esqueleto del ser an1n1a.1 representa la afirmación más genuina del pnncipio de estructura. El 
hombre. en sus producciones cons:ruct1vas. ha sentido inst1nt1vamente el reten.do pnncipio y lo 
ha ido e.)..presando con entena más definido a medida de sus progresos en el terreno de la 
Arr:¡wtectura · '' 

Tamb1en a!go escr1b1ó V"'erner al hablarnos del meJOr entend1m1ento de La Estructura 
.. Esta comprensión requiere una atención a /as leyes de la naturaleza que afectan a las 
estructuras y a la respuesta de éstas":: 

Aqui esta 1nclu1da una acción importante que el ser humano debe considerar al emprender el 
desarrollo de alguna obra de cualquier caracter y magnitud que ésta sea y es. el de la 
obser....ac16n 

. antes de conocer ta técnica actual la humanidad ha sido capaz de idear y construir obras tan 
adaptadas a sus necesidades es:atico-res1stentes y tan eternamente satisfacton·as en sus 
formas estéticas. porque había sabido contemplar con intima delectación, las ramas de los 
árboles concorvados ba10 el peso de sus frutos. y tensas las cuerdas de Jos columpios que 
mecieron su juventud. desde los viejos tiempos de /as tanagras mecén1cas cuando menos. 13 

1.4 Su enseñanza. 

1.4.1 La participación que las estructuras han tenido dentro de la enseñanza de la 
arquitectura. 

Los principios fundamentales de la creación estructural estuvieron basados en la intuición; así 
lo enseñaba Cardellach en sus cátedras a principios de nuestro siglo a los estudiantes en 
España en 1910, utilizaba su libro. único material didactico. de manera teórica, sin figuras ni 
esquemas; donde la idea pnncipal es presentar en pocas lecciones un conocimiento completo 
de los órdenes arquitectónicos. ya que su objetivo era despertar en los alumnos más interés. El 
autor explica en este texto, de manera muy sencilla y empleando un lenguaje fácil, paso por 
paso el fenómeno de las estructuras. y trata de que el estudiante reflexione en todo lo 
expuesto: 
"Una estructura no es el fruto de un cálculo. sino plasmación física de una institución artística 
previamente escrita en formas algebraicas". ' 4 
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Otro punto interesante que el autor perseguía· 
"Los pnncip1os fundamentales de la creación estructural. basados en la intuición con el 
consiguiente estudio previo a las construcciones clásicas. dando un conocimiento completo de 
los órdenes arquitectónicos y despertar el interés por el hallazgo de nuevas formas estéticas 
para nuestros proj•ecros de estructuras ... 1 s 

El estudio de las estructuras se ha dado por medios sencillos a través de fenómenos naturales 
donde se encuentran implícitas la física. para la explicación de la estabilidad y el equilibrio para 
detenn1nar sus ap!1cac1or.es y las matemi3t1cas. para realizar la comprobación de su resistencia 
que es una cuestión de cálculo Estas corresponden a Jos principios y fenómenos naturales más 
simples. por tanto. estudiar las bases acerca de ellas no implicaría d1f1cultad. siempre y cuando 
se siga el orden adecuado de su aprend1zaie. ya que dependen de conceptos de lógica y 
rac1ona!1dad Entenderse con ··1as matematrcas" era lo básico para poder estudiar arquitectura y 
sí bien el alun1no carecía de cualidades artist1cas, podia dedicarse a éstas. ser un sabio; pero 
nunca un artista n1 un arquitecto Con el tiempo cada vez son menos los que hacen parte de la 
arquitectura la 1mportanc1a de ··tos nUmeros ... que en otra época eran pnmord1ales en ella 

.. A /os estudiantes del siglo XIX (en Francia). se les impartía con carácter obl!gaton·o para su 
enseñanza Geometria Tngonornetria. Geometria Analit1ca y mecánica Completé!Jndose con 
Geometria descnpt1va. Estereotomia. Resistencia de .maten·ales.. "es decir. nunca faltaron las 
matemat1cas 
También se les aplicaba un examer: de admisión (sobre una preparación previa con arquitectos 
en forma particular- ó bien. en la propia escuela) y en lo que implicaba a .. números", •·se les 
examinaba con e1erc1c1os de cálculo. antrnét1ca. álgebra. geometria elemental y geometría 
descnpt1va·· La anterior 1nformac1ón ha sido tomada del escrito .. La enseñanza de la 
arquitectura en el extran1ero y en f.,1éx1co -y- proyecto Formado por Manuel Francisco Álvarez. 
Arquitecto e Ingeniero C1v1/ de la Academia de S Carlos 1914 .. Hi 

Posteriormente han surgido vanos textos con diferentes propósitos cada uno. pero interesados 
en el tema en cuestión. por citar alguno menc1onemos el de Sistemas de Estructuras, el cual se 
nos 1nd1ca "El complejo comportamiento de la estructura queda ilustrado de manera simple. La 
relación entre estructura y forma arquJtectón1ca se muestra en la obra. y así se aplica un serio 
estímulo al arquitecto proyectista para la formulación de ideas estructurales·· 17 

Donde la razón para ocuparse de los sistemas estructurales arquitectónicos es: "fa creación de 
la forma y del espacio arquitectónicos" 1 ª 
Pero como se ha dicho antes. es de pnmord1al importancia entender las bases de las 
estructuras para poder asi mismo as1m1lar otras publ1cac1ones d1st1ntas e interesantes que nos 
han de ser utiles y nos resulte tacil entender 10 que hemos de requenr 

1.4.2 Diferentes circunstancias de la enseñanza de la arquitectura con el tiempo. 

No podemos omitir para este trabajo de investigación la separación que se fue dando desde el 
siglo XVIII. al surgir el crecimiento de la tecnología. que al respecto el doctor en arquitectura 
Juan Bassegoda Nonell cita· "la arquitectura pareció despreciar los nuevos hallazgos y se 
empeño en mantener la exclusiva de unos fundamentos supuestamente artísticos. que 
rechazaban la presunta glacial1dad y superracionalismo de la técnica. creando una penosa 
frontera entre arquitectos e ingenieros ... Unos pocos. Henri Labrouste. Antonio Gaudí. 
comprendieron que la arquitectura es una creación humana y universa/ que se funde tanto con 
el arte como con la ciencia y la técnica·· 1 ~ 
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Otro ejemplo de ello se encuentra expresado en las s1gu1entes lineas· 
"Ante una explosión de ideas tan fascinantes. nuestra reflexión se ve obligada a desplazarse a 
otro terreno Nos es dado constatar la instauración de una nueva ahanza entre la arquitectura y 
la ingeniería. Somos tes!1gos de una trasgresión en el curso de la batalla inexorable que ha 
dividido durante un par de siglos el dommio de la construcción en dos bandos nvales donde 
militan respectrvamente. arquitectos e 1ngen1eros·· 20 

De alguna manera. asi como sucedió esta separación también afecta a ··1as matemáticas'', ya 
que. s1 la arquitectura buscaba la creación de arte, precisamente éstas no representan arte, 
aunque si una ciencia y un medio para poder llegar así a la plasmación ó producción de la 
creación de ese arte que en ese entonces tanto se buscaba. y quizá sucede que desde ahí 
haya surgido esa confusión y consecuente separación --parcial" de estas Y ya Engel señala en 
su publ1cación. haciendo una especie de vinculo para mermar dicha separación: 
"Hay que reconocer que la arquitectura siendo ante todo un art.e se ha convertido en una 
ciencia extrernadamente precisa, basada en la ap/Jcación coordinada de los más variados 
ámbitos del conocrm1ento ·· 21 

A fin de con1prenae:- un poco mas como sucedió está separac1on vamos a situamos en la 
siguiente sinteS!S a manera de reseña h1stonca breve. tomada de un escnto del arquitecto 
Carlos Charifon Olmos sobre la fo~mac1ón de los constructores durante la epoca \nrre1na1.=' 2 

En la ant1guedad la naturaleza de ta profesión de arqulfecto está establecida en los Tratados de 
V1truv10 
Ya desde la Edad media ( 1160) se encuentra e: térm1no Ingeniero " la palabra Eng1gneor para 
designar al cons:ructor de mecanismos. Arquitecto y 1efe de traba¡os ··, y en 1262 Pierre de 
Colombier. " al analtzar la profesión del constructor medieval. menciona el término del latín 
vulgar lngen1ator. comentando que su uso era más frecuente para designar a los constructores 
de castillos ·· 
Cuando se da en Europa a finales del siglo XV la 1nte!ectua!1zac1ón del arte de construir, 
pugnaba . .. La obsesión estética del mov1m1ento renacentista y el desarrollo de las armas de 
fuego. pusieron de man1f1esto que la necesidad de func1onal!dad estaba por encima de 
cualquier otro valor en las construcciones m1f1tares del siglo XV Es muy probable que por estas 
razones. el diseño de fon1ficac1ones se descartará del área de la arqulfectura. considerada 
como arte liberal. Sin embargo la tendencia no fue ni unánime n1 inmediata ·· 

En Francia en 1671 se funda La Academia Real de Arquitectura La ingeniería militar nace a 
principios del siglo XVII "En los múltiples escntos franceses producidos desde entonces. se 
pueden captar las onentaciones técnicas y científicas de la Ingeniería Mlfltar que desde 
entonces adquineron v1genc1a 
"Es pues evidente que la preparación de los espec1ahstas para enfrentar y resolver esta 
problemática. no podía descwdarse. smo ser ob1eto de esfuerzos especiales. distmtos de los 
necesanos para formar arqulfectos El caracter mismo de la profesión liberal. adquin.do por la 
ArqU1tectura. no se ajustaba a la d1sc1pflna y expenencia de campo. que la guerra imponía.·· 

En 1829 se funda la 1 Ecole Central des Arts et Manufactures. creándose la ingeniería civil. por 
los ingenieros militares ·· .. una nueva manera de educar constructores al servicio del Estado con 
un marcado enfoque hacia los adelantos técnicos y científicos del siglo XVIII.·· 
"El investigador francés Raymond Moulm piensa que en ese momento -sin quererlo y quizá sin 
saberlo ni sospecharlo- el Estado francés creo una separación y dió preferencia a la ingeniería 
sobre /as bellas artes. • ... fomentaron y ampilaron el cult1Vo de la ciencia y la técnica .. ·· 
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Gracias a dicho fomento de la ciencia y la técnica se realizaron grandes aportaciones en el siglo 
XVIII como lo son la teoria mecánica de las construcciones y la geometría descriptiva. "Ambas 
transformaron el campo de Ja construcción y del diseño en general, tan importante para Ja 
revolución industnal que se desarrollo en el siglo que nos precedió ... 
"El ingeniero m1/1tar francés Gaspard Monge, sistematizó todos los procedimientos gráficos 
conocidos y utilizados hasta entonces para el diseño y la construcción La definición clara del 
concepto de proyección. subdiv1d1da en cónica. cilindnca. oblicua u ortogonal. afectó no sólo la 
estereotomía -motivo inmediato de su creación- sino también la perspectiva. el trazado de 
sombras y en general. la representación convencional de cualquier objeto aún no existente. 
con la pos1bi/1dad de defjn1r la forma y d1mens1ones de todos los detalles necesan"os para su 
construcción·· 

Ahora bien por parte de las dos profesiones había preocupación por mejorar su nivel académico 
y puede ser que aquí es donde se desata una especie de competencia 'De hecho. Jos 
Arquitectos habian incluido a finales del siglo XVIII. las matemáticas y la fisica en sus 
progran1as de enseñanza y a su vez. /os 1ngen1eros habían adoptado maten·as como dibujo de 
pa1sa;e y de órdenes clas1cos ·· hubo arqwtectos profundamente preocupados por la ciencia y 
la técnica. a la vez que ingenieros e)(.pertos en la arquitectura académica .. 

1.5 Otros horizontes. 

Crea:1vidad estructural A manera de homena1ear a la arquitectura de nuestro siglo y demostrar 
cualtdades estructurales. pasemos ahora bien a 1nclu1r, a cuatro maestros que han dejado 
renombre en la historia de la arquitectura en una época contemporánea; no etiquetándolos 
como los únicos. porque creo yo que cada obra arquitectónica realizada con delicadeza y 
sensibilidad representa y deJa huella en la historia y por fortuna el mundo esta lleno de grandes 
maravillas arquitectónicas y no term1nariamos aquí de enlsstar a sus autores; los siguientes 
personajes no son únicos pero sí unos muy d1st1ngu1dos como muestra de la realización de un 
trabajo con empeño. inteligencia y ded1cac1ón. que aportaron avances cientif1cos y tecnológicos 
a la arquitectura. 

Freí Otto. n. 1925 en Siegmar (Sajonia) Diseñador e investigador en Warmbronn. cerca de 
Stuttgart. desde 1968. 
Una creación personal de Otto es la tienda moderna. muy distinta de las estructuras basadas en 
las técnicas del puente colgante. Somete a la técnica actual a una reactualización para que sea 
el prototipo de construcciones ligeras adaptables La forma anticlástica de la tienda moderna da 
origen a diseños estructurales muy variados. por ejemplo. Ja estructura textil pretensada, la 
combinación de estructura textil y de red tensada de cable. y la red tensada de cables 
soportada por mastiles, arcos. membranas reticuladas y cubiertas móviles y transformables; 
todas ellas combinan Ja construcción con tejidos varios y de cable metálico con las estructuras 
neumáticas. 23 
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Con Otto. entra dentro de lo posible una nueva 1dent1dad formal. estructural y constructiva. Las 
cubiertas de las zonas deport•vas pnnc1pales de! Parque Olímpico de Munich (1967-1972; 
obra de G Behn:sc y asesora.•rnento de Ot:o) son un logro por la magnitud de la superficie 
abarcada. hasta el e)(tremo de que inaugura el uso del calculo por ordenador para determinar 
modelos de redes metálicas." 

Otto se vale de la flexibilidad de las 
estructuras textiles para inventar Ja cubierta 
transformable dotada de una geometría 
variada que permite moverla a voluntad. 
Alemania. Francia. además de otros muchos 
países. disfrutan de cubiertas de ese género 
en vanedad de instalaciones. ninguna sin 
embargo tan excepcional como el Teatro al 
Aire Libre. en Bad Hersfeld (1967-1968).= 3 

.-

=,.._....._·_· \_ 

·. ~::~~r~,p~-~. 
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Pier Luigi Nervi. n 1891 en Sondno (Lombard1a). m 1979 en Roma. En 1913 obtiene el título 
de Ingeniero por ta Universidad de Bolonia Catedrat1co de estructuras entre 1946 y 1961 en Ja 
Escuela de Arqwtectura de la Universidad de Roma. 
Nervi se almea ¡unto a E Freyssmet y R. Maillart por su extraordinaria capacidad para cultivar y 
producir belleza a partir de ca/culos exactos y moldear Ja forma con arreglo a las características 
de los matenales y los proced1m1entos técnicos 
··E1 proceso de creación de una forma es idéntico tanto si es labor de técnicos como de artistas; 

en otras palabras la belleza de una estructura. por ejemplo. no es el resultado de /os cálculos. 
sino de la 1ntu1c1ón al escoger cuales deben utiflzarse o a qué se Ja identificará ... 
Estudia las cub1er:as compuestas por tramas de vigas entrecruzadas, un tema que seria objeto 
de anál1s1s e 1nvest1gacH6n cada vez más profundo. brindando nurnerosisimos proyectos 
inspirados por su ínc/Jnac1on a las actividades creativas y e ... penmentales Da un gran paso 
adelante en el proceso de aligerar las estructuras tanto por razones estéticas como técnicas 24 

Una importante 1nnovac1on es un método de 
pretensado hidráuflco del concreto armado 
que da pie a ahondar en otras áreas de 
investigación. por ejemplo. en el análisis del 
ntmo como elemento generador de belleza. 
Una muestra es el Pa/azzo dello Sport en 
Roma (1956-1957. en colaboración con 
Anníbale Vlfellozzi) 24 

El dominio de Nervi sobre la estructura se 
manifiesta igualmente en el Pa/azzo del 
Lavoro de Turín (1961).2 4 
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El edificio para exposiciones de Turin 
(1948-1949). a pesar de no haberse 
construido conforme al proyecto original en 
una de las partes esenciales. el ábside. es 
el punto culminante en la puesta en práctica 
del método. el gigantesco edificio consta de 
una cubierta única formada por elementos 
prefabn·cados 0

• 

-~~t~~~0~:~: 
/ ~e,;. ;;.,·,,;,. -··~. -,,•'· .") .;.i:.-:~/~ j 

§~:C~;:~-~ f:::~~?;1 
..... ;.. .... 

l_I .• ·.-··~ ', ... . 

- .... "'I' or·.,.. •. 'I~ .,, ••• :• -· _ ... _,,._~.-,,_. _____ : 

Richard Buckminster Fuller. n. 1895 en M1lton (Massachusetts). m 1983 en Los ángeles 
(Cal1fom1a) No es un arqwtecto en el sentido usual que se le da a la palabra. pero sin embargo 
su obra refleja con e/andad las comentes del siglo XX relacionada con la estética de la nueva 
tecnología En 1927 proyecta una "maqwna para v1v1r .. que bautizó con el nombre de 
"Dymax1on House" (Dinámica y maxima eficacia) No es un objeto destinado a ser contemplado 
con una óptica puramente esteticista. analoga a la requenda por las mejores creaciones del 
racionalismo europeo Después dedica casi todo su t1empo y trabajo al arte de las estructuras. 
yendo a parar a las Cupulas Geodésicas. unas estructuras metal1cas. de maten·a1 plast1co o. en 
ocasiones. hasta de cartón basadas en octaedros o tetraedros No son motivos arquitectónicas 
los que le mueven a utlllzar esta configuración. sino por ser Ja que proporciona el rnáximo 
volumen cerrado por una superficie mínima Se componen de elementos estandanzados unidos 
mediante sistemas de montaje s1rnilares. Idea también un sistema estructural conocido por 
"Tensegnty Structures· Goza de mayor populandad entre los estudiantes que entre los 
miembros conservadores de la clase profesional. 25 

En relación a Fuller:Su mayor cupula es la 
nave de reparaciones para Ja Compañía 
Union Tank Car de Baton Rouge (Louisiana). 
con 117 m de diámetro. la luz supera a la de 
cualquier pabellón construido en el siglo XIX. 
Pero entre las mas famosas están sin duda 
las cúpulas para los Pabellones de Estados 
Unidos en las Fenas Mundiales de Moscu 
(1961) y, en especial. de Montreal (1967: 
destruida en 1976). 25 

r--:------· 
i . .;., -
1 # - .. •• - • - -,~ -...- .._-..:.. 

t·~,:~.1~~~~-~~~~- -. ~ 
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Contrariamente a las formas de expresión 
poética de la época técnica de 1920-1930. 
tan frecuentes en la arqwtectura europea de 
ese género. el invento de Fuller representa 
una máquina para v1v1r en el más estncto 
sentido de la palabra La "Dymaxlon 
House··. to correcto es analr=arta en tanto 
con1unto de instalaciones mecánicas y de 
zonas para vivir.=-~ 

Fé//x Candela. nació el 27 de enero de 1910 en Madrid. España Emigro a México en 1939. 
adoptando la nacionalidad mexicana en 1941 Reside en Estados Unidos desde 1971. Ha 
actuado como consultor y proyectista en diversas obras de su especialidad en Centro y 
Sudaménca. Estados Unidos. Inglaterra. Escand1nav1a. España y Arabia 26 

El maestro Candela siempre preocCJpado por el resultado de una 1dent1dad y trascendencia para 
la arquitectura contemporánea trabajó intensamente en ello. logrando una arquitectura única: 
así como también expresando sus ideas . 
.. M,· apasionado inte.rés por la estructura me hizo albergar esperanzas de que su tratamiento 
solícito y eYpres1vo. como uno de los factores ordenat1vos del diseño. llegaría a ser una de las 
bases formales de tan urgente evolución··:; 
El logro de sus investigaciones lo descnbe como lógico producto de una ruta critica de cºopias: 
copias a revistas copia a sus copias y superación a las propias copias Todo en aquel marco de 
máxima libertad creativa y experimental que hizo de México el terreno ideal para probar que 
aquello que los reglamentos de los países avanzados consideraban 1mpos1ble. era posible 
La audacia de estas estructuras y sus infinitas pos1bil1dades pronto se h1c1eron sentir 
internacionalmente y fuimos la atracción mundial del momento. 2

• 

Palacio de los deportes. 2
• 
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En este interesante y novedoso proyecto (1958) Candela realrza seis combinaciones de paraboloides 
hiperbólicos cruzados. colocando tres pares en fila en los que cada uno de Jos ·cascarones ... libra un claro 
de 30 metros de ancho Esta estructura está considerada en la actualidad como la paraboloide hiperbólica 
de concreto arrnado mas grande del munao 
Lograr ese claro con una /osa de concreto armado de 4 centímetros de espesor. era un reto a la ley de la 
gravedad Candela conocia muy bien el /1m1te físico de sus estructuras. y este diseno era lo más atrevido 
que se tUJbia sugerido hasta ese rnornento Al completar con un éxito rotundo la planta de Bacardí y 
Compañia Candela culmine> su teoría estructural (SegUn sus ci'Jlcuros seria et má ... 1mo pos1ble) . .>e' 

1 SRES!...E.R L•n y Sea::-· Oiser'"lo de Esf,.u:=turas de Acero Editorial Ltmus.a Pag 19 
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!,.A IMºO"HANCI~ DE LA COMPRENSIÓN PE LAS ESTRUCTURAS PARA [iL DISEÑO ARQUITECTÓNICO 
Srtuación en México 

2. Situación en México. 

2.1 Panorama en el campo de las estructuras. 

Hablemos un poco de la situación en México. debido a que es aqui donde nos encontramos, y 
es donde se desarrolla ésta 1nvest1gación. lo cual no quiere decir que el de México sea un caso 
muy particular o bien. que sea el Un1co lugar donde suceda esto. 
Por diversas circunstancias un tanto tiene que ver la situación económica. el hecho de ser un 
pais en vias de desarrollo, la preocupación de querer y tener que sobresalir como 
profes1on1stas. lo saturado que se encuentra el campo de la construcción. Todas estas 
presiones orillan de cierta forma. a ver corno meta más pnmord1al. y también por necesidad, 
encontrar la manera. ya no digamos de hacer dinero, sino de buscar como sobrevivir: pasando 
inevitable y fatalmente a segundo plano. lo que se refiere a caildad, innovación; escapitndose 
de nuestras manos los pnnc1p1os más elementales del quehacer de la arquitectura. 
Es asi como va desarrollándose una confusión entre nuestras convicciones y nuestras 
conven1enc1as que se convierten en algunos casos. en ocasión para no hacer arquitectura de 
buena calidad. y quizas aquí venga una alternativa ya que el hecho de contar con poco dinero, 
poco trabaJO y por consiguiente mucho tiempo. podriamos emplear1o en dedicar a investigar Jo 
que en verdad nos convenza y llene los requisitos indispensables. buscando más economía, 
interviniendo aqui por supuesto. el aspecto estructural con el estético -dar paso a la creatividad 
estrucutral- que son de vita! 1mportanc1a para cubrir dichos requ1s1tos. 

Existen tamb1en otras situaciones. unas pueden ser las polit1cas, que aquí no vienen al caso. y 
otras las s1tuac1ones de la practica en lo que respecta a la creat1v1dad, porque bien es cierto que 
en ocasiones nos 1nvolucramos mas con la ciencia que nos olvidamos del arte de crear: 
... La concepcion inicial de ideas forma'es para edificios singulares o para urbanizaciones. se ha 
convertido mas bien. en escrut1n10 y ap!tcac1ón del extenso é3mb1to de datos científicos que 
colaboran a la realización del proyecto y se manifiesta cada vez menos como el acto 
independiente de una mente creadora individuar, 

2.2 Arquitectura tradicional o monotonía. Comprensión-enseñanza. 

En la ciudad de México y principalmente en las zonas sism1cas. a menudo el arquitecto ó el 
ingeniero se ve hmitado, muchas veces. por el llamado "factor miedo", resulta más fácil y 
tranquilizante realizar proyectos muy cuadrados. y/o tradicionales. que intentar nuevas formas, 
aplicar nueva tecnologia. y además considerando el aspecto económico resulta un ahorro la 
repetición de algun proyecto para cualquier otro lugar. ya que no tiene caracteristicas que lo 
hagan propio de un sitio en particular; dando priondad a la economia en muchos aspectos. La 
consecuencia es que se va perdiendo la identidad propia del lugar. cerrándonos asi, a formas 
que de alguna manera exigen mas creatividad, y también a nuevos materiales. 

Esto conlleva a seguir patrones establecidos de manera tradicional. lo cual hace. que si se tiene 
la tarea de realizar el proyecto de algun edificio, a veces las circunstancias harán, que el 
proyecto este dirigido hacia una arquitectura "de menor calidad''. llamémosla asi; que en 
orientar el proyecto a una arquitectura que considere todos los aspectos fundamentales que 
marca la misma es decir "de buena calidad". desde luego que en nosotros estará el decidir. 
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S1tuae16n en Méx;co 

Pensemos que sí por el contrario hubiera más sensibilidad al respecto y más motivación del 
profesionista se generarían proyectos con mayor interés y calidad, y por consiguiente a la larga 
se vería reflejada la economia. Pero ésta motivación debe estar en gran parte junto a la 
formación del profes1onista· en las aulas; y si desde allí existen algunas fallas, resultará 
necesario revisar ésta situación. 

Entre otros tantos aspectos. mucho tiene que ver el estructural. en cuanto a comprensión de él 
se refiere. ya que recordemos que la estat1ca y resistencia de un ed1ficío es lo que garantizará 
la estabilidad y con ello que perdure un ed1f1c10. objetivo trascendente de la arquitectura. 

Preocupado por éste aspecto, Rosenthal Wemer Hans en 1975 pública un hbro2 en donde 
habla de rescatar el s1gnif1cado de la estructura, piensa que no se puede hacer arquitectura sin 
comprender aspectos basicos. presenta de manera concisa cada uno de los aspectos teóricos 
de los principios de la estructura. el libro esta enfocado a los arquitectos con el fin de que 
puedan comprender mejor las estructuras para tener óptimos resultados en el diseño de sus 
proyectos ya que op:na que el resultado de tanta monotonía en los edificios se ongina aquí. 
Aspectos vanos se señalan como punto de partida del problema actual con las estructuras, al 
respecto se refieren los siguientes. 

"La pnncipa! d1f1cultad parece cons1st1r en adquinr una cierta capacidad de imaginación para 
poder comprender y relac1Dnar en una estructura. las cargas aplicadas y los esfuerzos 
resultantes·· :3 

.. Es tnste pensar que se han construido más ed1f1cios en /os últimos treinta años que en todos 
los siglos pasados. y que sólo unos cuantos pueden producimos una cierta admiración ... Buena 
parte del problema surge de que. generalmente sólo se juzga la obra bajo el punto de vista 
estet1co. apoyado en una general 1gnoranc1a en cuanto al problema estructurar.• 

··Gran parte de la indiferencia general por la moderna arquitectura. quizás se deba al hecho de 
que la .. estructura no es fácil aprendida y por ello no valoramos su aportación e importancia". 5 

Por otra parte y muy ligado a la comprensión de las estructuras. se encuentra la enseñanza, a 
la cual se le dedica más adelante su inciso propio, ya que denotan gran importancia los 
objetivos que se persiguen en la enseñanza de las mismas, aunado con ella las diferentes 
situaciones y etapas que ha vivido nuestro país. se ha requerido de constantes cambios con el 
fin de buscar siempre una mejoría para la enseñanza; al respecto el arquitecto Cartos Mijares 
refiere: 

"Me tocó entonces. por parte todavía de la enseñanza clásica, el inicio de un nuevo enfoque. 
una nueva manera de enseñar la arquitectura. De hecho. esta última partía de bases 
fundamentalmente establecidas 30 años antes por la Bauhaus y, a pesar de que ya se habían 
visto sus limitaciones. en nuestro país esto llegaba como algo muy importante, novedoso y 
necesario para estructurar los nuevos programas. 
En la época en la cual /os arquitectos estábamos aún mas devaluados que ahora, los 
ingenieros habían ganado la partida según la imagen predominante. pues sabían calcular (y 
nosotros no). por lo que eran muy seguidos. Nosotros no sabíamos administrar las obras, y 
había gente que sí. Vivíamos en una época básicamente de ciencia y tecnología. En fin todos 
estos factores hicieron que se fuera transformando de manera importante el planteamiento de la 
enseñanza".~ 
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2.3 Proyectistas de diseño arquitectónico y proyectistas de estructuras. 

El hecho de que ex1stan en el quehacer de la arquitectura proyectistas de diseño arquitectónico 
y proyectistas de estructuras y cada uno con intereses diferentes desencadena una lucha 
constante por tratar. como todo ser v1v1ente. de sobresalir y qu1zas no es lo mas adecuado 
decirlo. pero estos confi;ctos se dan en menor y mayor escala y en ocasiones se salen del 
esquema. hasta llegar al punto de que no importe cual será la mejor razón, sino quien destaque 
más, otv1dandonos de que esta s1tuac1ón. la de hacer equipo. nos favorece y de que a si debe 
de ser. ya que es bien sabido que uno no lo puede hacer todo. ademas de que se dan 
resultados magnificas al trabaJar en conjunto, teniendo una sola meta en común. que es la de 
realizar un buen trabajo 
Y así es como se dan casos al requenr de un estructunsta. donde pueden ocurrir varias 
situaciones -Muy a menudo ocurre que el estructunsta modifique el proyecto. 
-Que indique que no se puede realizar. y el arquitecto al no tener bases para demostrar lo 
contrano queda sujeto a lo que le digan. terminando por cambiar sus ideas. ya que se da 
cuenta de lo problemat1co que es proyectar de esa manera porque no hay quien le haga el 
cálculo; existiendo ademas fricciones entre proyectistas y estructuristas. además de pérdida de 
tiempo y dinero. 
-Que al hacer el calculo estructural se requieran elementos que no le agraden al proyectista. ya 
que no los considero en el proyecto. obteniendo como resultado. algo diferente de su 
concepción original 
En fin, pueden surgir una sene de conflictos. los cuales facilmente se evitarian, si durante el 
anteproyecto se consideran detalles de estructuras. Si se logra establecer este lazo 
indispensable entre el proyecto arquitectónico y el proyecto estructural en las aulas, el alumno 
irá ganando terreno para una mejor y evidentemente necesaria formación y solución de 
circunstancias no muy agradables. 
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Quizás las siguientes lineas nos marquen el comienzo de la rivalidad que alguna vez se desató 
y de la que trata éste inciso. lo cual. aunque no es el ob¡et1vo de ésta investigación. en 
ocasiones como muchos dicen. es importante empezar por comprender el pasado para 
proyectar un mejor futuro. estos datos que nos sitúan en lo ocurrido en la Academia de San 
Carios. son incluidos apoyándonos en un escnto de Ricardo Arancón. 7 

Con la llegada de Javier Cavallan en 1856 a México hubo cambios en la enseñanza. ya que 
crea la carrera de Arquitecto e Ingeniero Civil. incluyó. junto a la Composición de Edrfícios. la 
Historia de la Arquitectura y ta Estetica de tas Bellas Artes. la construcción de Puentes. 
Caminos y Ferrocamles. sin de;ar de prestar 1mportanc1a a la estática y la mecánica de las 
construcciones El resultado de este amb1c1oso plan fue que los egresados contarán con todos 
Jos elementos necesan-os para cumplir con éxito su quehacer profesional Sin embargo ambas 
ramas no se ejercían. ademas de que no abundaba el trabajo " ... sus aptitudes y preferencias 
Jos encaminaron a una u otra act1v1dad ·· 

El cambio de Cavallac1 ng1ó hasta 1867, no asi el nombre de la carrera el cual continuó hasta 
1929 en la Escuela Nacional de Bellas Artes. aunque esto " no significó el manten1m1ento de la 
enseñanza. ya que en 1869 se d1v1d1ó la carrera en dos áreas. la técmca. que pasó a depender 
de Ja Escuela de Ingenieros. y la artist1ca que quedo en Bellas Artes .. 
.. Los cambios en los planes de estudio y las modificaciones en el func1onam1ento de la 
institución. 1ntegn3ndola con la enseñanza técnica o artística altemat1vamente fueron el reflejo 
de Ja búsqueda de un perfil de arqwtecto coherente con la demanda Et resultado fue que. 
independientemente de! titulo. que se expedía según /as ClfCunstanc1as arquitecto o Arquitecto 
e Ingeniero Civil. el profesional estaba en cond1c1ones de resolver tanto los problemas que 
planteaba el proyecto como /os de la e1ecuc1on de la obra. y esto se rene¡ó en ta calidad de la 
Arquitectura .. 

Mas tarde durante el presente siglo Félix Candelaº puntualiza lo que con su amplio 
conoc1m1ento y gran experiencia deduce de este particular problema y es. la falta de estudio del 
diseño estructural por parte de arquitectos e ingenieros 
··adoptaron trayectonas divergentes y fueron. en consecuencia. divorciándose más y rnás a lo 
largo del siglo pasado. hasta dar lugar en la actualidad a un espacio vacío entre ambas. una 
especie de <tierra de nadre> que muy pocos se atreven a pisar con firmeza Sin embargo en las 
contadas ocasiones en que alguien ha tenido el talento o la decisión suficiente para situarse 
con autoridad y pleno derecho en dicha posición intermedra. los resultados han sido ciertamente 
extraordinarios como para obligamos a pensar senamen!e sino estará alli después de todo. la 
tan persegurda solución del problema arqu1tectón1co fundamental de nuestra época··. 

Candela enfatiza de manera clara sobre la colaboración entre las dos profesiones y porque no 
fructifican en resultados interesantes y correctos. 
" ... el arquitecto no contn.buye al desarrollo de formas estructurales lógicas. suponiendo quizás 
que tal labor correspondía al ingeniero. Pero éste a su vez no esta interesado en el problema. 
ya que su intervención se reduce por lo general. a <calcular> una estructura cuya forma está 
determinada previamente por consideraciones que se supone no son de su incumbencia. Si 
acaso. se le concede el derecho a opmar tímidamente sobre la magmtud de /os entre ejes y la 
sección de /as vigas Esta cunosís1ma manera de colaborar. deja prácticamente fuera del 
alcance de ambas profesiones la parte medular del problema de diseño de la estructura". 
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Debido a la introducción en Ja enseñanza de la teoría de análisis estructural y con ello la 
d1f1cultad que se presenta en plasmar tanto en ecuaciones y dibujo las formas más lógicas, 
optando por las ··fac1les ... planas y cuadradas: ante esta situación Candela propone una nueva 
filosofía de las estructuras en donde debe perseverar . la tendencia empín·ca e intuitiva. que 
tan bnl/antes resultados produ;o en otras épocas de la h1stona, y que esta murió en flor. 
ahogada por un empacho de teoría consecuencia natural del prunto c1ent1f1cista y matemático 
prevaleciente en el penodo de su formación a pnnc1pios del siglo pasado 

Por consiguiente declara que es importante rescatar el desarrollo de formas estructura/es 
lógicas. por lo tan!o man1fresta que. será preciso que la d¡ficultad de los cálculos no constituya 
un impedimento para el desarrollo de tales formas. que el problerna no se plantee con el 
pre¡uic10 de que sea posible resolverlo maternát1carnente. El cálculo estructural es un 
instrurnen:o ideado para fac!f1:ar la labor. pero hay que procurar que no se rebele contra sus 
propios fines. constituyendo un obstáculo insuperable para la consecución de estructuras 
eficientes econórn1cas y bellas $1 es posible anaflzarlas matemáticamente. tanto me1or: si no 
habra que emplear otros proced1m1entos 
Es importante subrayar esta 1donea y tan bien intencionada aportación de Candela, ya que su 
profundo estudio sobre este tema lo llevaron con bases sólidas a precisar dichas teorías y 
soluciones y que me1or e1emplo de ello. que su araurtectura tan original que ha legado a nuestro 
pais. ésta es la muestra palpable por las que cultivó sus declaraciones 

2.4 Preocupación por un avance estructural en la arquitectura. 

En r,/!éx1co han existido arquitectos que se han ocupado de menguar los d1stanc1am1entos 
técnicos y crentif1cos a través de un arduo trabajo profesional y esfuerzo. como muestra se 
señala la pan.1c1pación sot-,.,::-sa/1ente de tres de ellos arqurtecto Honorato Carrasco Navarrete. 
arquitecto José r,/lrrafue11tes y arquitecto José Cre1xe/I, es!e Ultrmo. por fortuna todavia se 
encuentra entre nosotros Prosigamos a hacer una breve reseña del trabajo de estos 
arquitectos: 
El arquitecto Honorato Carrasco Navarrete. quien dominó ampliamente la rama en 
Estructuras Poco antes de monr escribía un libro .. Planteamiento de Estructuras", en el que 
pretende hacer conc1encra en el lector de que lo 1mpoi"tante en las estructuras es la d1stribuc1ón 
adecuada de sus elementos. su homogeneidad. escala con expresión fácil, sencilla y directa. 
labor clara y apropiada del arquitecto, mientras que el llamado cálculo ··matemático·· es actividad 
comprobatona, complementana y postenor que pueden real1;;::ar las computadoras bien 
programadas La hazaña de ese "hacer· descuidado desgrac1adarnen:e por la profesión durante 
más de un siglo. forma el cuerpo de su libro que de1ó en preparac1on.~ 

Es también momento adecuado para hablar del arquitecto José Mirafuentes. quien dedicó gran 
parte al estudio. 1nvest1gac1ón y experimentación al área de estructuras. def1n1t1vamente fue un 
ejemplo a seguir. Existen publicaciones de él. resultado todas ellas de su amplia investigación. 
y en la actualidad sirven como base a los alumnos que quieren conocer acerca de este tipo de 
estructuras. Fue la cabeza del Laboratono de estructuras laminares. llevando a cabo un 
programa de invest1gac1ón dirigido a implementar en México nuevos sistemas estructurales: 
Estos sistemas tienen en común la optirn1zac1ón en el uso de matedales de construcción para 
lograr con el mínimo de ma:ena el má'<1mo de res1stenc1a Este nuevo sistema abandona las 
bases de la construcción tradicional y aprovecha más racionalmente los pn·ncipios fisicos de Ja 
estabilidad de las construcciones 
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Struac1ón en México. 

El principio básico estructural de la construcción ligera es muy simple y se basa 
fundamentalmente en la obtención de una fonna geométrica libre de torsión y donde fa 
repartición de los esfuerzos es uniforme. Al cump/Jrse esta condición. se obtiene una forma 
geométrica muy interesante. la superficie mínima .. Estas estructuras resistentes por la forma 
pueden adoptar formas muy variadas hmitadas únicamente por la imaginación creativa del 
arquitecto.'º 

Velarias. Centro Comercial 
Plaza Sedena. 

Velarias, Estadio de 
delfines en Acapulco. 

•Las ve/arias y las redes de cables de acero son estructuras espaciales anticlásticas (con forma 
de silla de montar) cuya doble curvatura inversa provoca una fuerza en exceso hacia arriba, que 
les confiere su capacidad de resistir cargas verticales. Estas estructuras se pueden construir por 
estática de modelos en laboraton·o o por medio de computadoras. Se pueden construir en 
busca de sombra y prote=ión de lluvia en centros comercia/es. estadios. para cubn·r patios 
antiguos y para exposiciones viajeras y construcciones de emergencia. ya que son estructuras 
desmontables".'º 
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Anticatenarias. 
Modelo 
experimental del 
Laboratorio 

"'Las catenarias Son estructuras sinclásticas (con forma de cúpula). no tienen torsión pues se 
diseñan con cadenas colgantes Et Laboraton·o de estructuras laminares construyó un modelo 
experimental escala 1 a 1 Este modelo se de1ó durante cinco años sin protección a la 
intempene para probar su res1stenc1a y. a pesar de tener ya más de un 80'3-ó de sus barras 
dañadas. conservaba intacta su forma geométnca antes del desmonta1e·· 10 

Por otra parte y en otro genero el arquitecto José Creixell. un decano de las estructuras, 
dedicado también a la 1nvest1gación técnica de todo lo relacionado con la arquitectura. cuenta 
también con vanas publtcac1ones entre las mas famosas· Estabi/Jdad en las Construcciones. 
Construcciones Ant1sism1cas y Métodos de Convergencia Rápida en la 01stnbuc1ón de 
Momentos También ha ter11do una larga actividad constructiva. como proyectista, calculista. 
mas de 400 obras Colaboró en reglamentos. dio conferencias y además realizó una amplia 
labor como maestro Ha desarrollado en su oficina un laboraton·o propio para probar una serie 
de cuestiones relación de carga y respuesta. efectos de vibraciones en estructura. efectos 
sísmicos. en fin seria una larga /lsta El arquitecto Cre1xell nos dio herramientas para que 
nosotros pudiéramos proyectar con la estructura adecuada Gracias a sus invest1gac1ones. a 
sus estudios. nosotros podemos conocer por ejemplo el comportamiento de los ed1fic1os 
flexibles sobre terreno comprens1ble. o al revés. edificios rígidos sobre apoyos flexibles.,, 
Actualmente. el arquitecto ya se encuentra retirado. 

.. He hecho edificios grandes. otros 
menos grandes. por e;empto el 
edificio de la esquma de Insurgentes 
y Aguascal1entes que es un pico; 
ahí por primera vez usé un sistema 
de control de pilotes que es muy 
sencillo· el pilote puesto en la capa 
resistente desemboca en una 
especie de tinaco de concreto el 
cual está ligado a ta c1mentac16n ... ", 

Edificio de departamentos y 
comercios. Av Insurgentes Sur esq. 
Aguascallentes. México. D. F. 

,-­

' 
1 

--------------------------~ 
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2.5 La enseñanza. 

.. Mis edificios son tan sencillos. tan 
fáciles. tan. digamos. poco interesantes. 
que /os prop1etanos están contentos. han 
dado a mucha gente morada y eso es la 
arquitectura 
Sigo creyendo que la arqwtectura iría 
me1or s1 cada arqurtecto se pusiera sobre 
su restirador. para hacer alga mejor 
aunque resultara distinto .. 

Edtf1c10 de oficinas Av Balderas. D.F., 1936. 

2 5 1 Ense,ñanza a pc1r.cip1os del siglo XIX y la introducción de materias técnico­
c1entíf1cas 

"A principios del siglo XIX la enseñanza de arquitectura se daba en cuatro años. 
El pn·mer año comprendia Aritmética. Algebra. Geometria y Dibujo natural. 
El segundo año.· Analit1ca. Cálculo diferencial e integral y Dibujo de arquitectura. 
El tercer año· Mecánica. Geometria descriptiva. Dibujo de arqwtectura. 
El cuarto año: Estereotomía. Mecánica de las construcciones y construcción práctica. 
Composición de arquitectura ... 12 

Aunque esto resulta obsoleto en nuestros dias. observemos que durante los cuatro años están 
materias donde se encuentran implícitos "los numeras" de por medio como parte fundamental 
en la enseñanza de arquitectura. 

No quiero decir con ello que ahora no sea así, ya que al igual que antaño sigue habiendo 
materias año con año donde se atiende este campo. pero ahora quizás con un enfoque distinto. 
Así con el tiempo a ésta carrera se le fue aumentando el numero de materias tanto artísticas 
como técnicas. Es evidente que los tiempos cambian y con ello se van generando otras 
necesidades, tal es así que llega un momento en los programas académicos donde se reducen 
las materias técnicas. ó aumentan. como quiera verse. el número de materias de diseño. 
Dicho así, porque aunque se reduzcan estás matenas técnicas ó aumenten las de diseño. el 
caso es que los propósitos de aprendizaje que se persiguen en las asignaturas referentes al 
campo de las estructuras son los mismos. pero en menos tiempo y en menos materias. 
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Remontándonos un poco más a lo que fueron los in1c1os de la arquitectura en nuestro país y 
con los datos tomados del artículo del arquitecto Canos Chanfón Olmos". podemos señalar que 
en 1976 respecto a matenas técnicas· .. Se estudiaba el curso de maternát1cas completo de 
Benito Ba!/s .. Se estudiaba el arte de la montea con su cálculo para la formación de toda clase 
de bóvedas y arcos. en el Tratado de Fréz1er: cálculo de la gravedad absoluta y de todo 
género de esfuerzos en Jos elementos mas cornUnmente usados " 
En 1824 naturalmente con la 1nfluenc1a de la ingeniería m1l1tar en los programas de formación 
en Francia y de ahí a España y a su vez a la Academia Nacional de San Canos .. Sus 
programas abarcaban tanto la geometria descnpt1va como tas matemdt1cas y la mecán;ca ¡unto 
a las matenas tradicionales de dibujo. h1stona. teoría de la construcc1ón y órdenes clásicos ·· 
Para la teoría mecan1ca se utilizaba El compendio matern8t1co. de Tomás Vicente Tosca y Ja 
Architectura Civil Recta y oblicua de Juan Caramuel ·· 
Otro muy importante es el de ·· teoria mecánica de las construcciones. inspirada en las obras 
de Bélidor y Nav1e En fa pnmera década del presente siglo. aun era consultada por los alumnos 
mexicanos ... 
Incurriendo también a datos técnicos finales que nos presenta el arquitecto Chanfón Olmos 
citamos la siguiente informac10n .. Los avances técnico-c1entificos europeos se conocieron aquí, 
gracias a la Academia y el Colegio de ,i,11nas. pero sus efectos defin1t1vos - la separación de 
Arquitectura e Ingeniería y la estructura escolanzada :eónca y práctica corno única opción se 
lograría durante el siglo XIX. Finalmente. la transformación del oficio de cons:ructor. para 
Arquitectos e Ingenieros. en carreras Un1vers1tanas. se alcanzarian hasta el presente siglo ·· 

2.5.2 Planes de estudio. 

A manera de situar la participación de las asignaturas referentes al campo de las estructuras se 
realiza un análisis a partir del programa académico de la Facultad de Arquitectura de la UNAM. 

-Plan de Estudios de la Licenciatura en Arquitectura. Anexo l. 1992." 
En el programa académico actual para el area de Estructuras. los objetivos son· 

Estructuras 1: El estudiante conocerá el proceso y la razón de las estructuras en la historia. 
comprenderá las bases y lógica de los sistemas estructurales, aplicara y analizara Jos sistemas 
de las fuerzas en equilibrio y los efectos internos de las mismas produc100 dentro de los limites 
físicos de los materiales. 

Estructuras 11: El estudiante maneJara los conoc1mientos básicos para resolver estructuras 
continuas y analizar este tipo de estructuras 1ndeterTT11nadas por metodos directos. también 
conocerá y comprenderá las características y propiedades de los materiales. las estructuras de 
mampostería. Analizara. diseñara y valorará el comportam1ento de estas estructuras ante 
cargas verticales y horizontales. 

Estructuras 111: El estudiante conocerá las propiedades y características de los materiales que 
componen el concreto armado. Manejará los princ1p1os de la teoría elástica y plástica y las 
aplicará en el análisis y diseño de los elementos que componen la estructura. verificando la 
continuidad e integración de éstos en el sistema estructural. con el apoyo del análisis de las 
normas técnicas complementarias para el diseño y construcción de estructuras de concreto. 
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Estructuras IV: El estudiante conocerá las características y propiedades mecánicas del acero al 
carbón y acero inoxidable para uso estructural. Manejará los principios y aplicación de la teoría 
elástica y plástica en el análisis y diseno de los elementos de la estructura y su integración al 
sistema estructural. Conocerá las características y clasificación de la madera para el uso 
estructural. Realizará el análisis de los esfuerzos. propiedades. uniones, ensambles y en 
general el diseño de los elementos que componen la estructura 

Observando lo antenor. los ob¡et1vos que se persiguen son muy válidos de acuerdo al 
seguimiento del análisis de las estructuras: sin embargo se denota la falta de pan1c1pac16n 
teórica y conceptual de las estructuras, como lo enunciara Candela: " ... La estructura como 
elemento racional capaz de dar un sentido de genera/Jdad a las forrnas arquitectónicas. de 
engendrar un lenguaje fácilmente cornprens1ble. de producir. en suma. formas expresivas 
determinantes de un estilo cuyo contenido ernocrona/ dependa del único estímulo capaz de 
poner en movimiento la maquinaria esp1ntual en estos tiempos de cns1s. el razonamiento··. 15 

Indudablemente mas que aprender de manera técnica los análisis de ras estructuras; para 
mampostería, resolver estructuras continuas y analizar este tipo de estructuras 1ndeterm1nadas; 
para concreto armado. madera y acero. mane1ar los pnnc1p1os y aplicación de la teoría elástica y 
plástica en el anal1s1s y diseño de los elementos de la estructura y su 1ntegrac1ón al sistema 
estructural. Es importante conocerlos. saber que existen. pero además hay que conocer y 
comprender los fenomenos de esos matenales en cada curso que es lo que :os hace 
comportarse de tal manera. para poder con ello desarrollar estruc!uras creativas y ong1nales. 
con la seguridad de saber que son posibles de construirse sin compl1cac:ones 
Hace falta establecer un vinculo es decir. ademas de conocer y comprender. saber como 
aplicar en el proceso del diseño arqu1tecton1co el diseño estructural cerno un medto para poder 
definir un proyecto creativo 

Abriendo un paréntesis dentro del 1nc1so de Planes de estud~o menc1oner.ios lo s1gu;ente 
Esto de eliminar los anal1s1s no es una idea superflc;a, ya lo decía Engel rver pag 16. cita ·, ). y 
sobre todo Candela lo ha declarado 1ns1stentemente. él opina ·pLJbl1ca y airadamente. en contra 
de Jos métodos usuales de anál1s1s de estructuras · He aqui algo sobre !os discursos que daba 
respecto a este tema: 
.. El análisis estructural es una técnica cuya finalidad es:ncta es obtener una cierta segundad. 
dentro de las limitaciones hurnanas. de que las construcciones que enjamos se mantendrán 
estables bajo ta acción de tas solicitaciones usuales. pero estas son dtfíciles de pre•;er (cargas 
vivas, variaciones de temperatura, contracción del fraguado del concreto. asentamientos 
diferenciales del terreno). Es decir que. incluso prescindiendo por ahora de la exactilud de tos 
métodos de cálculo. el problema no puede :ener nunca una solución exacta y única. . . . La te o ria 
de la Elasticidad, es incapaz de darnos una imagen. n1 siqLnera aproximada. de tal fenómeno. 
con lo cual el conjunto del proceso hablfual de cálculo carece totalrnente de sentido · 16 

Por parte de Félix Candela. hubo 1ns1stencia por introducir la teoria de estruc:uras laminares 
tridimensionales o cascarones. y para ello desarrolló estudios muy amplios en sus 
investigaciones. ante ello escnbia: "Las forrnas más convenientes y lógicas no son. 
genera/rnente. fáctles de analizar desde un punto de v1sra matematico y. por tanto. se ha ido 
abandonando su empleo en favor de soluciones rnenos apropiadas pero que. sin embargo. se 
dejan analizar más s1rnplemente Se ha olvidado que. corno dice Cross. <to que necesitarnos es 
una estructura, no un ani:Jlisis> que se empiece a pensar senarnente en la posib!lidad de 
sustituir los procedimientos habJtuales de anál1s1s estructural por otros más adecuados. simples 
y lógicos ... ". 17 
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Por otra parte y continuando con el Plan de estudios dentro del área de estructuras; el tiempo 
destinado es muy reducido; deteniéndonos en el curso de Estructuras l. ya que es donde se 
encuentra la base del aprendizaje de ésta área. 
El programa está div1d1do en catorce temas. siendo el pnmer nivel del alumno en esta materia y 
además de que no tiene antecedentes. únicamente los pnmeros cuatro temas (los cuales. por 
cierto, son los menos extensos). son la base que le darán al alumno el conocimiento elemental 
del campo de las estructuras 
El tema número uno lo conforma la Reseña h1stónca de las estructuras. como tal. y habiendo 
trece temas mas que contienen entre tres y ve1nt1Un objetivos mas cada uno. y considerando 
dos horas teóncas y dos horas prácticas, que hacen un total de cuatro horas a la semana: éste 
pnmer punto y quizás uno de los mas importantes. se tendria que dar, por ajustarse a un 
programa. en una sola semana. Ademas s1 tomamos en cuenta que seria de las primeras 
clases, cuando se daria este tema, no es facil evaluar hasta donde. el alumno podria valorar la 
importancia de éste primer y muy importante tema. qU1~as por la misma saturación de traba10 
hasta lo olvide; tal es así, que habría qu1zas que reducir el numero de temas. ya que si se ha 
disminuido el tiempo dedicado a ésta area. es porque existen otros requ1s1tos que se deben de 
cubrir en el area de la enseñan~a de Ja arqu1!ectura, indudablemente los !JefTlpos cambian y con 
ellos habrá cada vez distintas pnondades 
Revisando también respecto en lo que a b1bl1ografía se recomienda. se ser.aian más libros 
técnicos. para que el alumno consulte. y ros teóncos no se mencionan 
Creo que se deberia realizar un anál1s1s más detallado y cuidadoso. de ahi hacer sobresalir lo 
básico. que a la larga es lo más 1mport'ante. para enmarcar ObJet1vos pnmard1ales y buscar la 
manera de llevarlos a cabo en verdad, con el suficiente tiempo y va!or que merecen ya que son 
variados factores los que se deben tomar en cuenta para una me1or formación del alumno 

Otra situación que sobresale es la s1gu1ente: en el plan de estudios actual se encuentra la 
subárea número 3 de estructuras en el Area del Taller de Construcción. y como 3Ct1v1dades 
académicas selectivas ex1sten tres Análisis de modelos para cub1enas de gran claro: 
cimentaciones y cimientos; ed1fic1os de gran altura. Y en el Área Ce Proyecto asta Ja subárea 
número 2 de Matemáticas y Geometría y un curso selectivo de Estereotomia 
Todas estás matenas deberian llevar una re/ac1on muy estrecha. ya que pertenecen al campo 
del diseño estructural. tanto matemat1cas como geometna forman parte del proceso de ese 
diseño: y los objetivos que persiguen en el plan de estudios actual. son los siguientes: 

La subárea de Matemáticas proporciona al estudiante los conocimientos y el marco de 
referencia conceptual. que lo posibilita a ana/Jzar la rea/Jdad mediante un proceso lógico y a 
reducirla a una serie de expresiones simbó/Jcas (modelo út;J) para pcc:er mane1arla Capacitando 
al estudiante en la interpretación de conceptos. h1pótes1s teorías y hechos. que generan el 
conjunto de los cursos y talleres de la carrera de arqwtecto. 

La subárea de Geometr;a proporciona al estudiante los conocimientos que le permitan 
comprender y mane¡ar las formas geométncas. empleadas para la concepción y creación del 
espacio arquitectónico. Así como su capac1tac1ón en el conoc1m1ento y mane10 de la perspectiva 
para representar diversos aspectos y elementos C:e la arquitectura y el diseño. 

Los objetivos amba mencionados no están enfocados de alguna manera para poder entender 
una integración con el área de estructuras y con ello. ya no resultan tan relacionadas entre si 
dichas materias: siendo que se separan a la vez por pertenecer a diferentes áreas, y así es má.s 
dificil percibir, por parte del alumno. esa liga en comun que deberia existir. 
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A continuación se presenta una comparación inferida de Ja que el arquitecto e investigador 
Emesto Alva Martinez obtuvo de una investigación sobre Jos planes de estudio de Ja Academia 
de Nobles Artes de San Carlos y la Universidad Nacional Autónoma de México'"; en la cual 
separó fas materias en cuatro áreas: Teoria. Diseño. Tecnología y Urbanismo para mostrar en 
porcentajes lo destinado a cada una de dichas áreas; de ella fueron tomados datos en 
particular del área de Tecnología,'" que es donde se encuentran implicitas las asignaturas 
relacionadas con el área de estructuras. siendo ésta fa que nos interesa. 
De ahí con Jos porcentajes del area de tecnologia se pudieron deducir los porcentajes del área 
de estructuras utilizando únicamente Ja suma del número de horas (que también se 
proporcionan en esa investigación) dedicadas a las matenas relacionadas con fas estructuras 
para inferirlos. Estos datos son hasta 1986 

El porcentaje de 1992. que es el actual. se obtiene considerando el número de horas a la 
semana, dedicadas a ras matena de estructuras, que se imparte durante cuatro años can dos 
horas teóricas y dos prácticas por semana: dando un resultado de 11 42%. Pero tomando en 
cuenta la relación que existe con el área de proyecto en Matematicas y Geometria. que se 
imparten en el primer nivel ambas con tres horas por semana y Geometria 11 correspondiente al 
segundo nivel al igual con tres horas por semana. aumenta el porcentaJe a 14 29º'o 

Plan de estudios 

1935 

1940 

1949 

1955 

1964 

1965 

1967 

1981 

1986 

1992 (95) 

Área Estructuras 

19 97~"o 

17 45~"º 

22.35% 

12.11o/o 

15.53% 

15.41% 

10.89% 

15.05% 

17.14% 

14.29% 

En la siguiente gráfica, como podemos ver, el tiempo destinado a ésta área ha tenido diversas 
variaciones que van en un rango de 10.89 a 22.35.'es un porcentaje desigual. que obteniendo 
uno medio entre estos dos nos da 16.62º/o. Y un promedio general tomando en cuenta todos 
loa porcentajes, estaría en 16.02%. Actualmente el tiempo destinado a ésta area, se encuentra 
por abajo del porcentaje promedio según los datos obtenidos. 
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A continuación se presentan algunos planes de estudio de otras Instituciones: estos datos 
también han sido tomados de la publicación del arquitecto Ernesto Alva Martinez.' 0 los números 
entre paréntesis ( ) se refieren a las horas/semana dedicadas a la asignatura. De dicha 
información, donde el objetivo no es comparar que Institución dedica más ó cual menos tiempo 
a esta área de estructuras y materias relacionadas con ella. pero si ver en qc.e porcentaie se le 
atiende, tal es así que se expone Jo siguiente únicamente como ilustrativo y no para efecto 
analitico. 
Al final se presenta una relación infenda de la tabla de porcenta1es de ~;empo dedicado a la 
carrera de arquitecto por área en /os diferentes planes de estudio del pais." pero utilizando 
únicamente las horas del área de estructuras. relacionándolas con el porcentaie general del 
área de tecnología para obtener el porcentaje del área de estructuras. 

Departamento de Arquitectura y Urbanismo 
Universidad Iberoamericana 
Privada 

Prerrequisito. 
Matemáticas 1 (4) 
Matemáticas 11 (4) 

Obligatorias Estática (5) 
Sistemas estructurales 1 (5) 
Sistemas estructurales 11 (5) 
Sistemas estructurales 111 (4) 
Análisis arquitectónico de las estructuras(4) 

Optativa Seminario de Esquemas estructurales (4) 
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Escuela Mexicana de Arquitectura 
Universidad La Salle 
Privada 

Semestre 
10. 
2o. 
3o. 
40. 
So. 
60. 
7o. 
So. 
90. 
100 

Matematicas 
Estatica 
Resistencia de materiales 
Estructuras 1 
Calculo de Estructuras 
Estructuras 2 
Estructuras 3 
Estructuras 4 
Cubiertas colgantes 
Diseño de estructuras 

(9) 
(8) 
(6) 
(S) 
(4) 
(S) 
(S) 
(S) 
(3) 
(3) 

División de Ciencias y Artes para el diseno 
Universidad Metropolitana - Unidad Azcapotzalco 
Estatal 

1er. Nivel 

2do. Nivel 

3er. Nivel 

4to. Nivel 

Métodos matematicos 
Tecnología del diseño 
Métodos matematicos 
Métodos matemáticos 
Tecnologías del diseño 

Sistemas estructurales 

Estática (4.5) 

(3) 
(3) 

(4.5) 
(4.5) 

(3) 

(6) 

Resistencia de matenales (4.5) 
Resistencia de materiales (4.5) 
Taller de cubiertas especiales 

Laboratorio de área de concentración 
Taller de área de concentración 

(4.S) 
(6) 

Sto. Nivel Proceso integral de proyecto arquitectónico (1 S) 

Escuela de Arquitectura 
Universidad del Tepeyac 
Privada 

1o. Matemáticas (6) 
2o. Materiales 1 (4) 
3o. Arquitectura y los fenómenos naturales (4) 
4o. Estructuras 1 (6) 
So. Estructuras 11 (6) 
60. Estructuras 111 (6) 
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Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura 
Instituto Politécnico Nacional 
Estatal 

Semestre 

10. 
20. 
30. 
40. 
So. 
60. 
7o. 
So. 
90. 
100. 

Estructuras 1 
Estructuras 11 
Estructuras 111 
Estructuras IV 
Estructuras V 
Estructuras VI 
Estructuras VII 
Estructuras VIII 
Estructuras IX 
Estructuras X 

(6) 
(6) 
(6) 
(6) 
(6) 
(6) 
(6) 
(6) 
(6) 
(6) 

Los siguientes porcentajes de tiempo dedicado al área de estructuras. han sido obtenidos de la 
base de porcentaje en el área de Tecnología. resultado de la investigación del arquitecto 
Emesto Alva Martínez". y relacionándolos con las horas dedicadas al área de estructuras. 
resultado de la información antes expuesta 

Institución: 

Universidad lberoamencana 

Universidad La Salle 

UAM - Azcapotzalco 

Universidad del Tepeyac 

Escuela Superior de Ingeniería 
y Arquitectura 

13.43 ~'o 

18.06 "'º 

15.05 °/o 

24.61 % 

De las cinco Instituciones expuestas podemos observar que tres. también se encuentran por 
abajo del promedio de tiempo dedicado que ha sido 16 02% que se obtuvo de diez planes de 
estudio de la Academia de San Cartas y la UNAM (ver página 27). Aunque es importante 
señalar que se requeriría de un estudio amplio y detallado para saber realmente que Institución 
trabaja más el aspecto de la comprensión de las estructuras. ya que el porcentaje no lo dice 
todo, y es bien sabido que cantidad no es calidad. 
Para concluir con éste capitulo a manera de resumen podemos decir que. quizás las diferentes 
circunstancias y necesidades han ido dando a la arquitectura en el área de estructuras 
diferentes parámetros; con ello. quizás también, se ha afectado la excelencia en el rendimiento 
de su aprendizaje, reflejándose en la falta de atención y capacidad de la realización del diseño 
estructural para crear nuevas formas dentro del diseño arquitectónico. 
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3. Recomendaciones Académicas. 

El objetivo del presente capitulo es englobar las ideas y recomendaciones más destacadas de 
las entrevistas que fueron realizadas a los profes1on1stas y académicos relac1onados estos. con 
el área de estructuras. así como también los puntos más sobresalientes de las obras 
seleccionadas, opinión de cada entrev1stado 1

• los cuales se puedan aplicar para el manejo de la 
enseñanza de las estructuras para un me;or desarrollo del diseño arqu1tectón1co. 
También han sido 1nclu1dos Jos comentar1os que son importantes de considerar para el tema. 
que están tomados de la diferente b1bl1ografia. que fue consultada a lo largo de ésta 
investigación, ademas se han incluido. por un lado. unos minúsculos párrafos de los Conceptos 
estructurales aplicados al proceso del diseño arqwtectomco. del profesor Roberto Mach1cao 
Relis2

, por otro, un aspecto el cual es fundamental de considerar en nuestros dias. ya que aUn 
no se maneja de una manera formal en nuestras aulas la manten1btlrdad estructural. y por 
último se mencionan algunos ob1et1vos planteados de la tesis de maestría en arquitectura sobre 
la enseñanza de las estructuras arqu1tectón1cas. del arquitecto Luis Fdo Grillo J1ménez. 
Posteriormente a todo ello, se encuentra un resumen genGral de todo éste capitulo 

3.1 Ideas y recomendaciones de las entrevistas realizadas y de algunas 
obras seleccionadas por cada entrevistado. 

Maestro en Arou1tectura flernan:f..p Catg_erC¿_f]__G_qt;:;r~ra~ 
Arquitectura es también estructura. Todas ras obras son el resultado ce una idea estructural. 
Si vas a hacer una estructura ve a obser..rar otras. cuales hay, ver las cargas. las 
deformaciones, como se han ido optimrzando hasta llegar a secciones mas complicadas Por 
ejemplo la columna romana en el Partenon. de ah1 fue tomada una idea. !a cual se ha ido 
optimizando_ 
Ver las cosas con lógica. como un proceso geometnco. un proceso natural 
Las formas estructurales posibles ya están explotadas. hay que tener sens1b11idad para usarlas, 
hacer las cosas con lógica y usar las matemat1cas. 

Doctor Fernando López Carrnona 
Los arquitectos tenemos que trabajar dentro de los limites que nos permite la física. 
La forma de una estructura está predeterminada por la física y lo único que nos queda es 
encontrar con la tecnologia de construcción. nuestra propia expresión formal. 
El arquitecto tiene la obligación no solamente de dar la receta o el consejo. sino también de 
decir como se hace. 
No se trata sólo de que las cosas parezcan lo que son. sino que deben ser lo que parecen y 
utilizar una intención formal absolutamente contemporánea. como proceso de evolución. 
<El templo de la Purísima es definitivo en cuanto al arranque de la arquitectura religiosa 
moderna en México. se concibe en él una estructura manifiestamente contemporánea. en su 
técnica y en su expresión. Se consigue asi con el concreto armado. el equivalente de lo que en 
el medievo se consigue con las estructuras pétreas de los templos góticos. muestra la voluntad 
de envolver la nave con un cerramiento continuo de apanencia ligera que sea techa y muro a la 
vez.>3 
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Arouitecto Juan AntonLo Tonda MaqaJlón. 
Para comprender hay que meterse en el terreno de las matemáticas y hay que tener una 
preparación mas sólida La principal herramienta de la arquitectura son las estructuras. 
La estructura condiciona la forma que tenga el ed1fic10. por tanto no se puede salir uno de la 
fonna sin el permiso estructural. Puede ser cuestión de un trabajo en equipo bien logrado, un 
individuo no puede hacer toda la labor él solo Habria que revolucionar para que se trabajará en 
equipos interd1scipl1narios Es muy importante que el arquitecto se convierta en diseñador de 
estructuras (pero no en calculador de estructuras). en la creación de estructuras. Con la 
preparación estructural suficiente el arquitecto debe de hacer el diseño creativo de las 
estructuras, basado en eso. se podria hacer una can·era de arqu1tec::o estructunsta. 
<TorTOJa es uno de los grandes creadores de formas arquitectónicas nuevas Arranca de los 
derechos de la fantasia y los cálculos le sirven para confirmar sus ideas formales. 4 

Félix Candela es uno de los m1c1adores de nuevas propuestas fomiales y especiales. basadas 
en singulares soluciones estructurales y en el ámbito arquitectónico mexicano. 1mbu1do por una 
inquietud y una bUsqueda dentro de la producción de edificios novedosos y ong1nales. a la 
espera de nuevas aportaciones. realiza un quehacer novedoso e innovador 5 

Candela se guía mas por la .ntu1c1ón que por el calculo. aquélla descansa en el profundo 
conoc1m1ento de los matenales y de sus propiedades 15 

Santiago Calatrava es la unión de la educación humanist1ca y arqu1tec!ór.ica con el 
canocim1ento de las leyes de la estat1ca y del método para analizar y valorar las tens~ones con 
que una estructura reacciona a las sollc1tac1ones externas 7 Aprende a llevar los n;atenales al 
límite de sus pos1b1l1dades >e 

Arquitecto Jorge Femande?__ILª~ª--
Durante m1 formación rec1bi influencia en el área de estructuras de profesores estupendos que 
lograron hacer que entendiera cual es el papel de las estructuras en el traba,o del arquitecto. 
Me habría gustado que la matena en la que se 1n1c1a la enseñanza del anal1s1s de estructuras 
hiperestáticas hubiera estado más enfocada a la parte de teoria y conceptualtzac1ón de las 
estructuras; no tanto a la labor numénca y compleja. 
Debería hacerse mucho más énfasis en aquello que es precisamente el motivo de ésta tesis: en 
la revisión del partido estructural (si es lógico o no) y conceptualtzacion de tas estructuras. 
porque finalmente podría decirse que asi como el lenguaje guarda una relación directa 
fundamental con el rango de acción del pensamiento. a mi me parece que el conocim1ento de 
las estructuras hace posible para el arquitecto capacidades proyectuales muchos mas amplias. 
Nos faltan las bases de conocimiento teórico conceptual de las estructuras que haria posible al 
tenerlas a la mano como herramienta que produjeran mejores diseños. diseños innovadores. 
diseños mas económ1cos. diseños mas confiables. más constru1bles. 
Las recomendaciones tanto en nivel l1cenc1atura. como en posgrado bas1camente serian las 
mismas salvo por la profundidad en uno y otro caso. pnnc1palmente ia base en los temas de 
partido estructural como un ejercicio de diseño. de definiciones. de vtsual1zar en con1unto sus 
alternativas de construcc1ón, con revisiones numéncas mas sencillas 1n1c1almente para luego 
pasar ya, al calculo muy detallado, cuando el partido estructural está ya suficientemente 
definido y yo creo que esto no se da, sobre todo siendo que en nuestro pais en buena parte y 
las ciudades importantes. como la capital de la república se encuentran en zonas sísmicas: y 
para el arquitecto mexicano se requiere cada vez mayor importancia el tener pleno 
conocimiento del comportam1ento del ed1fic10 ante la accaon de las fuerzas honzontales. la 
acción para sismos de moderada y mediana intensidad eventualmente que se dan durante la 
vida útil del edificio. De tal suerte que se permitan realizar diseños. no por e!lo menos 
interesantes desde el punto de vista arquitectónico. pero sí mas confiables 
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El reglamento de construcciones se refiere en algunos capitulas a la idea de la regularidad 
estructural y que vista por muchos arquitectos como una serie de impedimentos para su libre 
capacidad de ordenar los elementos del edificio y en este sentido no es así ya que es una guía 
muy útil y que todo arquitecto debe tener en mente la idea de entender, no representa en 
contenido ninguna restncc1ón a la capacidad de proyectar. al contrano es un reto ad1c1onal de 
proyectar una estructura de un edificio innovador incluso desde el punto de Vlsta arquitectónico, 
pero confiable con menos riesgo: hacia eso yo le daría mucho énfasis a las clases de 
licenciatura para que funcionarán bien. al diseño de las estructuras. no al de los elementos de 
las estructuras, esto puede hacerse después de que se tiene ya una educación previa en la 
parte general, global de las estructuras Una de las recomendaciones del reglamento dentro del 
capitulo de regutandad estructural es que los ed1f1c1os tengan una planta regular. senc1llamente 
cuadrada sin entrantes n1 salientes. sin aberturas. nos marca una sene de requ1s1tos, la relación 
largo y ancho de la base. los arquitectos lo sienten como l1m1tante que una estructura sea 
simétnca en las dos direcciones ortogonales pnnc1pales. el buscar la s1metria de esas dos 
direcciones principales. no obliga a la simetría de la forma arquitectónica. La forma 
arquitectónica no necesita ser s1métnca desde el punto de vista geométnco. lo que se necesita 
es buscar la simetria de rigideces. la simetría estructural. se podría buscar compensar ubicando 
elementos y d1stnbuyendo los elementos estructurales y de ng1deces de manera que finalmente 
fuese s1métnca desde el punto de vista estructura\ de ng1deces a las fuer=.as 
En la facultad debiera darse el conoc1m1ento de las estructuras como una labor tan creativa 
como la del proyecto arquitectónico. una labor de proyecto. esa labor que no tuve yo en m1 
etapa de forrnac1ón, yo recomendaria que eso se hiciera en licenciatura y se efectúen en el 
posgrado también 

Recomendación b1bl1ogré3fica Seria más 1mpo~ante que ta b1bhcteca de la fac~:tad estuviera 
más actualizada por materiales que resultan de s1mpos1um y congresos que organizan estas 
instituciones dedicadas al diseño y análisis estructural. 
Me parecería interesante que hubiera en la facultad. sobre todo desde el nivel de liceí'c:atura 
un laboratono para modelos estructurales que no 10 hay. ese ta!ler ayuda mucho al estudiante 
a que visualice el fenómeno de una manera directa ser.cilla. el modelo estructural deoe ser 
sencillo. ob1etivamente comprobables todos Otra cosa que yo recornendar1a que se hic•era a 
nivel de licenciatura es el análisis de estructuras e1emplares existentes asi como se VlS1tan 
edificios para reconocer virtudes del diseño arqu1tecton1co y especificaciones de matenales. 
deberían de visitarse otros que fueran representativos de ciertas tipologías estructurales. hay 
muchos ed1fic1os en el distrito federal. Oepend1endo si se le quiere explicar a un alumno la 
relación de interacción suelo-estructura, para que entienda por e1ernplo llevarlo al ed1fic1os de 
Celanese Mexicana, que se trata de una estructura v1s1ble con un penado de vibración largo. 
que está ubicada en un suelo de ba¡a comprens1b1l1dad. entonces hay una buena relación del 
tipo de edificio y el suelo, si ese mismo ed1f1co se transplanta a la Alameda Central de la ciudad 
de México y ahí hubiera estado en el sismo de 1985 con toda p·obab1lidad hubiera fallado, si es 
que no, colapsado, habria estado en el lugar que no le corresponda a ese tipo de edificio. 

Doctor Juan Gerardo Oliva Salinas_ 
El estudiante al entender las matemáticas y la geometría. las aprende. las aprecia y creo que es 
muy importante que el docente que imparte estas matenas. se las transmita de esa manera a 
los alumnos. que les enseñe a querer a esas matenas. Es muy importante que las materias de 
tecnología en licenciatura se refuercen y que los docentes las impartan completamente y que le 
den al alumno el sentir cariño por estas matenas. que les serviran muchísimo para su desarrollo 
profesional. 
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Entrar mucho más en el área de tecnologia y sentir el compromiso del profesor cumpliendo con 
horario, con alegría en las clases que viene a dar y tratar de transmitir los conocimientos, a 
través de maquetas, de diapos1t1vas, de e¡emplos que se hayan construido previamente; 
también a través de motivar lo que es la 1nvestigac1ón, la cual es generar un nuevo 
conocimiento. Aunque no nos dediquemos postenorrnente a ser investigadores. se debe dejar 
sembrada desde Ja formación profesional. saber qué es la 1nvest1gac1ón y saber que ésta se 
puede aplicar. aun como arquitecto independiente para el desarrollo de algún proyecto. para el 
desarrollo de alguna nueva tecnologia, esto es 1mportantís1mo en licenciatura. saber generar 
nuevos conocimientos. saber generar metodologias que lo lleven a uno a comprobación de 
hipótesis. 
Por todos los medios hacer ver y dar1e a los alumnos el cariño a la geometria. al diseño 
estructural. a la forma. a la computación, a las matemat1cas De hecho las recomendaciones a 
nivel posgrado pueden ser las mismas. yo no veo al posgrado como que se termino en la 
licenciatura algo, sino es entrar más a fondo en las cosas. pero es la misma constancia, la 
preparación correcta del material, el que no sea nada más la clase en el posgrado. sino un 
seminario, que el alumno participe con temas y que pueda también él aportar algo al curso. 
Plasmar todas las ideas a los alumnos tanto en licenciatura como en posgrado. desde hablar 
sobre el desarrollo histónco de las estructuras. el porque es importante un templo. eg1pc10 o 
porque es importante el Panteón de Agnpa, porque es importante el r.LOevo edificio del arco de 
la defensa en París o cualquier ejemplo contemporaneo. y hacer referencia Ce ro antiguo con lo 
contemporaneo. de la tecnologia del morr:ento y como se ha desarroltar.Co a traves del tiempo y 
tomar ejemplos de todas las épocas de la historia. 1nclus1ve de la preh1stona como es 
stonehenge. 
Dos obras que considero con un buen d1seflo estructural. como lo es la alberca olímpica 
construida en el 68 y el g1mnas10 olimp1co ambos en i\.-1ex1co. Otras podnan ser: la 1gles1a del 
Altillo, la de la tnnrdad en Coyoacán. o la Medalla Milagrosa. son ejemplos excelentes de diseño 
estructural, hechos con tecnología nacional. hechos por trabajadores mex1car.os. son obras que 
muestran como se puede hacer una buena arquitectura. con una buena estructura. con ra 
tecnología nacional y de acuerdo a las pos1bll1dades de nuestro pais 
Como obra extranjera, se puede mencionar las instalaciones olímpicas de :V,unrch que marcan 
una etapa importante de cambio en el desarrollo de la tecnología estructural. 

A los alumnos tanto de licenciatura. como de posgrado. hacerlos conscientes de lo que es la 
importancia de una buena arquitectura en base a una buena estructura. aplicando matenales 
actuales, tecnologia actual. control de la forma. la computadora en el diseño y todos los medios 
que existen en la actualidad 

Arouitecto Juan Guillermo Gerdinqh Landin 
Más ejercicios de aplicación y gradualmente menos ejercitación matemática de modelos 
teóricos. Utilización de lenguaje gráfico real 
Hay que comprender cual es todo el proceso de diseño estructural. como se vincula con el 
proyecto arquitectónico. Entrenamiento para obtener un criteno estructural adecuado para los 
proyectos. 
La computación se ha metido en el área de las estructuras, el estudiante de arquitectura debe 
de hacer la ejercitación gradual suficiente de los elementos de las partes estructurales, hacer el 
análisis manual para entender estos procesos y posteriormente aprender a manejar o vaciar las 
cargas del análisis estructural en la computadora. 
El criterio estructural es una herramienta para crear proyectos arquitectónicos eficientes 
(seguros, funcionales, estéticos. económicos). 
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Como un ejemplo por el sistema estructural que se manejo en el edificio Celanese Mexicana. 
éste es pionero estructuralmente. es un edificio con planta libre. solución volumétrica ligera: 
permite mucha espacialidad a nivel de calle, es proporcional la volumetria con la estructura. 
<En primer término la técnica proyectual constructiva de los edificios suspendidos sobre un 
corazón resistente en forma de árbol. y una cimentación unitana que es muy eficaz ante el 
suelo compresible de la ciudad de México.>º 

Arquitecto José A11.!.La_f\J.Í'fl_cf_ez 
La realización de los proyectos arquitectónicos van en relación completamente con el diseño 
estructural. Las estructuras van implícitas entre el diseño arquitectónico. Hace falta comprender 
el fenómeno perfectamente La estructura es parte de la arquitectura Hacer arquitectura no 
significa tener ya todo resuelto. sino es pensar y crear segUn lo requiera el espacio. Todo 
arquitecto debe de obtener el conoc1m1ento de las estructuras. 
La comprensión del fenómeno físico 
La medición del fenómeno 
El predimensionamiento de los elementos estructurales 
Relación con el experto (ingeniero o arquitecto). en dimens1onam1ento y especificaciones para 
la ejecución y construcción de los elementos estructurales y la comprensión en su con1unto. 
La historia de las estructuras arquitectónicas 
El conocimiento de los modelos estructurales 
La aplicación concreta de modelos y materiales estructurales a un problema arquitectónico. 
La evaluación entre distintas opciones. 
La evaluación en modelos fis1cos. 

El Panteón de Agripa en Roma es una obra con una lógica estructural; es una obra que 
representa la figura perfecta, su altura es la misma distancia longitudinal del edificio. El interior 
es fuera de sene. ya que al encontrarse dentro se experimenta una emoción muy profunda y se 
siente la fuerza estética del ed1fic10. Dados lo conoc1m1entos de su época empata las cualidades 
estéticas y estructurales. 

Doctor Manuel Hurnberto Acedo Espmoza 
La adecuación geométrica del material empleando un método cuant1tat1vo grafico. Es un 
método que optimiza la relación entre el diseño arquitectónico y el diseño estructural. y se 
obtienen asi resultados mas confiables en lo que a al estab1l1dad de las construcciones se 
refiere. Apoya la sugerencia de que independientemente de los Objetivos del anal1s1s que se 
fijen, no deben pasarse por alto los princ1p1os básicos de resistencia de matenales que de 
hecho son fundamentales y benefician no solo a estudiantes. sino tamb1en a aqc.ellos que se 
dediquen posteriormente al análisis estructural 

Se tienen dos casos de optimización y estandanzac1ón de secciones mediante la envolvente de 
se=ión y sección definida; el primer caso se presenta como apoyo al diseño arquitectónico y 
ofrece la posibilidad de ser empleado por personas que no tienen expenenc1a en calculo 
estructural, fue la idea de mi tesis; que puedan proponer formas conociendo los conceptos 
básicos de estructuras aunque no calculen y entonces sólo requiere un metodo para analizar 
los espacios necesarios que van a ser ocupados por columnas. vigas y otros elementos 
estructurales. Con este método, si la persona no sabe calculo estructural puede desarrollar un 
diseño pre-estructural. Ya que va a dejar los espacios necesanos. El caso de análisis de 
sección definida es para que lo empleen especialistas. es decir si se tiene experiencia se va a 
poder definir la sección. 
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Esta metodologia es el resultado de la preocupación que me surgia para que me entendieran 
mis compañeros al explicar1es estructuras Es un trabajo de 16 años. con una propuesta para 
resolver el alto indice de reprobados ... con éste método van a entender y van a poder proponer 
aunque no sepan nada de cálculo". si ellos entienden los conceptos fundamentales de 
resistencia de matenales. las propiedades. las secciones el area. el momento estático, el 
centroide. momento de inercia, "con que sepan para que sirve aunque no lo calculen esta bien ... 
Por ejemplo cuando propongo el rango de sección posible para columnas y para módulos 
aparentes y reales. aqui yo no hice n1ngUn calculo. simplemente. atender la forma de la planta. 
Es un trabajo de doctorado y no calcule nada 
Se puede enseñar y aprender estructuras o el diseño estructural o res1stenc1a de matenales sin 
tanto cálculo esa es la idea y en todas las maestrias se podria aplicar Este es un método con 
facilidad y sin tanto problema con una solución que le ayuda a la relación de su diseño 
estructural con su diseño arqu1tectón1co 

Maestro en Argurt~cty_@ __ /3j_iti_and_cg_B_t?J§J_s__s;__~~_§_ 
No diseñar cosas que no se puedan llevar a cabo Lo fácil de dibujar es félcil de calcular y fáetl 
de construir. el movimiento. la creatividad del diseño nada tiene que ver con la complejidad. 
Básicamente hay que ver las estructuras desde el punto de vista de la geometna. con más 
sentido. no ver1as a través de un numero. de un calculo, de una matnz. de un diagrama de 
momento, sino con un sentido comUn 
La mayoria de las estructuras preh1span1cas si se terminaron de construir. son sencillas en 
general, su técnica y su estructura es muy simple y tienen un buen diseño 

Un ejemplo muy actual de una obra arqu1tecton1ca es en Santa Fe ·e1 Marco.. Es interesante 
porque es apropiado para zonas sismicas. es un buen diseño estructural. se maneja una 
estructura muy sencilla y es buen proyecto arqu1tecton1co En general casi toda fa arquitectura 
de Teodoro Gonzalez tiene esas cual:dades 

Arquitecto Edrnundo Méndez Carneas 
La base se encuentra en la formación de los arqu1tec:os, Ja preparación del alumno lo hará 
saber que necesita del conocimiento constante como profes1on1sta 
Los mas grandes proyectos arquitectonicos. han sido también los mas grandes proyectos 
estructurales. Los ejemplos más representativos de la arquitectura. también manifiestan un gran 
diseño estructural. 
La formación del arquitecto tiene que ver con la estética, pero además con lo económico y con 
fa estatica. Es importante tener un enfoque adecuado de la enseñanza de la materia, ya que el 
criterio estructural no se da de forma espontánea. 
Aunque el arquitecto no requiera aprender de métodos sofisticados de cálculo, esto no implica 
que no los deba conocer; a la postre el arquitecto qu1zas ya no tenga que calcular nada, pero 
siempre necesitará de esas bases. de ese conocimiento. de un cnterio estructural. 
Los mejores diseños estructurales son en los que se requiere !a menor cantidad de numeres. 
El arquitecto debe comprender el fenómeno fis1co de la tensión. la compresión. la tracción, del 
comportamiento en general de los sistemas estructurales y. ademas de saber de los programas 
por computadora. 
El Estadio de Ciudad Un1vers1tana es una excelente idea estructural: resiste sismos. se 
aprovecha el ángulo de reposo natural del matenal. porque el matenal se extrajo del mismo 
sitio; los usuarios para ver los espectaculos en su recorndo pueden lf de la mitad hacia arriba o 
de la mitad hacia abajo. 
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<La estructura del estadio esta concebida a partir de un modelo del terreno. contenido por 
muros cuya inclinación es la del angulo de reposo del material. Esto se encuentra en la base 
misma del poderoso erecto tectónico del edificio Esta técnica presente en México desde las 
grandes realizaciones de las antiguas culturas mesoamencanas. da a la obra una sutil 
continuidad con aquella arquitectura La forma del estadio de Ciudad Universitaria resulta de 
manera lógica de su proced1m1ento constructivo y las condic1ones de func1onam1ento. a las que 
se agrega una clara 1ntenc1ón plástica monumental.=> , 0 

Arauitecto José Guillermo García Arrnenda_r..L?:. 
Que se le despierte al alumno el interés Muy d1dact1cos son los laboratonos. en ellos. la 
elaboración de modelos. para que al alumno animarte a constru1rtos Hacer toda esa serie de 
pruebas. que en reahdad solo las conocemos en teoria Retroalimentar la relación teoria­
práctica. El proponernos diseñar cosas nuevas no es producto de la casualidad. detrás de esto 
hay todo un apoyo técnico. que lleva a la producción de formas ó sistemas que son muy 
agradables a la vista y que cuentan con una log1ca tan elemental Es fundamental tener el gusto 
de impartir la clase. el profesor también debe mostrar interés, produciendo animo dentro de la 
clase a través de la preparación Los Jóvenes que entran a la carrera estan ansiosos de 
conocim1ento. tienen una cunos1dad inagotable todo esta en cuestión de que los motivemos; 
que les enseñemos a traves de lo que nosotros hemos aprend1do y no que nos pol""gamos a 
hacerles examenes enteros de puros números Enseñarles a analizar nuestro esqueleto. que 
relación tenemos de él con la estructura. como se forman y deforman p1ezas estructurales. ver 
que les pasa; hay una lógica para :.oda ello. mostrárselas Para la licenciatura seria óptimo que 
hubiera más espacios. me refiero a t!empo, para poder generar inquietudes. como e1emplo algo 
muy bueno es el taller de 1nvest1gac1ón del dcctor Oliva. porque viene a ser aquella parte en 
donde todo 10·.ten pretende desarrollar 1nqu1etudes. pero que esto en hcenc1atura fuera con 
carácter obligatono. Cuando yo curse me 1nscnbi a un taller pcrque me daba mucha cunos1dad 
lo que desarrollaban los compañeros. tes ayudaba a enderezar a!arr'.bres ·-eia ias pruebas del 
polariscopio. hacia las plantillas de las velanas. y cuando me enseñaban en clase los cálculos 
se me facilitaban. le encontraba sentido y me gustaba aprender más. 

Como ejemplo de un buen diseño puede estar el ed1fic10 p\a;::a Arquímedes en Palanca Es una 
estructura metálica exh1b1cion1sta de color ro10. Estructuralmente esta bien resuelto. en él se 
busco buenas condiciones de regulandad con las normas técn1cas corr.plementanas; el 
desarrollo de la estructura es muy interesante y dtcha estructura constituye parte de la 
arquitectura mínima. 
<Cenit Plaza Arquímedes. por sus caracterist1cas tecnolog1cas se tiene una opt1m1zac1ón de los 
recursos de toda índole. Los sistemas controlados por medio computac1onal lo hacen un 
.. edificio inteligente". Se concreta asi el concepto de ··un min1rr.o espac:o sar11dar. que mantiene 
en una alta eficiencia a un gran espacio ser.1ido.> 11 

Maestra en Ingeniería Perla Santa Ana Lazada 
En licenciatura es importante que se tomen en serio las bases de las estructuras. lo básico para 
calcular, resistencia de matenales. lsostát1cas. hiperestáticas y sismo: para que los arquitectos 
se sepan defender cuando proyecten formas vanadas. y que les digan que no se pueden 
construir, que ellos tengan la certeza que si son desarrollables. Si existen ramas o divisiones en 
la carrera, que lo básico de estructuras se dé en tronco comUn. Hay que verificar en cada 
estructura: sismo. viento. lluvias. granizo ó nieve. tipo de suelo. (el material que voy a usar en 
vida util, el diseño). 
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Un ejemplo del diseño de una obra es la Ópera de Sydney. por la creatividad, la innovación y 
toda la habilidad estructural que se tuvo que incluir para el desarrollo de los problemas que se 
fueron presentando; aunque el precio fue muy alto. 
<Cuando un arquitecto presenta un proyecto sabe. por lo menos, que se puede construir. El 
obvio error consistió en menospreciar Ja influencia que tiene la escala o el tamaño en cualquier 
problema estructural. .el hecho de que una estructura este bien calculada no garantiza. en 
absoluto, que se trate de una estructura lógica, económica y razonable. Pero. además. la misión 
del arquitecto no consiste en soñar. sino en producir ed1fic1os Ut1les, bellos y económicos. y las 
inevitables leyes físicas. saltan a nuestra vista todos los días >

1
:z 

Maestro en Am_y_!__(ectµra Ag_u_s:.fín Herná_nde? He_fl2ª-Jlc;i~?__ 
El alumno al ingresar a la escuela trae la 1nqu1etud de querer matenalizar sus ideas. de hablar el 
lenguaje gréifico, él espera explicac1ones Objetivas. Para ello es bueno poner e1ercicios de 
aplicación. ya que con ellos el alumno se interesa y entiende me1or para que le sirve esta clase. 
Saber como traba1an los elementos y las formas. para aplicar su imaginación. para jugar con las 
estructuras. no es necesano saber lo último en cálculo estructural, sino dar las armas 
necesarias para explotar toda creatividad Los maestros deben reunir caracteristicas muy 
especiales. Como arquitecto te ves obligado a complementarte con más áreas. El arquitecto 
tiene la mente más creativa, tiene mas la facilidad de conjugar las cosas y cuando se hace un 
buen diseño, en la realrdad no va a tener cambios. hay que hablar con la estructura. estar en 
contacto con los materiales 
El sistema de construcción de la Catedral \.-ietropol1tana fue desarrollada al máx;mo. a pesar de 
utilizar un material muy frágil, se hicieron torres de 60 m de altura y claros de 16 m de ancho. 
Quienes hacian esas construcciones, las hacían porque sabian geometría y estr.. .. ..:cturas 
Aprovechar hoy en dia. más el acero, el concreto. los prefabricados 

Maestro en Arquitectura Xp_vier Mª-..ndo_z_éLB__ol6n 
Poner énfasis en lo que es análisis. una vez que empiezas a darte cuenta de ras cosas vas 
profundizando en la observación. Va pasando el tiempo te vuelves más observador. empiezas a 
preguntarte el por qué de las cosas, te vuelves mas curioso Pero esto es un proceso de 
análisis. que con el tiempo vas desarrollando; es una habilidad que se aprende poco a poco. 
Mostrar ejemplos reales. sino es en campo. con diapos1t1vas. para atraer la curiosidad, así te 
sensibilizas y empiezas a indagar. 
Me parece muy atinado en la asignatura de estructuras en el posgrado, el tipo de conducción 
que da a su clase el doctor Oliva. Recomiendo que para la enseñanza de estructuras a nivel 
licenciatura. en vez de entrar directamente al cálculo arduo, a números: manejar lo conceptual, 
como lo explica el doctor Oliva. pnmero hacerlo parte tuya, hacer que te guste y que mejor 
forma que te entre por la vista. lo aud1ov1sual. con ejemplos reales y no algo inventado. 
De una imagen te puedes hacer muchas preguntas y es cuando te interesas más: ver las 
estructuras desarrollables, las no desarrollables; como trabajan y por qué. El Panteón de Agripa 
fue dembado y se volvió a construir perfeccionándose es un proyecto de gran interés, 
importante y muy estudiado 

<El Panteón romano. es en efecto la culminación y máxima expresión de una concepción 
arquitectónica introvertida y grandiosa. Estructuralmente demuestra capacidad de abstracción, 
planteamiento y lucidez para resolver con economia el enorme volumen que encierra; el domo 
de 43.30 m de diametro, ha sido el mas grande del mundo hasta la introducción en los tiempos 
modernos del acero y el concreto armado > 

13 
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<La lectura del Pantheon como objeto arquitectónico, debe formar parte del conocimiento 
básico de la arquitectura a nivel universal como un acervo único donde se dan en forma integral 
todos los elementos constituyentes del espacio. No conozco ninguna otra obra arquitectónica, 
que en forma total e integral. reúna no solo la v1venc1a espacial-astronómica del Pantheon, sino 
también que permita la posibilidad de descubnr los detalles y conceptos sobre la luz. la forma, 
el movimiento, la geometria. y la escala que lo envuelve. un espacio formal cubierto de una 
gran bóveda semiesfénca de 43.30 m. de diametro y montada en un cilindro que en suma dan 
igual altura, creando conciencia que desde esa época existe la arquitectura La presencia de las 
mateméit1cas y la geometría estructuran el universo y también a la arquitectura del Pantheon > 1 .. 

3.2 Comentarios retomados de fuentes bibliográficas utilizadas en el 
desarrollo de ésta investigación. 

Los siguientes parrafos presentan breves aspectos y algunas ideas. sobre la part1c1pación de 
personajes que han sobresalido por la aportación de un avance tecnológico dentro de la 
creatividad estructural. para la arquitectura 

<Una creación personal de Otto es la tienda moderna. muy d1st1nta de las estructuras basadas 
en las técnicas del puente colgante Somete a la técnica actual a una reactual1zac10n para que 
sea el prototipo de construcc1ones ligeras adaptables La forma ant1clast1ca de la tienda 
modema da ongen a diseños estructurales muy vanados. por eJemplo, la estructura textil 
pretensada, la combinación de estructura textil y de red tensada de cable. y la red tensada de 
cables soportada por mástiles. arcos. membranas ret1culadas y cub 1ertas máv1les y 
transfonnables. todas ellas combinan la construcc1on con teJidos · .. anos y de cable meté31ico con 
las estructuras neumáticas Con Otto. entra dentro Ce lo posible una nL.eva iden:-:dad formal, 
estructural y constructiva.>15 

<Nervi se alinea junto a E. Freyss1net y R. l\11a1llart por su extracrd1nana capacidad para cultivar 
y producir belleza a partir de calculos exactos y moldear la forma con arreglo a las 
características de los materiales y Jos procedimientos técnicos ·'E/ proceso de creación de una 
forma es idéntico tanto si es labor de técnicos como de artistas. en otras palabras. ta belleza de 
una estructura. por efemplo. no es el resultado de los ca/culos. srno de la 1r.turción al escoger 
cuales deben utilizarse o a qué se le identrficará. ·· Estudia las cubiertas compuestas por tramas 
de vigas entrecruzadas. un tema que seria ob1eto de ana11s1s e 1nvest1gac10n cada vez más 
profundo, brindando numerosís1mos proyectos inspirados por su incl1nac1ón a las activtdades 
creativas y experimentales. Da un gran paso adelante en el proceso ce aligerar las estructuras 
tanto por razones estéticas como técnicas > ia 
<Nervi nos presenta una V1S1ón idealizada de un futuro en el que todos los ed1fic1os sean 
estructuras originales que expresen claramente el armonioso Juego Ce las fuerzas que los 
mantienen en equ1libno. .la facilidad de ejecución es un factor decisivo en sus proyec-tos. así 
como debe serlo también la preocupación por evitar cálculos complicados Una estructura bien 
proyectada casi no necesita calcularse y las estructuras diseñadas por Nen11 podrían ser 
calculadas por cualquiera que posea conoc1m1entos elementales de los proced1m1entos usuales 
de comprobación de las piezas estructurales ./as estructuras correctamente diseñadas. que 
sigan y expresen de modo e/aro et 1uego natural de /as fuerzas que resisten. son 
automáticamente bellas puesto que coinciden con el equil1bno que. hasta /os legos en 
construcción. poseen en mayor o menor grado.> 17 
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<Richard Buckminster Fuller. su obra refleja con claridad las corrientes del siglo XX relacionada 
con Ja estética de la nueva tecnología. 
Después dedica casi todo su tiempo y traba¡o al arte de las estructuras. yendo a parar a las 
Cúpulas Geodésicas. unas estructuras metalicas. de matenal plastico o, en ocasiones. hasta de 
cartón basadas en octaedros o tetraedros_ No son motivos arqu1tectón1cos ros que le mueven a 
utilizar esta configuración. sano por ser la que proporciona el máximo volumen cerrado por una 
superficie mínima. Se componen de elementos estandarizados unidos mediante s~stemas de 
montaje similares. Idea también un sistema estructural conoc1do por *Tensegnty Structures*.>ns 

<Félix Candela enuncia la partic1pac1ón teónca y conceptual de la estructura como elemento 
racional capaz de dar un sentido de generalidad a las formas arqu1tectón1cas. de engendrar un 
lenguaje fácilmente comprensible, de producir. en suma. formas expresivas determinantes de 
un estilo cuyo contenido emocronal dependa del Unico estimulo capaz de poner en mov1m1ento 
la maquinaria espiritual en estos tiempos de cns1s, el razonamiento > •SJ 

< ... el dominio de la técnica constructiva es una de las condiciones para la realización de un 
verdadero arte arquitectónrco Pero no basta con un conocimiento a medias. que se sintetiza en 
Ja frase usual de "saber calcular' Es necesano llegar a adquinr esa sens1b1l1dad especial, que 
no es en el fondo más que una depurac1on del sentido de equd1bno. que nos re,,,ela lo que pasa 
en una estructura. cómo funciona esta Tal intu1c16n estructural es resuitado de un trabajo 
penoso y una dedicación sistemática y entusiasta Por lo pronto y m1ent.""as se crea el ambiente 
propicio para esta obligada transforrnac1cn. ccns1dero conveniente una 1ntens1ficac1án del 
estudio de las matenas estructurales y constructivas >:.-:> 
< ... la definición del arte de la arquitectura como el logro de la belleza y la utilidad por medios 
sencillos y económicos. Las herramientas .-nas importar.tes para el eJerc:c10 de este arte son el 
sentido común. el conocimiento estructural y la sens1b1ildad est.ét1ca Todas ellas desarrollables 
a base de estudio y entrenamiento No es necesario. n1 siquiera posible. que el arquitecto 
conozca a fondo los métodos matemáticos de calculo o aná11s1s de estructuras. pero sí necesita 
saber con precisión los elementos y las técnicas estructurares con que se cuenta en el lugar en 
que actúa y sobre todo. tener una idea muy clara de cuales son las llm1tac1ones. en cuanto a 
claros, costo y posibilidades de calculo de tales elementos y técnicas. Por otra parte es preciso 
poseer conceptos elementales. pero precisos, del 1uego general de fuerzas en una estructura. 
para Jo cual bastan conocimientos rud1mentanos de r-... 1ecanrca y de Geometría. No hace falta 
mucho más para el diseño previo de cualquier estructura, que debiera ser tarea privativa del 
arquitecto.> 2 

<Arquitecto Honorato Carrasco en 'Planteamiento de Estructuras". pretende hacer conciencia 
en el lector de que ro importante en las estructuras es la distnbuc1ón adecuada de sus 
elementos. su homogeneidad. escala con expresión facil. sencilla y directa. labor clara y 
apropiada del arquitecto. mientras que el llamado calculo -matematico" es actividad 
comprobatoria. complementana y posterior que pueden realizar las computadoras bien 
programadas.>" 

<Arquitecto José Mirafuentes: llevo a cabo un programa de investigación dingido a implementar 
en México nuevos sistemas estructurales: Estos sistemas tienen en común la opt1mizac16n en 
el uso de materiales de construcción para lograr con el mínimo de matena el maximo de 
resistencia. Este nuevo sistema abandona las bases de la construcción tradicional y aprovecha 
más racionalmente Jos pnncipios fis1cos de la estabilidad de las construcciones. 
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La idea de cubrir grandes claros con un mínimo de material y un máximo de eficiencia ha sido 
empleada en las grandes construcciones en todas las épocas de la arquitectura. en la Roma 
Antigua, el Panteón de Agripa utilizaba ya una estructura espacial; una cupula ret1culada de 
casetones. En el diseño de las catedrales OJ1vales las nervaduras forman en su perfección 
estructural, filigranas de piedra Este diseño estructural a base de anticatenarias en piedra, fue 
posteriormente utilizado por Antonio Gaudi en su Iglesia de la Sagrada Familia en Barcelona, 
dándole el aspecto moderno a la perfección estructural gótica. Utilizando estructuras laminares 
en concreto, Félix Candela realiza en México La Iglesia de la Medalla Milagrosa. que ya es un 
ejemplo clásico de la arquitectura contemporánea. Los arquitectos del año 2000 estarán 
utilizando los nuevos sistemas estructurales de la construcción ligera que se estan 
desarrollando en los centros de 1nvest1gac1ón de todo el mundo. 
El principio básico estructural de la construcción ligera es muy simple y se basa 
fundamentalmente en la obtención de una forma geométrica libre de torsión y donde la 
repartición de los esfuerzos es uniforme. AJ cumplirse esta cond1c1ón, se obtrene una forma 
geométrica muy interesante. fa superficie minrma. Estas estructuras resistentes por ra forma 
pue~en ad~~tar formas muy vanadas /1m1tadas ün1camente por la 1mag1nac1ón creativa del 
arquitecto.>· 

3.3 Otras recomendaciones académicas. 

En los siguientes incisos se han transcnto párrafos que. aunque no han formado par.e de las 
fuentes de información consultadas hasta este momento en ésta 1nvest1gac1on, se considera 
que son aspectos importantes para tomarse en cuenta dentro de las recomendaciones y serán 
utilizados también para la implementación de !a estrategia 

3.3.1 Conceptos estructurales aplicados al proceso de diseño arquitectónico>• 
No se trata solamente que las estructuras respondan a las sohcitac~cnes de las cargas. sino que 
la estructura como una expresión de la matena. debe part1c1par con sus propios valores en la 
relación armoniosa de la forma. espacio y func1on 

La materia estructural responderá a través de fa forma, a la accion de la fuerza, y esta forma 
tendrá características tan importantes. que podrian ennquecer o empobrecer ta obra 
arquitectónica, tales como la proporción. la coherencia. Ja forma-estructura. la expresión 
materia-estructura, la percepción de la relación espacio-estructura 

Posiblemente el diseño estructural necesite de nuev·os co,..,ceptos que !e den un lugar en el 
proceso de concepción arquitectónica Estos conceptos podrían ser: 
-Escala estructural. 
-Relación forma-estructura. 
-Relación forma-esfuerzo. 
- Trama estructural. 
-Proceso de crecimiento estructuralmente equilibrado. 
-Simbiosis estructural. 
-Relación fuerza, forma y función. 

Nuestra vivencia en el entorno urbano nos va educando la sens1b1l1dad a las formas 
estructurales, naturales o artificiales. esto nos crea un instinto o sentido de percepción 
estructural que debería ser una de las metas de la formación del arquitecto 
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El análisis de este fenómeno de percepción estructural. requiere del estudio de la relación entre 
la forma. la fuerza y la materia. Sí bien la fuerza y la materia son estudiadas durante la 
formación del arquitecto, no sucede lo mismo con la forma. Por esta razón el estudio de la 
forma o morfologia es un aspecto indispensable en la formación del arquitecto. para que pueda 
tener los recursos necesanos que ayuden a integrar los problemas de estructuras. construcción 
y forma arquitectónica. 

3.3.2 Mantenibilidad de estructuras arquitectónicas.25 

Mantenibilidad es una medida de la facilidad y rapidez con la cual un sistema edificio puede ser 
rehabilitado para seguir operando. después de una falla Esto es una responsabilidad del 
diseñador del ed1fic10 y del personal que lo asesora en el calculo y construcción estructurales y 
en el medio ambiente físico baJO el cual el mantenimiento será ejecutado. 
Mantenibilidad es: .una caracterist1ca del diseño de ed1f1c1os. la cual se expresa como una 
probabilidad que los miembros estructurales puedan ser diseñados y constn ... Hdos para un 
trabajo correcto. dentro de un periodo dado de tiempo. durante el cual el mantenimiento sea 
ejecutado de conformidad con recursos asignados y planeados previamente 
Las estructuras mantenibles con confiabil1dad. func1anam1ento. capacidad y d1spcn1b1hdad. son 
la condición basíca de ed1fic1os de calidad. 

Responsabilidad del diseño estructural El d:señador de estructuras es responsable para 
trasladar los diseños de manten1btltdad y requenm1entos desarrollados por los 1ngen1eros de 
sistemas dentro de un concepto integral de diseño y cor:strucc1ón En sus funciones. el 
diseñador es responsable de la evaluación de alternativas. optando por las preferentes y 
verificando la adecuación de su selección a traves de 1~erac1ones de venficac:on para depurar 
los diseños de los problemas de manten1b1ltdad en áreas potencialmente cnticas en caso de 
deterioros o fallas estructurales 
Proporcionar una experiencia creativa en los aspectos de la manten1bll1dad de los sistemas 
estructurales y sens1b1hdad para los problemas de interfase 

< ... el conocim1ento del modo de enseñar las habilidades de pensar. es la me1or respuesta al 
desafio fundamental para la educación de nuestro tiempo, queconsiste en preparar a la gente 
para que prevea los cambios y dé forma al futuro. en lugar de tener que acomodarse a él .>=5 

<Los déficit de espacios arquitectónicos que México tiene en varios renglones. hacen ver que la 
responsabilidad del profesional de la arquitectura de ninguna manera termina en la construcción 
de la obra que ha proyectado A él compete. con el mismo grado de importancia. una dec1d1da 
acción prepositiva que tanto a nivel local como nacional. onente a los aparatas ejecutivos 
acerca de las mejores alternativas a seguir. así como la evaluación del comportamiento de la 
obra por él construida.>21 

3.3.3 Ensenanza de las estructuras arquitectónicas.º" 

Dentro de un trabajo de investigación como tema de tesis. se encuentra una propuesta de curso 
la cual: 
... pretende motivar un cambio. la pasividad y apatia de los alumnos por una actitud participativa 
grupal y activa, con la cual el alumno se responsabilice de su propio aprendizaje y el de sus 
compañeros. 
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Se busca una clase abierta. activa, donde surja el dialogo entre docentes y alumnos. donde la 
información y conocimiento no solo provengan del docente. sino también de los mismos 
alumnos, como resultado de una investigación de campo. Docentes y alumnos colaboraran en 
las tareas de invest1gac1ón-docenc1a-enser"'ianza-aprend1za1e. en contextos sociales reales y 
concretos. con el fin de obtener personas mejor preparadas y con un alto nivel académico. 

Objetivos generales - Cambiar tos sistemas trad1c1ona!es de clase. poco d1namicos y centrados 
en el docente. por sistemas mas d1nélm1cos, donde el alumno cambie su pos1c1án pasiva a una 
más activa. se busca una retroal1mentac1ón entre docentes y alumnos, esto se lograra 
promoviendo y aprovechando la capacidad oculta de 1nvestigac1ón y el espintu abierto e 
inquieto de los alumnos 
Comprobar los conceptos teóricos estudiados en libros. b1bllotecas, clases. con la realidad 
cotidiana de las diferentes obras 

Objetivos particulares - Estudiar. analizar y observar, casos de estructuras especiales en 
edificios que se deben y/o se pueden estructurar en forma diferente. debido a sus 
características particulares de diseño. forma. construcción. función, matenates. etc 
Obtener una me¡or comprensión de las estructuras al poder comparar la teoria y la realidad 
concreta, no solo tener los conceptos teoncos en casos abstractos y no comprendidos en su 
totalidad por los alumnos. Es necesano que el alumno adquiera un entena estructural o el 
concepto, antes que ser calculista de formulas dadas y no comprendidas 

3.4 Resumen General. 

A fin de recopilar los puntos más repetitivos dentro de los 1nc1sos 3.1 y 3 2 debido a que el 
desarrollo de estos es amplio. se presenta a manera de resumen lo siguiente· 

3.4.1 Ideas y recomendaciones. Dentro de las ideas y recomendaciones de cada 
entrevistados se determina que en general. todos los expuestos para la realización de ésta 
investigación. se inclinan en hacer más hincapié en la comprensión del aspecto estructural. 
Cabe mencionar que en todos ellos se subraya la importancia de las estructuras dentro de su 
actividad profesional y de los catorce entrevistados. trece se han dedicado alguna vez a la 
enseñanza; y existe preocupación singular porque se 1ntens1fique esta area 
Las inquietudes entre cada uno de ellos se aseme;an: dos de ellos elaboraron su propia 
metodología. aunque con distintos enfoques cada una de eilas. pero las dos surgen por la 
preocupación del mejor entendimiento hacia el aspecto estructural El ob¡et1vo de la 
metodologia del arquitecto Guillenno Gerd1ngh es el corr.prender el proceso del diseño 
estructural y la forma en que se vincula con el d:seño arquitectónico. la metodclogia del 
arquitecto Humberto Acedo, es para que el alumno comprenda el papel de las estructuras en el 
trabajo del arquitecto y resolver el problema de tantos reprobados en esta materia 

De las recomendaciones académicas de manera sobresaliente y rep8t1t1va destacan 
-Utilizar la lógica, la sencillez. la relación con la naturaleza. las matemat1cas y la geometría. 
-Principios básicos de resistencia de materiales 
-Las estructuras son una herramienta fundamental del arquitecto 
-Cuidar el enfoque que se le da al alumno sobre las estructuras. y quitar el miedo a la materia. 
-Aprender a observar. Observación de estructuras reales. Empleo de d1apos1t1vas y maquetas. 
-Intensificar con un fin et uso de las matemc3ticas. tener una preparación nias solida. 
-Buscar la creación. la expresión formal, la innovación con el avance tecnológ1co. 
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-Conocimiento profundo de materiales y sus propiedades 
-Desarrollo de la intuición y del sentido común 
-Al inicio enfocar las bases de conoc1m1ento teónco y conceptual de las estructuras. 
-Objetivo: Producir mejores diseños. mas innovadores. económicos. confiables y construibles. 
-Más énfasis en el diseño de la estructura y no al de los elementos estructurales. 
-Utilizar el reglamento de construcciones como una guia útil para manejar la simetría estructural, 
que no obliga a la simetria de la forma arquitectónica. 
-Laboratorio de modelos estructurales para visualizar los fenómenos de una manera directa, 
sencilla y comprobable Retroalimentar la relación teoria-pract1ca 
-Visitas a edificios para hacer un ana1is1s de sus estructuras 
-Entrenamiento para obtener un entena estructural adecuado 
-Los mejores diseños estructurales son en los que se requiere la menor cantidad de números 
-Lo fácil de dibujar es fácd de calcular y fácil de construir· el movimiento. la creatividad del 
diseño nada tiene que ver con la complejidad. 
-Que el profesor demuestre un interés completo por el aprendizaje del alumno 
-Que el alumno comprenda los fenómenos físicos para que aplique su rmag1naci6n y explote 
toda su creatividad; y tenga la certeza de que. lo que él proyecte se puede construir 

Por otro lado y respecto a las obras seleccionadas por cada entrevistado, se concluye que 
cualquier obra arquitectónica puede ser Ut1I para aprender de ella: ya que según las opiniones 
hubo incJinac1ón por recomendar las vrs1tas a diferentes tipos de ed¡frc1os y por mostrar e1emplos 
reales por medio de diapositivas Dentro de las entrevistas se mencionaron en mayoría obras 
nacionales; las obras extran1eras citadas fueron dos antiguas (el Templo del Partenón y el 
Panteón de Agnpa) y dos modernas (el Estadio Olimp1co de Mun1ch y el Teatro de la Ópera de 
Sydney). 
Dos de los entrevistados. el arquitecto Fernande.z: Vare/a y el doctor Oliva. fueron muy explicitas 
en relación a esto. ya que comentaron que hay rnf1nrdad ce obras. tanto h1st6ncas como 
contemporáneas, de las que se puedan ut1l1zar para el aprendizaje del alumno. fo más 
importante es que sean ejemplos claros y reales 

3.4.2 Fuentes bibliográficas. Dentro de los parrafos que fueron plasmados de las fuentes 
bibliográficas. podemos resumir que sus autores han buscado la creación de nuevas y mejores 
formas a través de la sencillez y de la belleza. pero con un profundo conocimiento de las leyes 
físicas, utilización de proyectos expenmentales: y el estudio y aplicación de los avances 
tecnológicos por medio de esfuerzo y dedicación 

Las aportaciones que destacan son: 
-Origen de diseños estructurales variados sin cálculos complicados. con facilidad de ejecución. 
-Inspiración por actividades creativas y expenmentales; utilización del sentido común. 
razonamiento. conocimiento estructural y sens1b1/1dad estetica. 
-Aligerar las estructuras por razones estéticas y técnicas; expresar las fuerzas que los 
mantienen en equilibrio, dominio de la técnica constructiva y apl1cac1ón de la nueva tecnología. 

Otras de sus ideas: 
-La intuición estructural es el resultado de un trabajo arduo y una dedrcación sistemática. 
Promover la intensificación del estudio de las matenas estructurales y constructivas. 
-Saber con precisión los elementos y las técnicas estructurales con que se cuenta en el lugar en 
que actúa y sobre todo. tener una idea muy clara de cuales son las limitaciones, en cuanto a 
claros, costo y posibilidades de calculo de tales elementos y técnicas. 



46 

LA IMPORTANCIA Q~~-~ CO.''./tPRC-N~J_Ó~L_.~S ESTRUCTURAS PARA EL 015€1-:jO ARQIJIT(;CTÓNICQ 
Recomendaciones Académicas. 

-Poseer conceptos elementales pero precisos. del ¡uego general de fuerzas en una estructura, 
para lo cual bastan conocimientos rudimentanos de Mecánica y de Geometría. 
-Conciencia de que lo importante en las estructuras es la distribución adecuada de sus 
elementos. su homogeneidad. escala con expresrón fácrl. sencrlla y directa. labor clara y 
apropiada del arqurtecto: el calculo matemátrco es actrvrdad comprobatona. complementaria y 
posterior. 
-Implementar nuevos sistemas estructurales y con ello la aptimizac1ón en el uso de materiales 
de construcción para lograr con el min1mo de matena el máximo de res1stenc1a Cubnr grandes 
claros con un min1mo de material y un max1mo de ef1c1enc1a. 

1 Las entrevistas y obras seleccionadas por cada entrevistado se encuentran en el apend•ce de ésta tesis 
2. Profesor de la Maestría de Arquitectura Menc1on Sistemas Constructivos Universidad Nac1ol""al ae Lima Perú 
3 ALBA Martlnez. Ernesto La practica de la Arquitectura y su Enser"lanza en .\1é•1co INBA-SE? 

Cuadernos de Arquitectura y Conservación del patnmon10 artist1co Num 26-27 Mexico 1983 Pag 28 
4 LAMPUGNANI V M Encrcloped1a GG de la Arquitectura del siglo X< Ed1tonal Gustavo Gll1 Barc~1ona "I 989 

pags 365 y 366 
5 NOELLE. Lou1se Enlace en la lndusrna de la Construcción FCAR~ .. ~/C.AM-SAM/ Afio 5. No 4 

Abril 1995, N C XLIV Articulo Félix Candela una nueva fdosofía de las EsttL..C~uras Pags -12 a .;7 
6 LAMPUGNANI V M Enc1c/oped1a GG de la ArqLNfec:ura del siglo X>< Ed1tor:a1 Gus:avo G1il 8arce1or.a 1989 

Pag 68 
7 BLASER V\lesner Santiago Calatrava Ed1tonal Gustavo Gll1 S A Barcelora 'l 939 Pag :: 1 
8 WILSON Cla1re Santiago Calatrava. un arqwtecto audaz ReaCer"s Q1gest ~.1e11:rco 1994 Pags i::s a 130 
9 GONzA.LEZ GortáZar Fernando La Arquitt:tctura ,\-1ex1cana del siglo ;<x ConseJO ~~acional para :a Cl..Jtura y las 

Artes México 1994 Las tendencias actuales. por Carlos Gor..;:a•e.z ~ooo P3gs ;50 'f 261 
"10 GONZALEZ Gortazar Fernando La Arqwtectura ,\fe•1cana del siglo ;·.-.. x ConSeJO :"Jac1or.a1 para la Ct..ltura y las 

Artes México 1994 El Estadio Olímpico de la C•uCad L.'ni'.1ers.tar'a. por ·.1ictor Jimene.z .\.h .. r";cz Pags 160 y 1ó1 
11 B M PE. Arq Avance da Obra Vol Y.XI :"'Jo 244 Abril 93 CSRAS C.:n1t P 1aza ,!.;~l..•..,....edes Pags 29 a 33 
12. CANDELA Fé!1x En defensa del forrna11smo y otros oscnros Xanut E:::,c1cr.es ~.1e.or:co 1985 

Articulo el escandalo de la opera de S1dney. 1968 Pags 58 63 .,, "34 
13 GALLEGOS, Héctor El concreto romano y el Panteon romano :~ .. ,CYC 

Revista No 197 Vol XX\/!Octubre i:./1987 P;:igs 12 a 16 
14 FLORES V1llasana, Ricardo El Pantheon de Roma .'ta11a. a dcs,111/ ::11ez / ocno at'!os áe su :er.-nmac1ón 

Tesis de doctoraao. Fac de Arquitectura UrJAM Mé:.r!co , 993 P.ags -14 y ~5 
"15 LAMPUGNANI V M 'Enciclopedia GG de fa Arq1.¡¡tec:ura C:ol su;;to XX' Ed·tcr:al Gus!avo Gi11 3arce1ona 1989. 

Pags 277 y 278 
"16. lbldem Pags 263 a 265 
17 CANDELA Félix En defensa do/ tor.""'na/Jsmo y otros eser.tos Xarrat Ed1c1cries .•,..1el0:1co 1985 

Artfculo La obra de P1er Lu1g1 Ner..-1, Conferencia lf"JSA '."'.1e:<tco 1964 Pags 153 a isa 
"18. LAMPUGNANI V M EnCJcioped1a GG do la Arq1.11tectura -:!el siglo><>< Ed1tcrial Gustavo G•h Barcelona 1989. 

Pags 141 y 142. 
19. CANDELA FélDc: En defensa del fcunahsmo y otros escntos Xariat Ed1c•ones " .. 1ex1co 1985 

Artfculo Arqu1tectura, divagaciones estructurales en trono al estilo 1~953) ?ag -!O 
20. lbldem Pag 50 
21. lb!dem. Pag 66 
22. MAHR. E11zabeth Una Semblanza REPENT!NA Facultad de arqu1tec!i.m::i ~O de oc:vbre de "1995 No "128 y "129. 
23. GARCIA Salgado, Tomas Conferencras del b1centenano de la fundaoón de la EscLJela de Pintura. Escultura y 

Arquitectura UNAM México "1984 Pags 93 a 98 
24. MACHICAO Rel1s, Roberto CON/TSYTOS -2- Avances de mvesr:gac1on de s1sternas construcflvos Un1vers1dad 

de lngemerfa. Facultad de Arqu1tf:Ctura, Urbanismo y Artes Sección de Postgrado y segunda espec1alizac1ón. 
Lima 1992. Articulo. Conceptos estructurales aplicados al proceso Ce! diseño arqu.tec!ón1co Pags 9 a 13. 

25. SÁNCHEZ Gonzalez Alvaro Propuesta prelrmmar de un manual de mantembtl1dad Conferencia Mayo 1996 
26. CHANFÓN Olmos. Carlos Cuadernos de arqwtectura docencia Facultad de ArqU1tectura /"Jo 6, UNAM 

Abril 1992. Artículo Nuevos enfoques en Ja formación de restauradcres Pag 5 
27. UNAM Facultad de Arquitectura Plan de Estudios 1992 l..Jcenc1atura en Arq1..'ltectura Centro de lnformat1ca de 

la Secretarla Académica de la Facultad de Arquitectura de la Ur-.:AM CISAFAR. Mex1co 1992 Pag 6 
28. GRILLO Jrméne.z Luis Fernando Ensenanza aa las estructuras arqwtectómcas Una propuesta autogest1Va. 

Tesis Maestrla en Arquitectura. opción Tecnología. UNA!\.1 1989 Pags .;o a 43 
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4. Una Estrategia: 

El propósito del presente capitulo es implementar en base a las recomendaciones obtenidas, 
una estrategia que responda a las inquietudes que se expresaron dentro de las opiniones de 
los entrevistados: y que a su vez es el resultado de ésta investigación. 
Es importante señalar que dentro de las diferentes opiniones que surgen en las entrevistas, 
éstas dan pauta a seguir diferentes soluciones; pero aquí con el objetivo que nos persigue, 
hacer más énfasis en el aspecto estructural. se traba1a en la realización de un curso como 
introducción a las estructuras 
Por otra parte cabe aclarar que las citas que se incluyen a lo largo de éste capitulo, 
simplemente han sido con el objetivo de reforzarlo. 

Del Plan de Estudios 1992 de la UNAM. Facultad de Arquitectura Licenciatura en Arquitectura, 
se extraen los s1gu1entes párrafos breves. que son algunos objetivos de éste mismo: 
<Un plan que permita formar un arquitecto más capaz. más consciente. más creativo y compet1t1vo. 
acorde con el proceso de apertura que vive nuestro país.>' 

<La calidad de la enseñanza no depende solo del dominio que puede tener el maestro en su actividad 
profesional. sino también de la planeac1ón adecuada q,ue haga del curso. las técnicas didácticas que 
emplee y la manera como tra11sm1ta sus conoc1m1entos =---

<El arquitecto debe: 
Tener los conocim1entos cientificos y teónco·humanísttcos. que le permitan comprender. explicar. analizar 
y sintetizar el fenómeno arquitectónico. Tener los conoc1m1entos de res1stenc1a de matenales. estabilidad 
y diseño estructural necesarios que le permitan entender y prever el comportam1ento mecan1co de los 
diversos sistemas estructurales y constructivos pertenecientes a la obra arquitectónica Y proponer el :1po 
de estructura requendo por cada obra en cuestión Demostrar su capacidad creativa >: 

<La organización curricular del Plan de Estudios se concibe como d1n;lm1ca. al:1erta y flexible. Dinámica. 
porque puede adecuar. actualizar y evaluar la estructura orgarnca y contenidos academicos según se 
requiera en el tiempo. sin la necesidad de enfrentar el largo proceso admm1strat1vo cara ello. Abierta. 
porque en ella caben todas las pos1b1i1dades de expresión no sólo académicas y pedagógicas sino incluso 
ideológicas. Y flexible, porque existe la pos1b1ltdad de ta adecuación cot1d1ana a las necesidades y 
posibilidades de los miembros de la Facultad. >.i 

Dentro de los objetivos generales del plan de estudios se encuentran: <La observacion el educando 
desarrollará su capacidad de obser.1ac1ón. an31is1s. interrelación y deducción ... 
La investigación. '"Promover permanentemente la investigación que permita la innovación educativa .... >~ 

En el análisis de los ob1et1vos generales. caractenzando a la arquitectura: <Su complejidad parte de la 
DOBLE NATURALEZA ... , es abstracta -en la creación y transformación del espacio- y por otro es concreta 
-su parte técnica en la construcción del espacio-. La percepción y comprensión de su doble carácter 
resulta impresc1nd1ble. sobretodo para su adecuada enseñanza y aprend1za¡e 
... Es un arte, -e1 hábito de producir cosas acompañado de la razón'" . 
... Es una ciencia, en cuanto a conjunto de conoc1m1entos estructurados. ordenados, que perrruten no sólo 
la realización de las obras. sino también su expt1cación.>"' 

<Los alumnos deberán saber que. La ARQUITECTURA es un hacer -arte y ciencia- cuya finalidad es la 
transformación. la delimitación de espacios habitables que satisfagan necesidades. En la satisfacción de 
las exigencias y requisitos que forman su programa. encuentra no la limitación. sino por el contrario, el 
soporte de su creatividad . 
... Necesidad de desarrollar la AUTOFORMACIÓN y la capacidad autogestiva de los alumnos. -más que 
aprender muchas cosas- APRENDER A APRENDER: entender que la educación no es un medio sino un 
fin en si misma. y por otra parte. -ante la imposibll1dad de transm1t1r ~todos'" los conocimientos- necesidad 
de realizar una SELECCIÓN de los contenidos de la enseñanza >;-
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En base a todo lo anterior expuesto y principalmente a que la organización curncu/ar del Plan 
de Estudios. se concibe como dinámica. porque puede adecuar. actualizar y evaluar la 
estructura orgánica y contenidos acadérn1cos . se extiende la s1gu1ente propuesta de 
elaboración de un curso 1ntroductor10. ya que a lo largo de las entrevistas realizadas como parte 
de ésta investigación, se plantea en gran medida la preocupación por el conocim1ento básico 
del fenómeno estructural y su comprens16n. y que mejor manera que ésta propuesta represente 
de alguna forrTia "el empe;!ar por el principio"; lo anterior de una manera mas precisa lo indica 
Sterting en la introducción a su libro de texto <La comprensión es mas periecta cuando se basa en 
un conocimiento de las cosas tal corno fueron al pnnc1p10. Usando las palabras de Aristóteles. 4 EI que 
considera las cosas en sus desarrollos ongmales y sus orígenes. obtendrá la v1s1ón más clara de ellas- ::> --

A continuación se expone lo que podria ser el alcance general que se persigue en un curso 
introductorio a las estructuras. temas básicos y b1bllografia Dicho curso podria llevarse durante 
el primer año al inicio de la carrera de Arquitectura Actualmente en la carrera de !icenc1atura. 
hay cuatro cursos de estructuras. se podria como una altemat1va. incorporar al pnmer año et 
curso introductorio a las estructuras. -quizéis recorriendo los cuatro actuales- el cual con el 
esfuerzo conjunto de profesores del área de proyecto (matemáticas y geometría) y profesores 
del a.rea de construcc1ón (construcc16n y estructuras) podría ser 1mpart1Co 
Es importante señalar que ésta propuesta puede incorporarse no únicamente al Plan de 
Estudios de la UNAM. sino tamb1en al de otras 1nst1tuc1ones que se interesen en eila 

Alcance general: 
Sensibilizar al alumno desde sus inicios en el quehacer de la arquitectura. respecto a 
que "el proyecto arquitectónico va íntimamente ligado con el proyecto estructural" 
Enfocar el aprendizaje de las estructuras hacia la comprensión de éstas. y fomentar el 
desarrollo de la creatividad. la cual dará como resultado diferentes horizontes y nuevas 
expectativas para el diseño arquitectónico a través del diseño estructural. Para ello el 
alumno deberá conocer las diferentes formas y tipos de estructuras, los elementos que 
pueden componerla y la manera como trabajan 
< ... se plantea como ob1etivo el entrenar la mente para analizar. para comprender y para solucionar el caso 
que se le presente .... estaremos desarrollando la capacidad del alumno para crear soluciones .... el 
enseñar a pensar.> ... 
<La investigación actual acepta por ahora que. aunque la inteligencia no pudiera aumentarse con la 
educación, la capacidad de pensar si se puede meJOrar por medio de ejercicio. ..la mayoría de las 
personas posee un pot~nc1al suficiente para (jesarrollar unas habilidades de pensamiento más eficaces 
que las que usa y que la disparidad existente entre ese potencial y la pequeña parte de él que se 
actualiza. es por lo general tan grande que la cuestión de las diferencias de base genética. resultan 
despreciables. . .. La sola pos1b1lldad de enseñar hab111dades de pensamiento y actualizar el potencial 
dormido de nuestros alumnos. representa una alternativa digna de todo nuestro esfuerzo ::> ·; 

<La creatividad es un conjunto de capacidades y disposiciones que hacen que una persona elabore 
productos adecuados y originales.>·· 

Temas básicos: 
Se recomienda que éstos sean por medio de ejemplos reales, ya sea con la 
presentación de imágenes (díapos1t1vas. fotografías, revistas. libros) ó visitas guiadas 
por parte del docente. Las pláticas que el docente imparta a los alumnos deberán ser 
expuestas de una manera certera y con un pleno conocimiento, para que despierten el 
interés del alumno, invitándolos así a investigar por su propia convicción. Y también 
fomentar la participación del alumno con exposiciones por parte de éste 
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1. Sensibilización y aprendizaje: 
Pláticas introductorias para concient1zar al alumno sobre la importancia de las clases de 
estructuras a lo largo de la carrera de arquitectura. Y la forma de aprender éstas calses. 
<La creación de formas apropiadas a Jos nuevos materiales sólo puede conseguirse por medio de la 
estructura.>'~ 

Para el alumno deberá ser bien sabido que al desarrollar un proyecto arquitectónico, 
quedará implícito en éste la solución estructural. 
<El tratamiento solicito y expresivo de la estructura. como uno de los factores ordenat1vos del diseño. 
llegaría a ser una de las bases rormales de tan urgente evolución.>· 1 

Conceptos generales del diseño estructural y del cálculo estructural. 
<El cálculo es un metodo analit1co de invest1gac1ón cuantitativa de Jos esfuerzos que se producen en una 
determinada estructura. ba10 la acción de las cargas. Para poder aplicar este método es necesario 
determinar de antemano la forma y dimensiones de la estructura sobre la que se va a operar. Esta 
determinación es resultado de un acto personal de síntesis creativa, que llamamos diseño. en el que 
intervienen la imaginación. la intuición. la expenenc1a y los conocim1entos del agente creador.>·..: 

Explicar para qué se aplican todos los conocimientos que irán adquiriendo durante los 
cursos de estructuras y que no se busca formar calculistas estructurales. sino 
arquitectos. 
Relación fundamental existente con las materias de matemáticas y geometría 
·sensibilizar al alumno. Quitar el miedo a estas rnatenas y por el contrano que las aprenda a querer ya que 
son una herramienta para la arqwtectura·· • 
·s¡ se es buen geómetra no se necesita saber rnucho de cálculo estructurar• 
<La calidad de un d1seiio estructural esta en razón inversa de la cantidad y compleJidad de los cillculos 
necesarios para su ejecución> . .., 
<Car1os Chantón hace la reflexión de que para cambiar superando al pasado. este se debe de entender y 
que el esfuerz_o por comprender la forma construida es obligación inevitable de quienes eJercen la 
arquitectura.>,.,, 

Se debe entender el comportamiento de las estructuras para. por una parte. no 
proyectar alguna exageración. y por otra. proponer la estructura segura y adecuada a 
las necesidades del proyecto. 
<Conciencia de la importancia sismica en sus decisiones en el campo del diseño>·~ 
<Conocer Jo suficiente sobre el comportamiento de la estructura para producir proyectos seguros.> ·e 
<Obras con lógica estructural y sentido común tienen el atractivo de su belleza. son sencillas y sin 
rebuscamientos.> i; 

El hábito de la observación. aprender a observar las obras y su estructura. 
Importancia de la motivación y curiosidad por parte del alumno para el diseño 
estructural, que conlleva a un buen diseño arquitectónico 
<La creación no es nunca resultado inmediato de una investigación analitica. Es resultado de una 
elaboración individual o subjetiva.>~·.:. 

2. Presencia de las estructuras en la historia: 
Proceso de evolución de las formas estructurales. según la época. 
<El estilo Griego y el estilo Gótico .... arrancan de la raiz misma de la Arquitectura. Ambos tienen. a 
nuestro juicio, un origen puramente estructural: la base del estilo. su medula. ha sido la evolución natural 
de un sistema constructivo original que. dando Jugar a una manera de hacer peculiar. acotaba y fijaba 
normas en las que apoyarse para desarrollar la arquitectura>:, 
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Aparición de diferentes materiales con el tiempo, y la influencia que las estructuras 
tuvieron a partir de ello 
<Encontrar nuevas manifestaciones formales que resuelvan al mismo tiempo, el problema funcional, el 
estructural y el de la expresión arquitectónica. Esto lo han hecho ingenieros que excepcionalmente poseen 
sensibilidad estética y arquitectos que abandonando la posición estrictamente racionalista se abren paso a 
través '"de la enmarañada selva'" de la ciencia estructural.>:~ 

Impacto que produce el avance científico y tecnológico a las estructuras a través del 
tiempo. 
<En la edad media y en el renacimiento el progreso de la técnica estructural es producido por la evolución 
natural de los métodos intu1t1vos y experimentales empleados con sorprendente éxito. 
Quizás tal desarrollo. estimulando el ingenio de los constructores podria haber conducido a un mejor uso 
de Jos materiales. porque el problema se hubiera atacado más adelante sin el prejuicio de que tenia que 
resolverse mediante un procedimiento matemático. Las formas mas apropiadas no son por regfa general. 
fáciles de investigar matemáticamente y su uso se ha abandonado en favor de soluciones menos aptas 
pero más fáciles de investigar numéncamente.>:J 

3. Conocimiento y comprensión de las leyes físicas: 
Conceptos y principios fundamentales de estática. el conoc1m1ento de materiales y su 
resistencia. 
<Para descubrir nuevas oportunidades expresivas: pnmero se debe comprender y luego guardar ra 
comprensión como cond1c1onante del proceso de superación >- -i 

Principios básicos y además lógicos que sirven de base al diseño de estructuras: 
Reencuentro con los fenómenos más sencillos y fundamentales que la ·naturaleza nos 
ha brindado; para así poder combinar ó todavía me¡or fusionar a la arquitectura "como 
arte" y a la arquitectura "de gran avance tecnológico" y conformar un todo. 

Razón y ser de los tipos estructurales. Demostrar al alumno en que se emplean las 
leyes físicas en la estructura de manera ob¡et1va, con sencillos e¡emplos y maquetas. así 
como por medio de prácticas de labotatono. 
"'Me parecerla interesante que hubiera en la facultad. sabre todo desde el nivel de l1cenc1atura un 
laboratorio para modelos estructurales. que no lo hay. ese taller ayuda mucho al estudiante a que visualice 
el fenómeno de una manera directa sencilla. el rnadelo estructural debe ser sencillo. ot:J¡etivamente 
co171probab/es todos"_• 

4. Análisis estructurales y aplicaciones estructurales. 
Conocer y analizar con una visión critica. a través de e¡emplos reales. diferentes 
géneros de edificios, aciertos y errores de cada uno de ellos. V1s1tas de campo. 
<Análisis cualitativo de edificios. en planta y alzado: Simetría y As1metria. Sencillez y Complejidad. 
Esbeltez y Masividad .>='5 

Mostrar y buscar arquitectura de calidad. Esto es. 1r a la vanguardia. es decir. emplear 
elementos y materiales nuevos, actuales. adoptar formas y estilos propios de la época, 
con nuevas ideas. esforzarnos por hacer innovaciones. crear cualidades y 
funcionamiento propios, tener en cuenta su mantenibilidad. Y por supuesto adaptarnos a 
nuestras situaciones y limitantes. principalmente la económica. 
< .. contribuir al desarrollo de formas estructurales lógicas in1cíar un renacimiento de la tendencia 
empírica e intuitiva. que tan brillantes resultados produjo en otras épocas de la h1stona .. >.:--
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Aplicaciones estructurales: Repetir. explicar y reiterar los objetivos de las clases de 
estructuras en forma breve. que al inicio del curso se mencionaron. 
-Al hacer arquitectura se busca construir formas expresivas. <La creación de la forma seguirá 
siendo el resultado del trabajo de la mente humana.>'' Una manera de lograrlo es a través de la: 
Creatividad estructural: El desarrollo estructural a través de la creatividad ha permitido 
la utilización, aplicación y creación de diferentes formas arquitectónicas. aunado a el 
conocimiento de los limites y comportamientos de los materiales y la lógica con que 
estos trabajan. <La creatividad incrementa la sens1b1lldad para analizar los problemas. necesidades y 
oportunidades, así como la facultad de observar con mayor atención y obtener una comprensión más 
profunda de las cosas. As1m1smo aumenta nuestra capacidad para buscar enfoques nuevos. distintos y 
más eficaces de resolver problemas.>.:·J 

Bibliografía recomendada: 
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ENGEL. Heinrich. Sistemas de Estructuras 
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CANDELA Félix. En defensa del formalismo y otros escritos. 
Xariat Ediciones, 1985. Arqs. Contemporáneos 177 pp. 
Colocación: NA680-C35 Fuente: 81blioteca Lino Picaseño. UNAM 

CARMONA y Pardo. Mario de Jesús. Estática en Arquitectura 
México. Ed. Trillas. 1991. 175 pp. 
Colocación: TA351-C37 Fuente· Biblioteca Lino Picaseño. 
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FABER. Colín. Las Es1ruC1uras de Candela 
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GONZALEZ Tejeda. Ignacio. Análisis de Estructuras Arquitectónicas. 
Editorial Trillas. 1992. 171 pp. 
Colocación: TA645-G65 Fuente. Biblioteca Luis Unikel. UNAM 

HODGKINSON. Allan. Manual A J de estruC1uras 
Hermann Blume Ediciones. Madnd, España 1976. 433 pp. 
Colocación: TA635-H63 Fuente: Biblioteca Lino Picaseño. UNAM. 

MAKOWSKY. Estructuras Espaciales de Acero 
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Tomo 1. Ediciones Ciencia y Técnica. 1991. 250 pp. 
Colocación: TA658-M45-V.1 Fuente: Biblioteca Luis Unikel. UNAM 

PARKER, Harry. Mecánica y Resistencia de Materiales 
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Colocación: TA350-P36 Fuente: Biblioteca Lino P1caseño. UNAM. 
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SALIGER Rudolf. Estatica Aplicada. 
Editorial Labor S.A. 3era. Ed1c1ón. Pags. 1 a 11. 
Colocación: TG270-S25-S7 Fuente: Biblioteca Lino Picaseño. 

STERLING Kinney J. lndeterminate Structural Analysis 
C.EC.S.A. Reading Mas5achusetts 1960. Pags. 1 5 a 32. 
Colocación: TG260-K47 Fuente: Biblioteca Lino Picaseño UNAM 

SALVADOR!. Mano y Heller._Estruciuras para arquitectos. 
Editorial La Isla 
Colocación: TG.260-5318 Fuente: Fac. Arquitectura. UNAM 

TORROJA. Eduardo Razón y ser de los tipos estructurales 
Instituto Técnico de la Construcción y del Cemento. 1975. 403 páginas. 
Colocación: TG260-T747 Fuente: Biblioteca Central UNAM 

WERNER Rosenthal. Hans La Estructura. 
Editorial Blume. Barcelona 1975 155 páginas. 
Colocación: TA645-R67 Fuente: B1bl1oteca Central UNAM 

Es importante hacer hincapié en el alumno que la bibliografía para el curso podrá ser 
muy abundante. ya que se recomienda que cualquier libro ó revista de arquitectura. 
reciente o no. qye al alumno llegue a sus manos. será interesante que observe los 
edificios que ésta contenga contemplando en primer instancia la forma estructural de 
éste y haciendo un juicio del por qué es así: sus aciertos y. por qué no. sus posibles 
errores, ya que también de ellos se aprende ·seria más importante que ta biblioteca de la 
facultad estuviera más actualizada por matenafes que resultan de s1tnposn:m y congresos que organizan 
estas instituciones dedicadas al d1sei'lo y anáfls1s estructurar• 
Para que en el alumno se despierte la 1nqu1etud de consultar un libro. será importante 
que éstos sean muy explícitos. libros que muestren como se h1c1eron las obras 
arquitectónicas que ahí se presentan para que surJa el interés y las ganas de conocer 
un panorama general de la concepción de ellas. así como de su estructura también 
Por otra parte se recomienda tener siempre presente el reglamento de construcciones. 

POSGRADO. 
Los cursos en posgrado para intensificar y mejorar el desarrollo del diseño arqu1tectón1co a 
través del diseño estn.Jctural, pueden estar enfocados de la misma manera que en l1cenc1atura: 
los entrevistados manejaron esta idea. indicando la d1ferenc1a por la profundidad en uno y otro 
caso. Y es importante para los estudios de posgrado. siempre considerar este aspecto. ya que 
es aquí donde corresponde impulsar el desarrollo de la 1nvest1gac1on para la producción de 
documentos actuales sobre estos temas. 

En el posgrado de arquitectura de la UNAM, se imparten dentro de las maestrías los Seminarios 
de: Estructuras Ligeras; Proyecto arquitectónico en zonas sísmicas: Diseño Estructural; y 
Diseño arquitectónico-diseño estructural. También profesores como el doctor Gerardo Oliva y el 
maestro Bernardo Calderón, imparten diferentes cursos 1ntersemestrales de: Geometría 
Descriptiva y Presencia de la Estructura en la Arquitectura. respectivamente: y existe la 
especialidad de Cubiertas Ligeras. Se cuenta con un laboratono de estructuras dingido por el 
doctor Gerardo Oliva. en donde se trabajan proyectos de innovación tecnológica. con el 
objetivo de llevarlos a escala natural: también se realizan invest1gac1ones en el campo de las 
estructuras, (es de ahí donde surge ésta tesis) De alguna u otra forma estos diferentes 
estudios en el posgrado. contnbuyen en gran medida al ennquec1m1ento y progreso de la 
arquitectura. 
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< ... vigencia ante los avances del conocimiento, reforzarlos operativamente. . .. Fomentar la investigación 
aplicada en un campo profesional en el que los arquitectos mexicanos han dado muestra de capacidad y 
talento extraordinarios. . .. Superación personal y profesional. y avance del conocimiento de nuestra 
profesión. Lo que hace diferentes Jos cursos de posgrado de los niveles anteriores. es el régimen de 
trabajo del alumno. A medida que se avanza en el posgrado. el alumno debe ser cada vez más activo y 
participativo: profesor y alumno avanzan juntos en la generación del conocimiento nuevo. ~ste debe ser 
capaz de evaluar sus conocimientos. con el fin de reafirmar1os. poniendo el énfasis en la búsqueda de 
nuevas soluciones a diversos problemas. lo que de hecho constituye la investigación ... >:9 

"1. UNAM Facultad de Arquitectura Plan da Estudios 1992 Ucanc1atura en Arqurtectura Centro de Informática de 
la Secretaria Académica de la Facultad de Arquitectura de la UNAM CISAFAR. México 1992 Pag 1. 

2. lbidem, pag 11 
3. lbldem. pag 21 
4. lbldem, pag 29 
5. lbldem. pag 35 
6. Ibídem, pag 36 
7 lbldem. pag 37. 
8. STERLING Ktnney lndeterrnmate Structural Analys1s Read1ng Massachusetts 1960 Pag 34 
9 CHANFÓN Olmos Carlos Cuadernos de arqwtectura C:ocenc1a U:',JAM Facu:'.:ad de Arquitectura 

No. 6, Abril 1 992 Artlculo Nuevos enfoques en ra formación de restauradores Pag 5 
"10. lbidem. Pag 6 
"11 lbldem Pag 8 
"12. A manera de rescatar atgurias rdeas y aportaciones que Félix Car.de1a na ~tasmado en sus escritos, se presentan 

algunos párrafos de ellas. retomados de :a puol!cac1ón En defensa del formallsmo y otros escntos. 
Xanat Ed1c1ones. 1 985 Pag 1 06 

i3 lbfdem Pag 10 
"14. lbidem Pag. 125 
"15 Ibídem. Pag 125 
"16. LÓPEZ Carmena. Fernando Técnicas constructivas OBRAS \.1ex1co. septiembre 1 9&6 

Artículo La construcc16n de bóvedas 011vales Pags 26 a 29 
i7. ARNOLD, Chnstopher y Robert Rettherman ConfiguracJón y diseño sfsn?1co de ed1fiCJo Llmusa. 1950. Pag. S. 
"18. CANDELA Féhx. En defensa del formalismo y otros escnros. Xanat Edtcicnes. 1985 Pag 9 
"19. Ibídem. Pag 159 
20. lbldem. Pag 1 i2 
2i. lbfdem. Pag 33. 
22. Ibídem. Pag 11 3 
23. Ibídem. Pag 109 
24. LÓPEZ Carmena. Fernando Técnicas construct1Vas OBRAS ~~1éx:co. septiembre 1996 

Articulo La construcción de bóvedas 011vales Pags 26 a 29 
25. Idea tomada del curso de maestrra sobre el Proyecto arquitectónico en zonas sísmicas (anal1s1s cual1tat1vo de 

ed1fic1os), 1mpart1do por el maestro en arquitectura A!e1andro Ro1as Contreras Ui"JAM 1995 ,.l.poyo b1bliográf1co. 
ARNOLD, Chnstopher y Robert Re1therman Configuraoón y d1se1'0 sísrnico de 9d1fic1os Limusa. Mé>uco 1950. 

26. CANDELA Félix. En defensa del formalismo y otros escntos ;..::arrat Ed,c1ones. 1985 Pag 39 
27. DIESTE, Eladio. La estructura cerámica Ed1tonal Escala Somosur Bogotá 1987 Pag 158 
28. SANTANA Lazada Lucra él diseño arquitectónico por el proce1m1ento referencial ana!og1co Tesis 1995 Pag 7 
29. CORTE:S Rocha, Xav1er Cuadernos de arquitectura docencia U:'JAM Vonografía scbre la Facultad de 

Arqwtectura. Ed1c16n especial (No 4 y 5) Articulo El posgrado en la facultad de arquitectura. Pags 115 a "1 "17. 

•Comentarios que se presentaron de manera insistente por parte de ros entrevrstados 
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5. Conclusiones. 

Las conclusiones de ésta tesis que a continuación se presentan, están escritas en el orden de 
los diferentes puntos que fueron tratados dentro de los incisos que la conforman. 

Como hemos de saber para poder hacer arquitectura necesitamos que se lleve a cabo la 
construcción de los ed1fic1os que diseñamos y para esto, entre muchas otras cosas más, es 
necesario saber de estructuras. dentro de las cuales se encuentran fenómenos y principios que 
hay que comprender El estudio de las estructuras se ha dado por medios sencillos a través de 
fenómenos naturales que dependen de conceptos de lógica y racionalidad donde se 
encuentran implic1tas la fis1ca y las matemáticas. para la explicación de ta estabilidad y el 
equilibrio para determinar sus apllcac1ones. y reallz.ar la comprobac1ón de su resistencia. Como 
éstas corresponden a pnnc1p1os y fenómenos naturales. por tanto. estudiar las bases acerca de 
ellas no implica d1f1cultad. siempre y cuando se siga un orden adecuado de su aprendizaje 

Dentro de un proyecto debemos manifestar la creat1v1dad. conjugada con los avances 
cientificos y tecnolog1cos. y esto en gran parte nos lo podrá dar el concc1m1ento de la 
concepción estructural tomando en cuenta sus cond1c1ones de estática y Jos fenomenos de 
equilibrio a los que se SUJeta y. la actuallzac1on e 1nvest1gac1ón constantes. 

Ejemplos de lo dicho antenormente se pueden sustentar en obras relevantes como las de 
Antonio Gaudi, Eduardo Torro1a. P1er Lu1g1 Ner.ll. Fre1 Otto. Feltx Candela. Suckminster Fuller y 
contemporáneamente Santiago Calatrava. entre otros. Ellos buscaron la creacion de nuevas y 
mejores formas a través de la sencillez y de la belleza. pero con un profL.inCo conoc1rr.iento de 
las leyes fisicas. utilización de proyectos expenmenta!es y. el estuel10 y apl1cac1ón de las 
avances tecnológicos. todo esto. por medio de esfuerzo y ded1cac1on 

Pasando a otro punto. al hacer acopio de los datas h1stóncos referentes a la enseñanza de la 
arquitectura en México se obtiene que. en 1869 y hasta 1929. por una parte. existían los 
arquitectos. que se dedicaban al area artist1ca en Bellas Artes y por otra. los arqt..:1tectos e 
ingenieros c1v1les dedicados al area técnica. dependiendo de la Escuela de Ingenieros Quizás 
con éstas dos carreras se genera la 1nev1table rivalidad. ya qwe como en la actualidad sucede, 
laboran en el campo de la construcción 1nd1st1ntamente arquitectos o ingenieros. solo existe 
cierta limitación en ello. cuando se trata de obras c1v1les considerablemente grandes 

Posteriormente. al quedar separadas por completo las dos carreras. la de arquitectura y la de 
Ingeniería civil, como Félix Candela lo deduce. que se va generando a través del tiempo. Ja falta 
de estudio del diseño estructural por parte de arquitectos e ingenieros. y al respecto dice: es 
una especie de <tierra de nadie> que muy pocos se atre·.ten a pisar con rrrrneza el arquitecto 
no contribuye al desarrollo de formas estructurales lógicas. suponiendo quizas que tal labor 
correspondía al ingeniero Pero éste a su vez no esta interesado en el problema. ya que su 
intervención se reduce por lo general. a <calcular> una estructura cuya forma está determinada 
previamente por consideracrones que se supone no son de su incumbencia 

Ésta circunstancia que redunda en el hecho de que existan. en el que\"'lacer de la arquitectura 
proyectistas de diseño arquitectónico y proyectistas de estructuras y cada uno con intereses 
diferentes. desencadena una lucha constante por tratar. como todo ser v1v1ente. de sobresalir. 
olvidándonos de que es bien sabido que uno no lo puede hacer todo. además de que se dan 
resultados magnificas al trabaJar en conjunto. teniendo una sola meta en común, que es la de 
realizar un buen proyecta Los conflictos que pueden surgir. f8.c1lmente se ev1tarian si desde la 
realización del anteproyecto se considera el diseño de la estructura. S1 se logra establecer este 
lazo indispensable entre el proyecto arquitectónico y el proyecto estructural. en las aulas. el 
alumno irá ganando terreno para una meJor y evidentemente necesana formac1on. 
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Entre Jos comentarios hechos por los entrevistados se mencionó el daño que nos ha hecho el 
que se nos de. dentro del medio de la construcc1on. un panorama de distanc1am1ento entre 
ingenieros y arquitectos y peor aun entre arquitectos mismos cuando se dedican a diferentes 
áreas. El arquitecto Fernandez Várela desm1nt1ó esta situación aclarando además que el ha 
trabajado en un ambiente de respeto y cordialidad con ingenieros c1Vlles y con otros arquitectos 
que se dedican a las diferentes áreas: a fin de cuentas todos son profes1on1stas y es importante 
el trabajo que desempeña cada uno; puesto que como los doctores López Carmena y Gerardo 
Oliva en su entrevista lo aclaran perfectamente soy arquitecto. no estruc!un-sta 

La arquitectura misma comprende diferentes .3reas y para hacerla van de la mano todas éstas. 
no puede haber arquitectura plena faltando una de ellas Y s1 algunos se 1nchnan a un área de 
la arquitectura según sus habilidades y aptitudes que tengan, es porque ex1ste la ventaja de 
poder dedicamos a un a rea en particular y digo venta;a porque no somos perfectos y para unas 
cosas podemos ser meJores que para otras Así es que hemos de ver esto de las 
especializaciones en cualquier area como algo pos1t1vo. pero no por eso se pretenda creer que 
no debamos interesamos ni conocer otras áreas ya que todas conforman a la arquitectura. 

Concluyendo ante la s1tuac1ón que al pnnc1p10 de ésta tesis se plantea. del por qué en muchas 
ocasiones se diseña sin pensar en la estructura y, que el proyectista necesita del estructunsta, 
pero el estructunsta no siempre necesita del proyectista. creo q·~e el problema se genera por la 
confusión que surge en el aprend1za1e: y es conveniente como los entrevistados señalaron. 
estar familiarizados con las estructuras. los confl1ctos se evitaran s1 tomamos ra respcnsabrl1dad 
de ser competentes en este aspecto. aunque no seamos espec:allstas. si comprender la 
concepción estructural 

Hoy en día por diversas circunstancias. un ~anta tiene que ·1er la s;tuac1on econom1ca. el hecho 
de ser un país en vías de desarrollo, la preocupación de querer y :ener que sobresalir como 
profesionistas. lo saturado que se encuentra el campo de Ja construcción Todas estas 
presiones onllan de cierta forma. a ver como meta mas pnmord1al, y tamb1en por necesidad. la 
manera. ya no digamos de hacer dinero. sino de buscar como scbreVJvir pasando 1nev1table y 
fatalmente a segundo plano. lo que se refiere a calidad. innovación: ese.apandase de nuestras 
manos las principios mas elementales del quehacer de Ja arquitectura. Es así como va 
desarrollándose una confusión entre nuestras conv1cc:ones y nuestras conveniencias que se 
conV1erten en algunos casos, en ocasión para no hacer arquitectura de buena calidad: y quizás 
aquí venga una alternativa ya que el hecho de contar con poco dinero poco trabajo y por 
consiguiente mas tiempo, podríamos emplearlo en Ced1car a investigar lo que en verdad nos 
convenza. buscando más economía, 1nterv1n1endo aquí por supuesto el aspecto estruc~ural con 
el estético, dar paso a la creatividad estructural. 

Pensemos que sí hubiera más sens1b1ildad y mas mot1vac1ón del profesionista se generarían 
proyectos con mayor interés y calidad. y por consiguiente a la larga se veria reflejada mas 
economía. Pero ésta mot1vac1ón debe estar en gran parte Junto a la formación del profesionista: 
en las aulas: que entre otros tantos aspectos. mucho tiene que ver el estructural. en cuanto a 
comprensión de él se refiere. ya que recordemos que la estática y resistencia de un edificio es 
Jo que garantizara la estabilidad y con ello que perdure éste. ob1et1vo trascendente de la 
arquitectura. 

En relación a las actualizaciones de los planes de estudio que se han dado. se obtiene que. 
aunque se reduzcan las matenas técnicas ó aumenten las de diseño. como quiera verse, el 
caso es que los propósitos de aprend1zaJe que se persiguen en las asignaturas referentes al 
campo de las estructuras son los mismos. pero en menos tiempo y en menos matenas. lo cual 
ha generado confusiones y se ha onllado a dar pnondad a algunos aspectos sobre otros. 
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Indudablemente más que aprender de manera técnica los análisis de las estructuras; para 
mampostería, resolver estructuras continuas y analizar este tipo de estructuras indeterminadas; 
para concreto armado. madera y acero. manejar los principios y aplicación de la teoría elástica y 
plástica en el análisis y diseño de los elementos de la estructura y su integración al sistema 
estructural: habría que establecer la importancia de su existencia y además hay que conocer y 
comprender como traba¡an esos matenales. qué es lo que los hace comportarse de tal manera. 
y poder con ello, desarrollar estructuras creativas y ong1na1es. con la segundad de saber que 
san posibles de construirse. 

Ya que en la actualidad resulta muy complicado -y en ciertos casos innecesano- que el alumno 
pueda absorber todos los conoc1m1entos técnicos con gran exactitud, en gran parte porque se 
van acumulando nuevos métodos que con el tiempo algunos resultarán caducos. porque el 
avance científico y tecnológ1co no se detiene. por tanto quizas resulte más pract1co y razonable 
enfocar el aprendizaje de las estructuras hacia la comprensión no sin olvidar que. como en 
todas las disciplinas lo requieren. deba adqu1nr el conocimiento de las técnicas empleadas 
anteriormente y por supuesto de las actuales pero de una manera más practica y lógica. no tan 
técnica. Postenorrnente cuando el alumno reconozca que esta área es de su mayor interés. 
adentrarse a todos los métodos y técnicas de cálculo y profundizar sus conoc1m1entos que el 
mismo vaya necesitando para su espec1a\Jzac1ón 

Por otra parte. en el an8lis1s en porcenta1es del !1err,po destinado al área de estructuras. de diez 
planes de estudio de la Academia de San Canos y la UNAM. se obtuvo un promedio general de 
16.02º/o. Actualmente el tiempo destinado a ásta area en la facuitad de arquitectura es 14 290::/o. 
El porcentaje promedio igualmente se comparo con el de cinco lnst1tuc1ones de Arquitectura 
(pag. 30) de las cuales. tres se encuentran por aba¡o de dicho promedio Aunque es importante 
señalar que se requeriría de un estudio amplio y detallado para saber realmente que lnstitucion 
trabaja más el aspecto de la cornprensujn de las estructuras, ya que hablar de porcenta1es. en 
este caso. es incierto debido a que han aumentado :odas !as areas de !a arquitectura. pero por 
ello, en lugar de d1sm1nu1r tiempos destinados a las d1ferertes áreas. hay que ampliarlos 
equitativamente según lo requiera el conoc1m1ento de la arqui!ectura Es decir. no funcionara 
mejor el quitar tiempo al área de proyecto. para que por e¡emplo. el alumno lo emplee para 
estudiar computación que actualmente le es necesario. no se pwede sustituir en algunos casos 
un aprendiZaJe por otro. 

Por tanto se concluye que, las diferentes c1rcunstanc1as. -consecuencia del avance 
tecnológico, del extenso y rápido crec1m1ento del mundo de la construcción. haciendo cada vez 
muchos temas más por conocer y que por presentar actualidad también es importante tratarlos. 
dejando así menos tiempo para otros aspectos. en este caso el estructural- y necesidades de 
su enseñanza han ido dando a la arquitectura en el area de estructuras diferentes parametros; 
con ello, se ha afectado la excelencia en el rend1rn1ento de su aprendizaje. ref!e1andose en la 
falta de atención y capacidad de la rea\lzac1ón del diseño estructural para crear nuevas formas 
dentro del diseño arquitectónico. Hace falta establecer un vinculo es decir. ademas de conocer 
y comprender. saber como aplicar en el proceso del diseño arqu1tectón1co. el diseño estructural 
como un medio para poder definir un proyecto creativo. Las materias de estructuras. 
matemáticas y geometria. deben llevar una relación muy estrecha. 

Respecto a la preocupacíón que la enseñanza de la arquitectura ha extenonzado en nuestro 
país, denota constantes mod1ficaciones en los programas académicos. pero también es 
importante encontrar una mejor y adecuada aplicac•on de ellos: para fac1l1tar el aprendizaje del 
estudiantado. Y para esto. es necesario presentar alternativas. 
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Por ello viene la importancia de hacer revisiones penódicas de los programas de estudio, hoy 
en día el Plan de la facultad de arquitectura señala esa necesidad, habra que hacer insistencia 
de que se lleven a cabo y poder introducir diferentes y nuevas técnicas de aprendizaje que 
vayan surgiendo por los cambios científicos y tecnológicos. Hay que aprender a tener 
constantes cambios, esto al principio será d1fictl. pero después se podrá asimilar con mayor 
desenvolvimiento y el profesor se fam1hanzará con ellos; ya que es de gran importancia la 
participación entusiasta y responsable, sin perder el objetivo de mejorar la enseñanza, en este 
caso de la arquitectura 

En las opiniones expuestas dentro de las entrevistas. en general se manifestó la preocupación 
singular porque se intensifique esta área. en ellas se plasma el deseo porque se le dé más 
énfasis a la comprensión del aspecto estructural dentro de la enseñanza 
Las inquietudes entre cada uno de los entrevistados se asemejan; por ejemplo. dos de ellos 
elaboraron su propia metodologia. aunque con d1st1ntos enfoques cada una de ellas, pero las 
dos surgen por la preocupación del me1or entendimiento hacia el aspecto estructural. El objetivo 
de la metodología del arquitecto Guillermo Gerd1ngh es el comprender el proceso del diseño 
estructural y la forma en que se vincula con el diseño arqu1tecton1co. la metodologia del doctor 
Humberto Acedo, es para que el alumno comprenda el papel de las estructuras en el trabajo del 
arquitecto y resolver el problema de tantos reprobados en ésta materia 

Al mencionar un ejemplo de buen diseño. de cualquier género y respecto a las obras 
seleccionadas por cada entrevistado. se concluye que cualquier obra arquitectónica puede ser 
Util para aprender de ella, de sus aciertos y de sus errores. ya que en las op1n1ones hubo 
inclinación por recomendar las v1s1tas a diferentes tipos de edificios y por mostrar ejemplos 
reales por medio de diapositivas Dentro de las entrevistas se mencionaron en mayoria obras 
nacionales y solo cuatro obras extranjeras Dos de los entrevistados. el arquitecto Fernández 
Várela y el doctor Oliva. fueron muy explicitas en relación a esto. ya que comentaron que hay 
infinidad de obras. tanto históricas como contemporane.?ls de las que se puedan ut1l1zar para el 
aprendiza1e: del alumno. lo mas importante es que sean ejemplos claros y reales 

En base a las ideas y recomendac1ones. refle:(_1anes y puntos más 1ns1stentes ooten1dos a lo 
largo de la investigación. con el Objetivo de buscar alternativas, es implementado un curso 
introductono a las estructuras. señalando el alcance general. temas basrcos y bibliografía 
recomendada. Dicho curso. es una propuesta producto de un traba10 de 1nvest1gac1on. con la 
finalidad de contnbuir a la cont1nu1dad de la enseñanza de la arquitectura. con la cual se hace 
una invitación a la reflexión, para no desistir en la bUsqueda de su opt1rn1z.ac1án. 

El objetivo es sensibilizar al alumno y arquitecto sobre la importancia de las estructuras. no 
para que sepa calcularlas ya que eso es solo la comprobación. pero si proyectar y crear formas 
teniendo la seguridad de que serán resistentes. El alumno desde sus 1n1c1os en el quehacer de 
la arquitectura, debe enterarse que el proyecto arquitectónico va íntimamente ligado con el 
proyecto estructural. Dando desde la base este conoc1m1ento. el alumno ha de saber que 
siempre tendrá que tratar constantemente con las estructuras; descartando asi la posibilidad de 
crear en su mente, lo que debe ser un mito, respecto a decir, que para eso existen los 
estructuristas. que su misión es la de hacer el proyecto en lo que al drseño arqu1tectór11co se 
refiere y después consultar a alguien que sepa de estructuras Se debe tener bien claro que el 
aspecto estructural interviene desde el inicio del proyecto arquitectónico. al concebir el 
anteproyecto arquitectónico se decide la solución estructural. Al alumno se le debe sens1b11izar 
desde el primer momento que pone un pie en el aula con el objetivo de llegar a ser arquitecto. 
se le deben dejar bien claras sus expectativas y hacer que le surja una gran ansiedad por 
conocer cada vez más y más. que debe sacnficar muchas cosas. pero sobre todo. despertar su 
curiosidad como base del conoc1m1ento 
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Y desarrollar la relación entre el diseño arquitectónico y el diseño estructural. Tomando en 
cuenta: la economía. en la ut1hzac1ón de matenales y buscar la facilidad de ejecución en la obra; 
sencillez en el calculo para no recumr a especialistas. el empleo de fonnas lógicas. que tengan 
adaptabilidad y pos1b1lidades combinatonas. Aquí cabe mencionar que no es necesano ser un 
experto en todos los métodos de cálculo estructural, pero si es necesano comprender el 
comportam1ento y fenómeno de las estructuras para que al realizar un proyecto se tenga la 
certeza que cuenta con la estabilidad requenda y por consiguiente se pueda construir sin 
complicaciones, y no olvidar la forma expresiva, o sea tomar en cuenta el aspecto estético. pero 
incluido el aspecto estructural. el doctor López Carmena dice que hay que volver a aprender a 
manejar la forma. Por tanto, hay que trabajar en la capac1tac1on del d1s~ño estructural, el 
arquitecto tiene que 1r mas all.3. es decir conocer y aplicar !as formas geométncas. tener 
conocimiento de las leyes físicas y como las puede aplicar en al campo estructural. nociones de 
los procedimientos para calcular las estructuras y, no asociarlas con trabaJO dificil. por el 
contrario asociar estás, con trabajo creativo. 1nvent1vo e 1mag1nat1vo. como Candela decía. que 
también de la intuición mucho nos hablaba el a mediados de siglo. pero hoy más que nunca hay 
que trabajar estos aspectos. y por el único medio que llegan es a través del conoc1m1ento. En 
este fin de siglo hay que dar paso a diversas formas de pensamiento y no aferrarnos tanto a las 
antenores. ya que más adelante 1ran surgiendo otras maneras de pensar y sera mejor que hoy 
concibamos las de éste momento 

Hay que tener en cuenta que. todo buen resultado viene del desarrollo de la creat1v1dad. del 
conocimiento de la ciencia. del estudio constante. y gran parte de estos pnnc1p1os se deberán 
generar desde la formación escolar. Para ello tamb1en es necesano que el docente tenga la 
motivación y emoción de dar la matena. para inculcar al alumno el deseo de aprender, en éste 
caso. las estructuras Esto da pauta a que se realicen nuevas 1nvest1gaciones scbre el perfil del 
maestro. Por otro lado. también otros temas de 1nvest1gac:ón pueden ser· buscar y/o crear otros 
métodos de aprendizaje de las estructuras y sin tar.ta labor numénca. continuar con 
investigaciones concienzudas del desarrollo de formas estructurales lógicas: profundizar en el 
tema con bases de, si al ser buen geómetra se facilita el carculo estructural Y por otra parte. es 
importante señalar el fomento que el posgrado deba tener en el impulso a ia producción de 
nuevos documentos sobre estos temas. 

Finalmente cabe decir. que se ha llegado a la propuesta del curso 1ntroductono a las 
estructuras. pensando que a veces es necesano buscar otras alternativas: salirnos del camino 
para encontrar la solución, quizás la mas descabellada es la mejor; y la manera de hacerlo es 
experimentando. pero s1 nunca se intenta aplicar diferentes alternativas no lo podremos saber. 

Éste curso, parte de la idea de ir de lo general a lo particular en el aprendizaje de las 
estructuras. Pero lo que mas se pretende es concient1zarnos profundamente en la gran 
importancia de la enseñanza de la arquitectura para que ésta permanezca y trascienda. 
obligamos a reflexionar: y con ello responder a ras neces1dadas de actualización que nos marca 
el Plan de Estudios 1992 de la Facultad de arquitectura en licenciatura de la UNAM. para 
continuar con un progreso y evolución, como lo expresa el doctor Oliva: resolver el problema 
dando soluciones acordes a nuestras pos1b1'1dades e 1r en busca de una expresión en ta 
arquitectura; y además. estar conscientes que se debe ser más eficaz por la razón de habitar en 
una zona sísmica. Habrá que adqu1nr conoc1m1ento y una disciplina que nos dé las bases del 
campo del diseño estructural, y este relacionarlo directamente con el diseño arquitectónico; y 
creo que la fusión de este resultado nos llevara a una creat1v1dad estructural actual. 
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6. Opiniones: 

Como se ha mencionado en un pnnc1p10. ésta 1nvest1gación comprende 1a realización de 
entrevistas. para recabar diferentes puntos de vista actuales de la problemat1ca citada. A 
continuación se presenta el resumen de tas entrevistas referentes al tema en cuestión. 
aclarando que el orden de acomodo ha sido según la expenencia de cada entrevistado, llevado 
a cabo de mayor a menor. 
Las opiniones expresan diferentes puntos de VlSta sobre la enseñanza de las estructuras. para 
ello se efectuaron preguntas. tales como: 
-De qué manera influyó la enseñanza recibida durante su formación 
-Qué fue lo que le motivo a dedicarse a éste campo de tas estructuras. 
-Cómo le hubiera gustado que te 1mpart1eran ésta enseñanza y si tuviera que volver a cursar la 
licenciatura. qué le gustaria que le enseñaran 

-Recomendaciones para la enseñanza a nivel licenciatura y a nivel posgrado. 
-Recomendación bibliográfica 

Cada entrevistado ha seleccionado una obra que representa para ellos un buen diseño 
arquitectónico y por consiguiente estructural. el ob1et1vo de esto es enmarcar las cualidades de 
esas construcciones. 
Para la selección de dichas obras no se generalizó alguna caracterist1ca en particular. es decir. 
no ha importado la contemporaneidad o el lugar. pudo ser una obra propia o a¡ena nacional o 
extranjera. 
Tal es así que fueron seleccionados distintos géneros de construcciones como. el Partenón. en 
Grecia; el Templo de la Purísima y la Iglesia de Santa Mónica. en México: la alberca olimp1ca y 
gimnasio, en México; el estadio olímpico de Munich. el Panteon de ,,..gnpa. en Roma. el ed1f1cio 
de Celanese Mexicana: El Marco de Teodoro Gonzalez. ei Estadio de Ciudad Urnvers1tana. el 
Cenit plaza Arquímedes, La Catedral Metropolitana. estos cinco ultimes ubicados en la ciudad 
de México; y la Ópera de S1dney de Australia 
Cabe hacer la aclaración que también se selecc1cnaron obras. que mas que enmarcar sus 
cualidades, son construcciones señaladas como "donde del error se aprende" claro está que en 
muchas obras. sino es que en todas. errores y aciertos los debe de haber. pero para ésta 
ocasión han sido citados el caso del Templo de la Puris1ma y el de la Ópera de S1dney, como 
ejemplo muy claro del que hay que aprender. en diferentes termines y circunstancias cada una 
de éstas obras; ya que por causas distintas fueron citadas por los entrevistados 

En el caso muy particular del arquitecto Juan Antonio Tonda se decide hacer cita. -por ser él 
originario de España y es ahí donde han surgido algunos profes1onistas muy especiales en el 
ramo de la construcción-, de personajes importantes que han hecho aportaciones e¡emplares 
que han sido fundamentales y principales en el desarrollo de la arquitectura. ya que en 
particular se han preocupado y hacen mucho énfasis en el desarrollo de la creatividad 
estructural, dichos profesionistas son: Féhx Cardellach, Antonio Gaudi. Eduardo Torreja, Félix 
Candela y en la época actual Santiago Calatrava. 

Aprovecho para expresar un profundo agradecimiento a los entrevistados por su tiempo y 
aportaciones que representan la columna vertebral de esta tesis. En sus ideas expuestas 
dentro de las entrevistas, se encuentra el enriquecimiento y fortalecimiento de ésta 
investigación. 
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Fecha: 13-11-95. 
Maestro en Arquitectura Bernardo Calderón Cabrera. 

Al preguntarte al arquitecto sobre el tema en cuestión, nos dice que partiendo de lo establecido 
por el primer arquitecto Vitruvio en su tratado sobre architectura. los espacios deben tener 
higiene, confort y solidez. Todas las obras son el resultado de una idea estructural. Antes no se 
hablaba de "sentir el espacio". esto es algo que se ha ido agregando con el tiempo. 

También nos dice muy categóncamente Arqurtectura es estructura. lo dernás son "vac1/adasff. 
Hay gente que ha tratado de desligar a las estructuras de la arquitectura. pero definitivamente. 
no se puede. 
Al proyectar se está tratando de concebir. diseñar un trabajo. pero lo que se está haciendo en 
si, es estructura. Y ésta enseñanza es a través de las matemáticas. no de otra manera. 
enseñando pues a calcular. no veo otra forma más que con tos nümeros. 

Recomendac1ón ··si vas a hacer una estructura. ve a obse1Var otras. cuales hay. de donde se 
han deformado. ahí tienes todo. ves /as cargas. /as deformaciones. la columna romana se fue 
optimizando. hasta llegar a secciones rnás complicadas. es el e;emplo más claro El Partenón. 
de lctinus y Kalicrates 
Hay que tener ·sensibilidad* hacer las cosas con lógica. usar las matemáticas. El arquitecto es 
el primer técnico y además somos artistas. hay que educarnos. cambiar de conducta. aprender 
matemáticas. Las fonnas estructura/es posibles ya estan explotadas. precisamente en este 
momento hay que tener más cuidado con las estructuras La arquitectura es estructura y para 
eso matemáticas" 

El arquitecto Bernardo Calderón, actualmente da clases de diseño estructural en la maestria de 
restauración. en nuestro posgrado. en la Unam. 
Él desea para el próximo semestre 1mpart1r una matena que la llamara. 'presencia de la 
estructura en el proyecto arquitectónico"; con el fin de hacer hincapie en lo que repite y 
demuestra constantemente a sus alumnos: "La arquitectura es estructura·· 

Muchos de los que han sido sus alumnos hablan de la sencillez y fac1l1dad. que tiene el 
arquitecto, para trasm1t1r sus conocimientos: todos ellos a base de números. dicen· 'el maestro 
Bernardo Calderón. ve a las estructura como siempre se debe de ver. de una manera clara y 
sencilla, ve el cálculo como un proceso geométnco. un proceso natural. no se mete en 
complejidades". 

<El Partenón. Atenas. Grecia. Construido como 
un templo para la diosa Atenea, entre los años 
447 y 438 a.c. Consiste en una base rectangular 
de 72.5 por 31 metros. con una columnata entre 
los cuatro lados. El techo no era muy alto y tenia 
un frontón triangular en cada extremo. Pero estas 
forTTias geométncas son suavizadas y avivadas 
por variaciones sutiles que hacen del Partenón el 
más peñecto de los antiguos edificios griegos. 
Todas fas lineas t)orizontales se dmgen arnba y al 
centro. y las columnas que se ensanchan 
ligeramente en el centro r se angostan arnba. se 
inclinan hacia adentro.> 

¡: ·c,~.fo~ .. 
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El Partenón. Símbolo universa/ de la época dorada de Grecia .... 
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Fecha: 17-11-95. 
Doctor Femando López Carrnona. 

Con una larga expenenc1a profesional y académica. gran parte de su trabajo subraya la 
importancia de la estructura en la forma arquitectónica El Dr López Carmena nos dice: "Soy 
arquitecto. no estructunsta. y el ser arquitecto s1gn1fica entenderse con los números. o sea con 
fas estructuras" Seriala la 1mportanc1a de la enseñanza que recibió de geometría descriptiva y 
estereotomía. ya que aprendió las caracterist1cas geométncas que impartian características 
mecán1r...as al compor1:am1ento de las formas 

A continuación se cita parte de la conferencia que dio en 1985, titulada ··oialogos con 
Arquitectos Mexicanos· para la UAM. Unidad Xoch1mdco 3 

<Los arquitectos tenemos que traba1ar dentro de los limites que nos permite la fis1ca, vivimos en 
un mundo real. no en un mundo esp1ntual. Las piedras pesan compañeros y obedecen a las 
leyes de la física y s1 no lo saben no se pueden meter a una aventura de este tamaño (haciendo 
referencia al proceso constructivo de Santa Mónica). Hay que saber como se comportan los 
matenales para poder hacer una cosa de esas Esto no es una cuestión de 1nspirac1ón divina; 
es una cuestión de trabajo y estudio constantes Oecia Luig1 Nervi que los problemas 
arquitectónicos. así como el acer.10 c1entif1co del mundo contemporáneo. son tan grandes que 
no nos podemos pem1it1r el luJo de 1gnorar1os La forma de una estructura ce ese tamaño esta 
predeterminada por la física y lo Unrco que nos qweda es encontrar con la !ecnologia de 
construcción, nuestra propia expres1on formal Creo que los cascarones son un eJerT'plo que se 
dio en este país 
El arquitecto tiene la obl1gac1on no solamente de dar la rece!a o el conse10. srno también de 
decir cómo se hace. Es muy cómodo imaginar una forrna y después que vengan los 1ngen1eros 
a hacer1a. Por eso dicen los ingenieros que arquitecto es femenino de constructor Yo creo que 
tienen razón, y también creo que hay que asum1r la responsabilidad de lo que proponemos. 
Templo de la Purísima la d1spos1c1ón general del ed1f1c:o es absciutamente tradicional. Inclusive 
la concepción constructiva es absolutamente tradicional un cañón comdo con el crucero y con 
las capillas laterales Este proyecto lo estaba hac:endo Ennque dela f\.1ora con enorme visión 
plástica. Indudablemente desde el punto de vista formal es muy hermoso. el manejar la torre 
excenta es todo un acierto. pero desde el punto de vista constructivo. :'iO había (aún). la 
suficiente agilidad mental y desde luego no tenian la expenenc1a necesana para resolver todos 
los problemas técnicos. No se trata sólo de que las cosas parezcan lo que son. sino que deben 
ser lo que parecen. Y esto no es lo que parece, este es un ed1fic10 hecho con metodos 
tradicionales pero con una intención formal absolutamente contemporanea. Sin embargo esta 
es la piedra clave de la cual arranca una intención formalmente muy hermosa. como proceso de 
evolución.> 

<Santa Mónica: Con la bóveda apareció la intención 
formal del proyecto. Noten ustedes que hay 
superficies de doble curvatura y que a través de 
esas curvas debe entrar el sol. y que el sol se va 
interceptando con esos cilindros que están en el 
fondo, asi como paredes planas a los lados y con el 
piso. Esa era la temál1ca formal que se estaba 
desarrollando en la Iglesia.>! 
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<El templo de la Purisima es definitivo en cuanto al arranque Ce Ja arquitectura religiosa 
modema en México. Su esquema en planta. como puede observarse. es todavia muy 
tradicional. Pero a partir de la antigua traza de cruz lanna. con capillas laterales y abs1ce de 
desplante semicircular se concibe ahora una estructura mar.1f1estamente contemporanea. en su 
técnica y en su expresión, la que por si sola hará el modelado del volumen de la .gles1a y 
constituye la envolvente de su ámbito 1ntemo. Se consigue asi con el concreto armado, el 
equivalente de lo que en el medievo se consigue con ras estructuras pétreas de los templos 
góticos_ Todavia cuando se proyecto la Puris1ma. no desarrollaba Félix Candela sus cubiertas 
laminares de doble curvatura, las que en colaborac1on con este arquitecto aphcaria el propio De 
Ja Mora en siguientes proyectos de iglesias. Sin embargo este Templo de Monterrey. como 
precursor de los citados, muestra ya que la voluntad de envolver Ja nave con l.ln cerramiento 
continuo de apariencia ligera que sea techo y muro a la vez. y aunque las secciones 
estructurales son ciertamente mayores que las que luego podrían lograrse, tal sensación de 
ligereza esta aquí acertadamente conseguida a través del contraste Es para ello que se 
proyecto una torre visualmente tan pesada- un pnsma casi ciego recubierto de piedra con 
despiece irregular, mismo tratamiento que se repite en los paramentos verticales de las capillas 
Jaterales.>5 
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Fecha: 17-10-95. 

Arquitecto Juan Antonio Tanda su opinión: 

El problema está en la división del trabajo. al hacerse la arquitectura "compleja" una rama de 
profesionistas se ha dedicado a las estructuras y otra rama a la arquitectura. cuando la 
arquitectura realmente es todo, tanto la estructura, como la parte integral del proyecto. Ahora 
muchos arquitectos se lavan las manos y lo dejan al estructunsta Como profesor de estructuras 
en la escuela de Arquitectura. si podia ex1g1r los trabaJOS estructurales que pedía, pero como 
profesor de arquitectura. que también lo he sido, los alumnos siempre me contestaban que "los 
cálculos los va a hacer un 1ngen1ero". Pero para comprender hay que meterse en el terreno de 
las matem8t1cas y hay que tener una preparación más sólida. porque los ingenieros no les 
preocupa más que la estructura y casi tienen proh1b1da, en sentrdo frgurado, toda creatrv1dad, 
entonces hay un circulo v1cioso, ellos se sujetan a un sistema muy rígido y conservador. hay 
ingenieros estructunstas que se meten al diseño de proyectos arqu1tectón1cos pero descuidan lo 
estético y lo funcional, claro que hay 1ngen1eros muy bnllantes. pero son una excepción. Ahora 
unos miran por el progreso de la estructura, sólo se dedican a ello y el arquitecto se esta 
quedando rezagado tecnológ1camente y que esta casi supeditado al 1ngen1ero estructurista. ha 
perdido su libertad creativa: se ha convertrdo al revés. antes el 1ngen1ero estructunsta le ser..ria a 
él. pero creo que hoy el arquitecto ha quedado relegado y trene que servirle en ciena manera 
de proyectista a un ingeniero. Se han invertido les papeles 
Mi intención ha sido siempre ligar las carreras de arquitecto y de ingeniero estructunsta. que 
sean una sola Yo comprendo que Ja c1enc1a estructural se ha hecho enorme y además no 
todas las aplicaciones que tiene la 1ngen1er1a estructural corresponden a la arquitectura puesto 
que se hacen puentes, túneles y muchas otras obras de 1ngen1eria. pero yo pienso que si al 
arquitecto se le diera una mejor preparacrón en matematicas sobre todo. se le d1ng1ria desde el 
principio al terreno estructural 
Ahora el muchacho que empieza. no tiene la pnnc:pal herramienta de la arquitectura. que son 
las estructuras. La estructura condiciona la forma que tenga el ed1fic10. por tanto no se puede 
salir uno de la forma sin el permiso estructural: y s1 él mismo es el estructunsta ha conseguido 
su objetivo. 
Esto también puede ser cuestión de un trabajo en equipo bien logrado. un 1nd1v1duo no puede 
hacer toda la labor él solo; pero en México estamos muy poco capacr:ados para trabaiar en 
equipo, estamos muy aislados. no formamos consorcios. n1 empresas. Se trata tambien de 
tener un buen equipo de trabajo, un alumno individual en la carrera presentando sus trabaJOS no 
es nadie. habría que revolucionar para que se trabaJar.3 en equipos 1nterc1sc1plinanos. ese seria 
otro camino, desde luego trabajar con los ingenieros que están al lado de nuestra escuela 
Es muy importante que el arquitecto se convierta en diseñador de estructuras. (pero no en 
calculador de estructuras). en la creación de estructuras. eso no lo esta haciendo nadie Con la 
preparación estructural suficiente el arqurtecto debe de hacer el diseño creativo de las 
estructuras. basado en eso. se podria hacer una carrera de arqurtecto estructunsta 

-Como se mencionó en un pnncipio de éste ápendice, a continuación se citan algunos 
personajes que han hecho aportaciones ejemplares en el campo estruc:ural.-
<Felix Cardellach Alives. n. 1875 y m. 1919 en Barcelona. Curso la carrera de Ingeniero en la 
entonces Escuela Especial de Ingenieros lndustnales de Barcelona y simultaneó los estudios de 
la Escuela de Arquitectura. consiguiendo ambos titulas. Se dedicó a la enseñanza y al estudio, 
ganó las cátedras de Estereotomía y Arquitectura Industrial en el año de 1901, las cuales 
profesó hasta su fallecimiento. Escribió mas de catorce libros. pero indiscutiblemente. su obra 
cumbre es Filosofía de las Estructuras. fruto de asombrosa clanv1denc1a del hecho estructural.>5 
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<Antonio Gaudí y Comet, n 1852 en Reus (Tarragona). m 1926 en Barcelona. Realiza sus 
estudios en los Padres Escolapios de su ciudad natal. luego se traslada a Barcelona para 
estudiar en la Facultad de Ciencias ( 1863-1873) y en 1873 ingresa en la Escuela Provincial de 
Arquitectura, en donde obtiene el titulo de Arquitecto en 1878. 
En España. las ultimas décadas del siglo XIX se caractenzan ·por cierto confusionismo artístico, 
coincidiendo con la pnmera etapa de la Restauración (1675-1902). 
La arquitectura ochocentista entra en cnsis al ampararse el la repetición de moVlmientos 
artísticos: neoc\ás1cos y neorrománt1cos Los arquitectos no piensan en nuevas soluciones 
técnicas al margen de estos estilos. 
En e1 caso de Antonio Gaudi, su comportam1ento y su obra const1tu1rian una trayectona aislada 
con un sello especia\. sorprendente y, algunas veces. d1fict\ incluso de cahficar. 
La obra completa de Gaudi pasó por completo 1nadvert1da para la critica 1nternac1onal hasta los 
años cincuenta. Será Bruno Zevt quien en su articulo --un genio catalana Antonio Gaudi", aún 
reconociendo la dificultad de insertarlo. reclama un lugar para "el talento de más fuerte 
personalidad que hayan producido tanto el siglo XIX como el xx·. > 

7 

~ .. ~~"-·~;r- J.' 

:1!;--~.· . :_:- ~~~:. :_. 
Templo de la Sagrada Familia, Barcelona. 
(1883-1926). 

<Gaudi recibe e1 encargo de continuar la 
incipiente obra de1 Temp\o Expiatorio de la 
Sagrada Familia. En este prlmer periodo, el 
arquitecto se esforzó por encontrar un estilo 
propio con una voluntad nacionalista.> 7 

- ·~ 

lntenor del Palacio Guell, Barcelona. 
(1886-1889). 

<El Palac10 Gúell. de carácter medievalista. con 
sus dos arcos parabólicos en la planta baja. es 
importante P<Jí su traba¡o decorativo y por ta 
calidad de sus acabados. que se contraponen a 
la austendad y fluidez. espacial del Convento 
Teresiano.>· 
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<Eduardo Torreja y Miret. n. 1899 en Madrid, m. 1961 en Madrid. Termina sus estudios de 
Ingeniería en 1923 en la Escuela de Caminos de Madrid. Torroja es uno de los grandes 
creadores de formas arquitectónicas nuevas. Su obra, extendida por Europa. Áfnca y Aménca, 
muestra la coincidencia de una nea fantasía. la capacidad para plantear problemas raros y 
ofrecer soluciones sorprendentes, y finalmente un gran talento técnico. Lo esencial de sus 
principios esta contenido en su libro . Al contrario de los ingenieros calculadores, arranca de los 
derechos de la fantasía y los cálculos le sirven para confirmar sus ideas formales > 0 

Para las tribunas del Hipódromo de la Zarzuela de fAadn"d. proyectó en 1935 un sistema de cubierta. con 
bóvedas en amplio voladizo. agarradas por ancla¡es situados detrás de los montantes "' 

<Félix Candela. n. 1910 en Madnd. Estudia en la Escuela Supenor de Arquitectura y en la 
Academia de Bellas Artes de San Fernando de Madrid Poco antes de acabar la carrera tiene la 
ocasión de contemplar. durante su ejecución, dos de las estructuras mas conocidas de E. 
Torreja: la cubierta de la tribuna del Hipódromo de la Zarzuela y la del Frontón Recoletos. 
Puede ser que al ver la doble bóveda de cañón de la segunda cubnendo una superficie de 
60x36 m y algunas otras de sus obras se le despertara el interés por las cascaras. un método 
constructivo que combina como acaso ningun otro la inspiración y la exactitud de calculo.>7 

En la Universidad de la Ciudad de Méi<ico se le presenta la oportunidad de construir los 
primeros paraboloides hiperbólicos, concretamente en el ed1fíc10 de Rayos Cósmicos (1951) 
logra reducir el espesor de la cubierta a 15 mm. 
La ventaja de los paraboloides hiperbólicos. sí se les compara con la esfera u otras formas 
geométricas para soluciones abovedadas. estriba en que el encofrado se hace con tablones 
rectos. La sencillez relativa de ejecución y el ahorro de material son dos factores que conducen 
a tal abaratamiento en sus obras, de coste ínfenor a las cubiertas rígidas. que no faltan los 
encargos de edificios industriales. A su afirmación de que. a la usanza de los antiguos 
constructores de catedrales, se guia mas por la intuición que por el cálculo. debe añadirse que 
aquélla descansa en el profundo conocimiento de los matenales y de sus propiedades, un 
saber acrecentado en cada experiencia. 
Su labor de arquitecto y diseñador esta presente en la iglesia de la Medalla Milagrosa, en 
México, D.F. (1954-1955, en colaboración con Enrique de la Mora). como también lo esta la 
inequívoca influencia de A. Gaudi. Del año 1953 a 1970 imparte clases en la Universidad 
Nacional de México, y de 1971 a 1978 en la Universidad de lllinois. en Chicago, ciudad en la 
que también ejerce de profesional.9 
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Estructura para el estadio al aire libre de 
Santa Fe. Con f'it1ano Pani . .., 

Restaorante ~Los Manantiales-. Xochimtlco. 
Con Joaquín Álvarez Ord61iez ·"" 

< ... surge Félix Candela como uno de los iniciadores de nuevas propuestas formales y 
especiales, basadas en singulares soluciones estructurales A su arnbo a t\,1ex1co encontró un 
país que vivía un crecimiento económrco importante como consecuencia de la Segunda Guerra 
Mundial, lo que se reflejaba en una act1v1dad notona en el área de la construcc1ón. As1m1smo, el 
ámbito arquitectónico mexicano, imbuido por una inquietud y una búsqueda dentro de fa 
producción de edificios novedosos y ong1nales. estaba a la espera de nwevas aportaciones 
Dentro de esas condiciones favorables, candela supo llevar a buen fin sus propuestas 
novedosas con un doble papel, arquitecto y constructor 
Como calculista y constructor de estructuras encontró en México el terreno fértil que le permitió 
desarrollar su talento. Este país contaba con una mano de obra barata pero diestra. con 
carpinteros que podían realizar las cimbras de formas complicadas. a la vez que ofrecia un ba¡o 
costo en los materiales requeridos. esencialmente la madera. Además existía una demanda de 
construcciones con grandes claros, especialmente para uso industrial, y no se contaba con los 
elementos que permitiesen salvar esos claros. por lo que las estructuras de concreto llamadas 
de cascarón por su delgadez, fueron pnv1legiadas. Finalmente cabe agregar que en México. los 
arquitectos que buscaban realizar un quehacer novedoso e innovador. encontraron en Candela 
el apoyo indispensable tanto para los diseños como para la e¡ecución > 'º 

Proceso de realización de la estrutura 
del Restaurante .. Los Manantiales·: 10 

) 
.~ ,i.~ . 

.;. . .:J ••• 
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Así como el caso de algunos personajes entre ellos Félix Cardellach. que busco establecer el 
"equilibrio perfecto" entre ambas profesiones (arquitectura e 1ngen1eria). hoy en día tenemos un 
ejemplo de la búsqueda dE· dicho equ11!bno con Santiago Calatrava que siendo arquitecto sentía 
un faltante en la creación de sus obras y por ello se decide estudiar también la carrera de 
ingeniería. ..Ante una explosión de ideas tan fascinantes. nuestra reflexión se ve obligada a 
desplazarse a otro terreno. Nos es dado constatar la instauración de una nueva alianza entre la 
arquitectura y la ingenieria Somos testigos de una trasgresión en el curso de la batalla 
inexorable que ha dividido durante un par de siglos el dominio de la construcción en dos bandos 
dvales donde militan respectivamente. arquitectos e 1ngen1eros·· 11 

Félix Cándela ref1nendose a Calatrava ·· acerca de ta feliz unión de la educación humanística y 
arquitectónica con el conocimiento de las leyes de la estática y del método para analizar y 
valorar /as !ens1ones con que una estructura reacciona a /as sol1clfac1ones externas·· 1

:-

Para Calatrava es un pnv1leg10 dominar la arquitectura y la 1ngen1eria. 1nspirandose en formas 
de la naturaleza con un profundo amor por Ja humanidad. reuniendo un equll1bno entre ambas. 
para sus creaciones: aunque también le comparte a la escultura parte de sus obras 

<Torre de comunicaciones del 
Centro de la Ciencia en 
Valencia. 
Altura: 380 metras_> 13 

<Santiago Calatrava. Estudió arquitectura en la Escuela Técnica Supenor de Arquitectura de 
Valencia. y después decidió cursar Ja carrera de ingenieria. Entonces se 1nscnb1ó en el Instituto 
Federal de Tecnología de Suiza. en Zunch, donde la enseñanza es muy rigurosa. y donde se le 
conoció como destacado estudiante. La mayoria de los ed1fic1os modernos se caractenzan por 
sus afiladas aristas y sus rígidas fachadas de cnstal. mientras que los de este arquitecto nacido 
en España toman prestadas las lineas curvas de la naturaleza. con lo cual dan una 1mpres1ón 
más suave y atrayente. El resultado es una feliz vanante de la arquitectura rectangular de 
nuestros días. "Uno de los ingenieros mas 1mag1nativos y dignos de cons1derac1ón en nuestros 
tiempos ... poseedor de un talento notable y prod1g1oso" En efecto la hao11!dad de Calatrava 
para complacer y deslumbrar al público lo ha convertido en uno de los arquitectos más 
ocupados y respetados de la Europa actual. En los últimos diez años ha diseñado más de 60 
proyectos para el sector público en vanos países. lo cual es extraord1nano tratándose de un 
hombre de 42 años.> 13 
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Creat1V1dad estructural actual 

<El puente AJam1Ho, de Sevilla (derecha). el más imponente 
de todos los que ha creado Calatrava. demuestra el talento 
del arquitecto para llevar los materiales al limite de sus 
posibilidades. Esta audaz estructura en forma de arpa tiene 
un solo y majestuoso pilón de 142 metros de altura. que con 
trece pares de tirantes de acero en diagonal soporta una 
calzada de 250 metros de longitud. la cual cruza el ria 
Guadalquivir. Hubo quien opinó que su rea/1zac1ón era 
;mposibfe, pero el joven diseñador probó que se 
equivocaban.> 13 

<El puente Bach de Roda. en 
Barcelona (izquierda). tiene dos 
aceras que se amplían poco a 
poco hasta convertirse en 
paseos. con una esplénc:f!da 
vista del parque Sant Mart1 > 

¡ ~-~-_, '?;ro:~.;.~-. ·"·· - . ·.:.:.:.: ~:~! 
··::--_-ief' 
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h- __ , .... •· 

··:..:;-.-.-.. 
··-.:". 

<la estación de trenes de Stad~lhofen. en 
Zunch (izquierda). se ha conve111do en un centro 
de reuniones. La atención que Calatrava pone 
en la 1/uminac1ón contribuye a que el v1s1tanre se 
sienta bienvenido y resguardado El concreto 
ClíCundante forma en el techo 31 ner.1aduras 
curvas que confirman la 1mpres1ón de estar 
protegido. En las plataformas del primer nivel. la 
fascinación del arquitecto por los huesos y las 
art1culac1ones se nota en los soportes del techo, 
inspirados en el antebrazo y la muñeca 
humanos. Fuera de la estación se ven puentes 
que cruzan. suben. ba1an y se curvan en tomo 
de los andenes. A fin de umr una colina que se 
localiza detrás de /a estación con la plaza de Ja 
parte frontal. Calatrava arlad1ó un soleado paso 
peatonal elevado. con una maravrHosa vista del 
lago Zunch. Desde el nivel de la calle se 
aprecian las armenias y las formas 
característrcas de Calatrava en tos puentes para 
peatones. los pretiles y /os soportes > ' 3 
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Fecha: 14-10-96. 
Arquitecto Jorge Fernández Varela 

Egresado de la Escuela Nacional de Arquitectura de la UNAM en 1964. 
Ha realizado diversos estudios relac1onados con estructuras y diseño sísmico de edificios en la 
División de Estudios Supenores y en el Centro de Educación continua de la Facultad de 
lngenieria, asi como en la Escuela Supenor de Ingeniería y Arquitectura del Instituto Politécnico 
Nacional. Ha desempeñado diferentes cargos y comisiones entre ellos: 
-Profesor de la 01v1s1ón de Estudios de Posgrado en la Facultad de Arquitectura. 
-Consejero Tecnico de la Facultad de Arquitectura 
-Miembro del Consejo Interno de la 01v1s1ón de Estudios de Posgrado de la Fac de Arquitectura 
-Miembro en la UNAM de la Comisión de Planeación. el Comité Técnico de Comun1cac1ón de la 
Ciencia, el consejo Editorial y el Conse10 Interno de Admin1strac1ón. 

-Miembro del Consejo Consultivo de la Sociedad Mexicana de Ingeniería Estructural. 
-Jurado de los Premros Nacionales de C1enc1a y Tecnofogia 

Es corresponsable en Segundad Estructural por el Departamento del D1stnto Federal, 
presidente del Consejo de Adm1nistrac1on de Grupo CYCA. 

A continuación su op1n1ón 
Durante mi formación rec1bi influencia en el área de estructuras de profesores estupendos como 
Manuel de la Colina que me dio clase de mecan1ca. en seguida el arquitecto Filemón Fierro que 
me dio clase de resistencia de materiales. luego tuve una clase rmportantisrma de estructuras 
de concreto con el arquitecto Bernardo Calderón, un maestro exigente pero simpático y luego el 
último año de la carrera tuve una clase estupenda de estructuras también, con el arquitecto 
Jorge Melina Montes; en la calidad de esos cuatro maestros en buena medida, yo creo que se 
explica porque me gusta esta área. Realmente legraron hacer que entendiera cual es el papel 
de las estructuras en el trabajo del arquitecto Después yo trabaje como pasante en la oficina 
de Jorge Melina y ahi realice mis primeros diseños y anal1s1s es!ructurales. postenormente 
recién titulado forme mi despacho de proyectos estructurales. 

Me habría gustado que la matena en la que se 1n1c1a la enserianza del ana/15¡5 de estructuras 
hiperestáticas hubiera estado mas enfocada a la parte de teoría y conceptual1zac16n de las 
estructuras; no tanto a la labor numénca y compleJa. me estoy refiriendo a !a época anterior a la 
calculadora de escntono, donde se utilizaba fundamentalmente la regla de cálculo que no fue 
un inconveniente. al contrario yo creo que fue extraordinariamente útil, ya que a medida que 
íbamos desarrollando a mano los cálculos. se iba desarrollando en quien practicaba el diseño 
estructural, una sensibilidad muy especial a las cifras . al orden. al rango. a los limites de los 
cuales debiera tenerse un resultado; y cuando de pronto algo se leía en el proceso de cálculo, 
con algún número fuera de esos rangos. se prendia un foco que !levaba a que uno revisara 
Ahora, creo que se ha perdido mucho esa sens1bd1dad al rango con los procesos de análisis de 
cálculo que hacen los programas de computo, pero en esa clase de análisis. quiz.3s de las mas 
complejas estructurales. muchas veces estaba uno ocupado en analizar el marco de un edificio 
y aplicando esos métodos manuales exageradamente largos y tediosos, y no habia tenido uno 
tiempo, ni el maestro habia hecho énfasis en revisar el proyecto ed1f1c10 donde ese marco 
estaba ubicado, con el objeto de determinar. si el par11do estructural era lógico o no lo era. de 
ahí que, en muchos casos nos poníamos a hacer análisis y e1ercic1os numéncos pesados. 
cuando el edificio quizá no debia llevar muros, esto es. marcos rig1dos. sino quizás hubiera sido 
más apropiado resolverlo con muros de ngidez o muros de cortante: habia una ausencia del 
ejercicio fundamental de definir el partrdo estructural y v1sual1zar el comportam1ento de la 
estructura en su conjunto antes de entrar al anál1s1s y diseño de estructuras 
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Eso creo. que es criticable de mi época y de la de ahora también; debería hacerse mucho mas 
énfasis en aquello que es precisamente el motivo de ésta tesis; en la revisión del partido 
estructural y conceptual1zac1ón de las estructuras. porque finalmente podría decirse que asi 
como el lenguaje guarda una relación directa fundamental con el rango de acción del 
pensamiento, a mí me parece que el conoc1miento de las estructuras hace posible para el 
arquitecto capacidades proyectuales muchos mas amplias. es decir. si el numero de palabras 
que usted conoce de la lengua española fuera muy restnng1do de igual manera la capacidad de 
acción de pensamiento es restringido. en rgual medida al grado de que sí no se trenen vocablos 
con que expresarse, tampoco tiene vocablos con que pensar: y se puede tener esa capacidad 
de pensamiento abstracta aunque le falta la herramienta fundamental, me parece que a los 
arquitectos no~ pasa algo asi nos faltan las bases de conoc1m1ento teónco conceptual de las 
estructuras que haria posible al tener1as como herramienta. que produjeran me1ores diseños. 
diseños innovadores. diseños mas económicos. diseños más confiables. mas constru1bles 
Las recomendaciones tanto en nivel lrcenc1atura. como en posgrado bas1camente serian fas 
mismas salvo por la profundrdad en uno y otro caso. pnnc1palmente la base en los temas de 
partido estructural como un eJerc1c10 de diseño. de def1n1c1ones, de visualizar en con1unto sus 
alternativas de construcción, con rev1s1ones numéncas más sencillas 1nic1a/mente para luego 
pasar ya. al cálculo muy detallado. cuando el partido estn....ctural está ya suficientemente 
definido y yo creo que esto no se da. sobre todo siendo que en nuestro pais en buena parte y 
las ciudades importantes. como la capital de la república se encuentran en zonas sism1cas y 
para el arquitecto mexicano se requiere cada vez mayor 1mpor.:anc1a. el tener pleno 
conocimiento del comportamiento del ed1f1c10 ante !a acc1on de las fuerzas honzontales. la 
acción para sismos de moderada y mediana 1ntens1dad e'.,..entualmente que se dan durar.te Ja 
vida Util del ed1fic10. De tal suene que se permitan realizar diseños. no por ello menos 
interesantes desde el punto de vista arqu1tecton1co. pero sí ~as confiables 
El reglamento de construcciones se ref;ere en algunos capitulas a la :cea de la regular:dad 
estructural. que es vista por muchos arquitectos como una sene de 1rr.ped1mentos para su libre 
capacidad de ordenar !os elementos del ed1fic10 y en este sent:do no es así. ya que es una guia 
muy útil y que todo arquitecto debe tener en mente la idea de entender, no representa en 
contenido ninguna restncción a la capacidad de proyectar. al contrano es un reto ad1c1onal de 
proyectar una estructura de un ed1fic10 innovador incluso desde el punto de V1Sta arqu1tectónico. 
pero confiable: hacia eso yo le daria mucho énfasis a las clases de l1cenc1ar:ura para que 
funcionarán bien; al diseño de las estructuras, no al de los elementos de las estructuras. esto 
puede hacerse después de que se tiene ya una educación previa en la parte global de las 
estructuras. Todo esto esta muy relacionado y se puede ennquecer sí la filosofía de las 
estructuras se remite a ejemplos singulares en !a hrstona de las construcc1ones. al 
comportamiento de esos ed1fic1os. En la facultad debiera darse el conocimiento de fas 
estructuras como una labor tan creativa como la del proyecto arq~itectónico. una fabor de 
proyecto, esa labor que no tuve yo en mr etapa de formación. yo recomendaría que eso se 
hiciera en licenciatura y se efectUen en el posgrado también 

Recomendación bibliográfica Hay un espléndido libro que se llama ya traducido al español. 
configuración y diseño sism1co de edificios. de Arnold y Re1therman: es un libro muy interesante 
porque en sí, descuidar la parte numérica y analítica se detiene a examinar muy bien. tiene una 
tipología explicita estructural y a determinar cuales son las estructuras mas confiables sobre 
todo en zonas sísmicas: yo diría que es un libro básico. Sobre ana/is1s y drseño estructural, en 
especial una publicación del doctor Rosenblueth diseño de estructuras resistente a sismos; 
publicaciones hay tal cantidad de matenal producido por la soc:edad mexicana de íngenieria 
estructural y el instituto de 1ngen1eria que sería útil que en la biblioteca de ra facultad después 
de un selección por los maestros del area pudieran escoger todos estos libros 
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Los libros de texto generalmente tienen una vigencia corta de ahí que es importante que en la 
biblioteca de la facultad y en el manejo de bibliografías que haga el profesor. se incorporen los 
libros y los ensayos que se producen en ocasión de cada congreso sobre estructuras, o 
seminarios. es el caso de la conferencia 1ntemacional de ingeniería sísmica en Acapulco en esa 
ocasión se entregaron a los part1c1pantes en cd-room (discos) unas 600 b1bl1ografias. este 
material debiera estar en la facultad ser previamente revisado y seleccionado por responsables 
del área que pudieran revisar s1stemat1camente cuaJes son las publicaciones recientes más 
avanzadas de la materia para recomendarfas a los estudiantes. sobre todo las que puedan 
estar a su alcance. de manera que no se utilicen textos sin comprensión que hacen mas bien 
confundir al alumno. que de por si tiene miedo a las estructuras Seria más irnportante que la 
biblioteca de la facultad estuviera mas actualizada par matenales que resultan de s1mpos1um y 
congresos que organizan estas 1nst1tuc1ones dedicadas al diseño y análisis estructural 

Me pareceria interesante que hubiera en la facultad. sobre todo desde el nivel de licenciatura 
un laboratorio para modelos estructurales, que no lo hay, ese taller ayuda mucho al estudiante 
a que visualice el fenómeno de una manera directa sencilla, el modelo estructural debe ser 
senc1llo, Objetivamente comprobables todos La d1v1s1ón de graduados de la universidad de 
Harvard tiene un laboratono de éste ttpo, es un laboratono de modelos estructurales 
Otra cosa que yo recomendaria quE se h1c1era a nivel de licenciatura es el an.3!1s1s de 
estructuras ejemplares existentes: así como se visitan ed1fic1os para reconocer virtudes del 
diseño arqu1tectón1co y espec1ficac1ones de materiales. deberian de visitarse otros que fueran 
representativos de ciertas t1pologias estructurales hay muchos ed1fic1os. en el d1stnto federal 
hay de todo y vis1tables todos. no tiene nada que ver con su altura. edif1c1os desde el punto de 
vista pedagógico No menciono ninguno en especial, no acabaría. En Bufete de cálculo 
habremos diseñado millones de metros cuadrados de estructuras. aproximadamente serán de 
500 a 1000 edificios en toda la republ1ca, que van de edificios de poca altura hasta grandes 
edificios como es en Acapulco. y ed1f1c1os importantes en uso. como hospitales y aeropuertos; si 
yo tuviera un grupo de alumnos los llevaría a ver mis ed1fic1os. que obsentaran las estruc!uras. 
Dependiendo sí se le quiere explicar a un alumno la relación de 1nteracc1ón sue!o-estn .. .:c!ura. 
para que entienda por e¡emplo llevarlo al edificios de Celanese Mexicana. que se trata de una 
estructura vrsible con un periodo de v1brac1ón largo pero que esta ubicada en un suelo de baja 
comprensib11tdad. entonces hay una buena relac1on del tipo de ed1fic10 y el suelo. s1 ese mismo 
edifico se transplanta a la Alameda Central de la ciudad de México y ahi hubiera estado en el 
sismo de 1985 con toda probabilidad hubiera fallado. s1 es que no. colapsado. habria estado en 
el lugar que no le corresponda a ese tipo de ed1fic10. 

Hay que cuidar el enfoque de enseñanza de la formación de arquitectos Es como si el 
problema de la torsión en los edificios. en clase se enfocara a enseñar1e al alumno los métodos 
para analizar la torsión sin tocar nada relacionado con el par.ida estructural Una de las 
recomendaciones del reglamento dentro del capítulo de regulandad estructural es que los 
edificios tengan una planta regular, sencillamente cuadrada s¡n entrantes ni salientes. sin 
aberturas, nos marca una sene de requisitos, la relación largo y ancho de la base; los 
arquitectos lo sienten como lim1tante; el buscar la simetría de una estructura en las dos 
direcciones ortogonales pnncipales. no obliga a la simetría de la forma arquitectónica. los 
arquitectos creen que este es el caso, no. la forma arquitectónica no necesita ser s1métnca 
desde el punto de vista geométnco. lo que se necesita es la simetría de ng1deces. la simetría 
estructural. entonces en una planta s1 la geometria no fuese s1métnca se podría compensar 
ubicando elementos y distnbuyendo los elementos estructurales y de ng1deces de manera que 
finalmente fuese simétrica desde el punto de vista estructural. de ngideces a las fuerzas, esto 
es lo que la hace simétrica. 
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Fecha: 26-08-96. 
Doctor Juan Gerardo Oliva Salinas. 

Estudió de 1969-1976 en la Escuela Nacional de Arquitectura de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNA.M) Es becado ( 1976-1982) por el Servicio Aleman de Intercambio 
Académico DAAD (Deutscher Akadernischer Astauschdienst). Equivalencia a Maestria octubre 
de 1978 Titulo: Doktor-lngenieur. ¡unio de 1982. Disertación: "Sobre la Constnucción de 
Cascarones Ret1culados" Colaborador en la organización del 2do. Simposio Internacional 
"Weitgespannte Flachentragwekre", (Cubiertas Laminares). en la Universidad de Stuttgart en 
mayo de 1979 En México Investigador Titular "C", tiempo completo, definitivo, desde 1989. Ha 
diseñado y construido Cubiertas Ligeras. Realiza labores de 1nvest1gac1ón y docencia. en la 
División de Estudios de Posgrado e Investigación de la Facultad de Arquitectura de la UN,,..M, 
encargado del Laboratono de Estnucturas. Docencia: Matematicas Aplicadas. Taller de 
Aplicaciones Ce Cubiertas Ligeras. Sem1nano Abierto de Cubiertas Ligeras, Sem1nano de 
Temas Selectos 11. Sem1nano de Area VI, Seminario de Area VII. En Ja L1cencratura. Geometria 
Constructiva. Ha coordinado principales proyectos de 1nvest1gac1ón Designado miembro del 
Comité de Evaluación para el Programa de Apoyo a Proyectos de lnvest1gac1Cn y de Innovación 
Tecnológica (PAPllT.) en el area de Humanidades y Artes Dentro del Programa PAPllT de la 
DGAPA. se aprobó el proyecto de 1nvest1gac1ón "Cubiertas desmontables para exoos1ciones. 
módulos. ferias y protección de monumentos arqueológicos· Participante en siete Congresos 
lntemac1onales y en más de veinte conferencias en el área de !as cuo:er.as ligeras en Mex1co, 
Estados Unidos. la República Federal de Alemania. Gran Bretaña y Canada ~· ... 11embro en 
gremios académicos y c1ent1ficos. 

A continuación su op1n1ón La generac:On que correspond10 a mis estudios como arquitecto. fue 
muy castigada por las huelgas. principalmente por el movimiento denominado autcgob1emo lo 
cual provocó que perdiéramos de uno a dos semestres de clases y que mL.;chas rratenas no las 
hallamos estudiado como debían haber sido. en el aspecto de !ecnctogia fL..;e muy deo11 lo que 
yo aprendí y las clases nunca fueron al 100~"~ que se debian haber impartido. esto pro· .. 'ocá que 
al terminar mis estudios de licenciatura me s1nt1era muy debd en el aspecto matemat1co y de 
estructuras. ciertamente realtce estudios de posgrado y doctorado en ésta a.rea por Ja misma 
razón. Aunque las materias que habia cursado con el maestro 1\ .. iirafuentes (!aboratono de 
modelos y cubiertas colgantes). me motivaron a cont:nuar Centro de esta línea Ce investigación 
en el extranjero. En Alemania mi formación fue mas autoestud10 ya que torné materias por 
interés propio, entre ellas cálculo estructural para arquitectos rv1i tesis sobre cascarones 
reticulados la desarrolle en el area de cubiertas ligeras. rr.e pude desarrollar en base a ese 
estudio más en computac1ón, en matemáticas, en geometría: no asi en calculo estructural. en 
realidad no soy calculista Aplico el cálculo y conceptualmente lo utilizo para diseñar las 
estructuras que a la techa he podido hacer pero. no me considero calc:....:.l1sta estructural. me 
considero arquitecto. 
El interés de mis estudios fue por la debilidad que hay en la Licenciatura de Arquitectura que 
considero se debe reforzar de tal manera, que el estudiante al entender las matemat1cas. la 
geometría, las quiera. las aprenda a apreciar y creo que es muy importante que el docente que 
imparte estas matenas. se las transmita de esa manera a los alumnos, que les aprenda a 
querer a las matemáticas. porque desconoc1m1ento es temor y es ale1am1ento. cuantas veces he 
oído de algunos arquitectos que comentan que ellos son unos diseñadores que no quieren 
saber nada de números. de geometría. de cálculo, son en mí op1n1ón gente que no las 
enseñaron a querer a la geometria n1 a las matemat1cas. a las matenas técnicas y eso genera 
una cierta flojera mental; la gente se 1ustif1ca diciendo que ellos son diseñadores y no tienen 
porque saber de éstas matenas que van a fortalecer el area tecnológica lo cual es un error 
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Es muy importante que las matenas de tecnología en l1cenc1atura se refuercen y que los 
docentes las impartan completamente y que le den al alumno el sentir canño por estas 
materias, que les servirían muchis1mo para su desarrollo profesional 

Creo que las generaciones nuevas y el func1onam1ento de la UNAM actualmente es mas 
regular, hay mas conc1enc1a . creo yo, tanto de los alumnos como de los profesores, de que hay 
que cumplir con las horas marcadas de clase. con los traba¡os, existen programas de estimulas 
en la universidad que evalúan a los profesores penód1camente; también la cnsis misma del país 
nos ha hecho mas conscientes de nuestro tiempo. de la 1mportanc1a de aprovechar el tiempo de 
los alumnos de darles conoc1m1entos y creo que las generaciones actuales pueden tener un 
aprendizaje de la arquitectura más sólido que la que tuve yo. también comparar con las 
generaciones previas sobre todo con aquella generación que estudio en San Car1os. creo que 
tenia una preparación muy sólida. muy buena. 

Entrar mucho más en el área de tecnofogia y sentir el compromrso del profesor cumpliendo con 
horario, con alegria en las clases que viene a dar y tratar de transm1t1r los conocimientos. a 
través de maquetas, de d1apos1t1vas. de e1emplos que se hayan construido previamente. 
también a través de motivar lo que es la 1nvest1gac1ón. la cual es generar un nuevo 
conocimiento y deberíamos estar entrenados a ser 1nvest1gadores desde los 1n1c1os de nuestra 
educación. Desgraciadamente creo que la educación en ~1éx1co es hasta nivel preparatona. me 
atreveria a decir. más de dar conoc;m1entos donde no se nos enseña a investigar, a pensar. a 
desarrollar por nosotros mismos. y esto es muy importante. aunque no nos dediquemos 
postenorrnente a ser 1nvest1gadores, se debe de1ar sembrada desde la formación profesional, 
saber qué es la 1nvest1gac1ón y saber que esta se puede aplicar. aun como arquitecto 
independiente para el desarrollo de algún proyecto. para el desarrollo de alguna nueva 
tecnología, esto es 1mportantís1mo en lrcenciatura, saber generar nuevos conoc1m1entos. saber 
generar metodo/ogias que lo lleven a uno a comprobac1on de h1pátes1s. 

Tengo la oportunidad de impartir en licenciatura Geometría constrt.4ctiva y trato por todos Jos 
medios de hacer ver y darle a los alumnos el canño a la geometria. al diseño estructural, a la 
forma, a la computación. a las matemáticas 

Quedé muy satisfecho con el curso que terminamos. al saber como entraron los alumnos al 
curso y como salieron. habían olvidado antes de entrar al curso las definiciones de lo que es 
una parábola, una circunferencia: se les abnó un nuevo panorama en base a los ejemplos que 
vieron en diapositivas, a los ejercicios que elaboramos. a las maquetas que hicimos. De hecho 
las recomendaciones a nivel posgrado pueden ser las mismas. yo no veo al posgrado como 
que se termino en la licenciatura algo, srno es entrar más a fondo en las cosas. pero es la 
misma constancia, la preparación correcta del matenal. el que no sea nada más la clase en el 
posgrado, sino un seminario, que el alumno part1c1pe con temas y que pueda tarnb1en él aportar 
algo al curso 
Actualmente estoy terminando un libro que se llamará Geometría Constructiva en donde trato 
de plasmar todas las ideas que transmito a los alumnos tanto en licenciatura como en 
posgrado, desde hablar sobre el desarrollo h1stónco de las estructuras. el porque es importante 
un templo, egipcio o porque es importante el Panteón de Agnpa. porque es importante el nuevo 
edificio del arco de la defensa en parís o cualquier e¡emplo contemporáneo; y hacer referencia 
de lo antiguo con lo contemporáneo, de la tecnología del momento y como se ha desarrollando 
a través del tiempo y tomar e¡emplos de todas las épocas de la h1storra. 1nclus1ve de la 
prehistoria como es Stonehenge 
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Dos obras que considero con un buen diseño estructural. como lo es la alberca olímpica 
construida en el 68 y el gimnasio olímpico ambos en México. Otras podrian ser: la iglesia del 
Altillo, la de la Trinidad en Coyoacán o la Medalla Milagrosa. son ejemplos excelentes de diseño 
estructural, hechos con tecnología nacional, hechos por traba¡adores mexicanos. Considero que 
Félix Candela aunque haya nacido en España su obra es mexicana y son obras que muestran 
como se puede hacer una buena arquitectura. con una buena estructura. con la tecnología 
nacional y de acuerdo a las posibilidades de nuestro país 

Alberca olímpica y 
gimnasio anexo. 
México 1996. 

Como obra extranjera. se puede mencionar las instalaciones olimp1cas de Mun1ch que marcan 
una etapa importante en el desarrollo de la tecnología de 1972. es cnt1cado como muchos otros 
edificios en su momento, recuerdo que lo criticaban por pnnc1p10, de hacer mucho ruido, pero es 
una obra que marca una etapa de cambio en el desarrollo de la tecnología estructural. 

Estadio Olímpico de 
Munich. 14 

· .. 
. . -~. 

_,. --~--.... ~ 

·.J.~~~--r·r:;~- . 

Por último, me atrevería a hacer una recomendación. que todo esto que estoy comentando. es 
lo que trato de dar a los alumnos tanto de licenciatura. como de posgrado y hacerlos 
conscientes de lo que es la importanc1a de una buena arquitectura en base a una buena 
estructura, aplicando materiales actuales. tecnología actual. control de la forma. la computadora 
en el diseño y todos los medios que existen en la actualidad. 
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-Por parte de la Facultad de Arquitectura se le pidió al doctor Gerardo Oliva. realizar una 
propuesta para las asignaturas de Geometria constructiva. Geometria analit1ca y Matemáticas; 
dichas propuestas aún no han sido aceptadas. A continuación se presentan algunos objetivos y 
alcances que el doctor Oliva señala en sus propuestas: 

GEOMETRÍA CONSTRUCTIVA: 
Área Construcción. quinto nivel Etapa de consolidación 3 horas teóricas 
Objetivos: El estudiante conocera y analizara las tecnologías constructivas contemporáneas 
aplicadas al diseño y construcc16n de cubiertas y las caracteristicas particulares de cada 
sistema aplicando la geometría descnptiva y analit1ca y por medio de la construcción de 
modelos físicos a escala Lo antenor le perm1t1rá proponer tecnologías de punta en sus 
ejercicios de diseño 

CONTENIDOfTEMAS· 1 Definición y clasificación de los sistemas constructivos y de las 
superficies aplicados al diseño y construcción de las cubiertas contemporáneas 2. Desarrollo 
histórico de los sistemas construct1vos. 3 La relación forma comportam1ento estructural de la 
circunferencia, la parábola y la catenaria. 4. La circunferencia y su aplicación práctica. 5. 
Estructuras neumáticas. 6 La parabola y su aplicación práctica. 7. La hipérbola y su 
aplicación práctica. 8. El paraboloide hiperbólico y su aplicación práctica. 9. Estructuras 
velarias. 1 O. La catenaria y su aplicación práctica 11 El catenaroide y su aplrcación práctica. 
12. Cascarones. 13. Sistemas tense-gnty 14 Sistemas de vigacable 15 Estructuras a base 
de nodos y barras. 16 Estructuras geodésicas 

MÉTODOS DE ENSEÑANZA: 
1. Técnicas de exposición: exposición teónca, audiovisual (diapos111vas y acetatos) y estudios 

de caso. 
2. Técnicas de demostración: demostrac1on teórica y por medio de modelos fis1cos 

elaborados por los estudiantes. 
3. Técnicas de participación: trabajos por equipo para elaborar modelos físicos a escala, 

pruebas en el laboratono de estructuras. drseño de un proyecto constructivo. 
MÉTODOS DE EVALUACIÓN: 1 Particrpac1ón del estudiante durante el curso. 2. Valuación de 
los ejercicios teóricos. 3. Valuación de los modelos fis1cos 4 Trabajos de investigación 5. 
Prácticas de laboratono. 6. Examenes parciales 7. Valuación del proyecto constructivo. 

MATEMÁTICAS APLICADAS: 
Área proyecto, primer nivel. Etapa de formación 3 horas teóricas. 
Objetivos: El curso de matemáticas proporcrona al estudiante los conocimientos y el marco de 
referencia conceptual, que posibilita a analizar la realidad. mediante un proceso lógico y 
reducirla a una serie de expresiones simbólicas (modelo útil para poder manejar1a. capacitando 
al estudiante en la interpretación de conceptos, hipótesis leonas y hechos. que generan el 
conjunto de los cursos y talleres de la carrera de arquitecto. 

CONTENIDO DE TEMAS: 1. Sistemas de numeración. 2. Temas específicos de Álgebra. 
3. Álgebra lineal. 4. Análisis vectorial. 5. Funciones trigonométircas. 6. Funciones hiperbólicas. 
7. Cálculo diferencial e integral. 8. Geometria analit1ca 9. Cálculo de probabilidades. 
MÉTODOS DE ENSEÑANZA: 1. Exposición Oral. 2. Ejerc1c1os en clase. 3. Uso del pizarrón. 
4. Ejercicio fuera de clase. 5. Trabajos de 1nvest1gación. 6. Lecturas obl1gatonas. 
MÉTODOS DE EVALUACIÓN: 1. Exámenes parciales. 2. Exámenes finales. 3. Tareas. 
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-El doctor Oliva. realizó y construyó el diseño de la cubierta del vestíbulo principal de la Facultad 
de Arquitectura de la UNAM. Actualmente d1nge el laboratorio de estructuras de posgrado de la 
misma, en donde se realiza el diseño y construcción del módulo UNAM; el cual se esta 
trabajando. dentro del Programa PAPllT. del proyecto de investigación de "Cubiertas 
desmontables para exposiciones, módulos, tenas y protección de monumentos arqueológicos". 

Vista interior de la cubierta. 

Vistas de la cubierta del 
vestíbulo principal y. acceso 
y estacionamiento de Ja 
Facultad de Arqwtectura de 
/aUNAtiA . 
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Fecha: 15-11-95. 
Arquitecto Juan Guillen-no Gerdingh Landin. 

Realizó sus estudios en la Universidad Ibero Americana. Generación 62-66. 
Actualmente cursa la maestria en arquitectura, opción tecnología. 
Ha impartido clases en: -Escuela Nacional de Arquitectura (matemáticas y estructuras del año 
67-72)_ -Universidad Ibero Amencana (estructuras y construcción del año 67-74)_ ·UAM Plantel 
Azcapotzalco (estructuras y -actualmente. proyecto y tecnología en la construcción del año 74-
95)_ 

A continuación su opinión. 
La enseñanza de las estructuras. depende mucho de la Universidad y de la tendencia de la 
escuela, se ha intentado en muchas escuelas y durante muchos años estructurar el proyecto 
integral del desarrollo constructivo y del desarrollo de la estructura con el proyecto 
arquitectónico. el éxito de estos programas depende muchísimo del tipo de maestro que imparta 
el curso. hay maestros que no tienen los conoc1mientos suficientes para dar un taller integral. 
entonces aunque esté muy bien estructurado el programa del curso no se hace posible. Hay 
maestros. que si tienen suf1c1ente preparación y expenencia en todas las areas y aunque no 
den un curso de taller integral. s1 no un tal!er de proyectos aunado a un taller Ce construcc1ón, 
tratan de integrar todos los conoc1m1entos para la solución del taller 

Lo que no me gustaba de las clases de estructuras !a mayor parte de las clases de estructuras. 
cuando yo era estudiante !as impartían 1ngen1eros que no ter1an ningún entena. más aue el 
matemático, eran gentes super espec1al1~adas en estructuras QL.ie no !435 importaban los 
problemas arqu1tectón1cos. n1 muchas veces los deta:les constn..:ct1·.1os de las mismas, 
simplemente resolvían el modelo matemático. que 1mpetuosar.-iente tenia que imponerse a la 
solución arqu1tectón1ca 
Yo creo. que en general los programas de estr....:cturas que me :mpar.:1eron fL.:eron bastante 
completos, lo que si me hubiera gustado. es que se r.1c:eran mas eJerc1c1os de aplicación y 
gradualmente menos e;erc1tac1ón matemat1ca de mode!os teCr.cos. y ct:'"a cesa que en la 
enseñanza de las estructuras se utilizan puros simbolos gr3ficos y no se utiliza un lenguaje 
gráfico real, no se enseña como se interpreta un plano astruc~ural ni como se elabora un 
cálculo estructural y es importante esto para el desarrollo profesional. El horano de las clases 
en mi opinión. debe ser de diez a doce de la mañana. 

Desde que era estudiante me interesé mucho en el aspecto estructural. me integré como 
aprendiz en un bufete de calculo y de ahí me desarrollé profesionalmente en este campo 

Hay que comprender cual es todo el proceso del diseño estructural_ cómo se vincula con el 
proyecto arquitectónico para poder planear los cursos adecuados. ya que. la mayoría de los 
arquitectos lo que necesitan es tener un entrenamiento para obtener un entena estructural 
adecuado para sus proyectos; el cálculo estructural es una especialidad no común en la 
arquitectura, es sólo de algunos los arquitectos. entonces una ejerc1tac1ón exhaustiva de 
diferentes ejemplos matemáticos. -que es lo que se ut1l1za en las clases de estructuras- no es lo 
ideal para la formación de un arquitecto: es asi como me surgió la inqu1etud de realizar una 
metodología de diseño estructural; la cual estudié y practiqué entre el año 67 a 76 
profesionalmente, pero no Ja er.globé en un documento can una representación grafica hasta 
1981, cuando tuve la oportunidad de desarrollar un trabajo de invest1gac1ón respecto al cálculo 
estructural. 
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Este modelo lo produci para dar una especialidad de diseño estructural en la Universidad 
(U.A.M.). pero desgraciadamente ésta, no ha tenido los suficientes recursos para abrir esta 
especialidad. 

-Apoyándose en el Modelo General del Proyecto de Diseño de Martín L. Gutiérrez y otros; el 
arquitecto Guillermo Gerdingh diseña un modelo del proyecto estructural, del que se generan 
puntos donde difícilmente se puede separar a la estructura con el proyecto arquitectónico: 
interactúan en conjunto.-

Representación gráfica de la metodología del diseño estructural. 

A.P. 
D.l.E. 
A.M. 
R.G. 
C.D.E. y 
S.E.O. 

Asesorías preliminares 
Planteamiento ó Diseño inicial de la Estructura 
Análisis matemático y diseño detallado de cada uno de los elementos 
Representación Gráfica 
Cuantificación de la obra estructural y 
supervisión estructural de la obra (generalmente se limita a la obra 
negra, pero.debe considerarse también en acabados). 

Desde hace algunos años, la computación que se ha metido en todos los campos. también ha 
entrado en el área de las estructuras, de manera que, hay que tener muy claro que el 
estudiante de arquitectura debe de hacer la ejercitación gradual suficiente de los elementos de 
las partes estructurales, hacer el análisis manual para entender estos procesos y 
posteriormente aprender a manejar ó vaciar las cargas del análisis estructural en la 
computadora. 
El criterio estructural es una herramienta para crear proyectos arquitectónicos eficientes. 
(seguros, funcionales, estéticos, económicos). 
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Como un ejemplo por el sistema estructural que se manejo en el edificio Celanese Mexicana. 
éste es pionero estructuralmente. Es un edificio con planta hbre. solución volumétrica ligera; 
permite mucha espacialidad a nivel de calle. además de ser proporcional la volumetria con la 
estructura. 

-En el capitulo de tendencias tecnológicas del volumen de González Gortázar es referido éste 
edificio dentro de una línea que hace énfasis en la coherencia. al límite del e1erc1cio del oficio. 
entre las ventajas del func1onal1smo y elementos de v1nculación con lo regional. el contexto 
cultural y la ciudad-
< En pnmer término la técnica proyectuar constructiva de los ed1fic1os suspendidos sobre un 
corazón resistente en forma de árbol, y una c1mentac1<:Jn unitana que es muy eficaz ante el 
suelo compresible de la ciudad de México. 
La obra de Ricardo Legorreta en el edificio Celanese, con un basamento-cimentación del que 
emerge centralmente una pilastra con las comun1cacianes verticales en torno a la cual cuatro 
Josas separadas entre si por cuartas partes de un nivel forman un espacio de oficinas continuo 
de cuarenta niveles que penden por cables de un remate piramidal (o capitel) de la pilastra.> 15 

Celanese mexicana. 
México 1996. 

ESTA 
l\AUi 

u:s¿s 
DE LA 

MI DEBE 
B1BLIO 1 i.1.,A 
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Fecha: 16-06-95. 
Arquitecto .José Ávila Méndez. 

Profesor en la Facultad de Arquitectura. en la materia de diseño y construcción; además del 
desarrollo de su actividad en el campo profesional. Con más de 25 años de expenencia. 
Sumergido en el campo de las estructuras. es colaborador de las Senes del Instituto de 
Ingeniería; cada año es inv1tado a reuniones con los mejores ingenieros en México. siendo él, el 
único arquitecto 1nv1tado. 

"La vida está expuesta a peligros naturales. por lo que la arquitectura debe ofrecer al máximo 
posible de seguridad sin sacrificar la belleza. Los dos aspectos dependen de la forma de los 
edificios. pero estas necesidades han sucumbido ante los negocios y la especulación urbana. 
de la que resultan construcciones amorfas y pehgrosas La arquitectura tiene que sumar la 
estática y la estética .. '" 

Realiza sus proyectos en relación completamente con el diseño estructural, ya que para el. las 
estructuras van 1mplíc1tas entre el diseño arqu1tectón1co 
He observado la forma de traba1ar con sus alumnos. la cual me ha parecido excelente. efectúa 
para cada revisión de proyectos un analls1s para la estructura de éste y le explica al alumno la 
mejor opción estructural, ayudándole en todo lo que se refiere a dicha estructura; pero me ha 
quedado la preocupación de que si el alumno valorara lo suf1c1ente la 1nformac1ón que les da el 
arquitecto bajo las presiones de sus entregas. creo que es difícil que el alumno en esos 
momentos pueda captar todo. Lo ideal sería que a ese nivel el alumno estuv1era totalmente 
sensibilizado. lo cual seria tarea de !os primeros semestres 

Por otro lado le parece que el programa actual no es muy funcional. Opina que no es fáctl 
meterse completamente a /as estructuras :hablando de anál•s1s numénco). y actualmente no 
tiene caso enseñar un cross. cuando existen programas de computación que resuelven en 
particular la repartición de momencos en matnces lo cual ya no hace tan necesano aprenderlo y 
realizar un e1erc1c10 para examen Sino Jo que hace falta es comprender et lenómeno 
perfectamente. 

"La estructura es parte de la arqwtectura • ·"Ahora se están perr:Jiendo las bases. para hacer 
arquitectura. lo fundamenta/". 

Hacer arquitectura no significa tener ya todo resuelto. sino es pensar y crear según lo requiera 
el espacio. Ningún proyecto puede ser igual a otro. ninguna estructura tendrá que ser igual a 
otra; y lo que ahora ocurre es que. a veces se generan recetarlos para éstas. to cual no es lo 
más óptimo. 
Por otra parte se ha ido generando una subordinación. por buscar el domrnio. entre arqu1tecto­
ingeniero ó ingeniero-arqwtecto. según qwen tenga el mando. sobrepoméndose en vez de 
integrarse. 

Está convencido que todo arquitecto debe de obtener el conoc1m1ento de las estructuras. 
porque de otra manera esta delegando traba¡o que es parte del diseño arquitectónico; 
(únicamente en cuestión de cálculos estructurales de gran consideración. se recurre a un 
estructurista experto). y el campo de la arquitectura pierde fuerzas ·si se continúa formando 
arquitectos que no entiendan mucho del aspecto estructura/. en un futuro muy pró.<imo el campo 
de la construcción lo dominarán los rngenieros"' 
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Recomendaciones que el arquitecto José Ávila Méndez. comparte. con su experiencia y que 
cree sería fundamental para enfatizar de manera considerable dentro de la materra de 
estructuras para obtener un meJor aprovechamiento en benef1c10 del alumno 
-La comprensión de fenómeno fis1co 
-La medición del fenómeno 
-El predimensionam1ento de los elementos estructurales 
-La relación con el experto (1ngenrero o arquitecto). en el d1mens1onam1ento y espec1ficaciones 
para Ja ejecución y construcción de los elementos estructurales y la comprensión en su 
conjunto. 

-La historia de las estructuras arqu1tecton1cas 
-El conocimiento de los modelos estructurales 
-La aplicación concreta de modelos y materiales estructurales a un problema arquitectónico. 
-La evaluación entre distintas opciones 
-La evaluación en modelos físicos 

Como ejemplo personal de una obra arqurtectónrca señala el Panteón de Agnpa en Roma: es 
una obra con una lógica estructural; es una esfera que representa la figura perfecta. podemos 
verificar que su altura es la misma distancia !ang1tud1nal del ed1frcio en el siguiente esquema. 
Corte." 

r 

"-
·l J')--i 

¡ 

Secc10n transversal 



82 
LA IMPORTANCIA DE L4 co~.1PqENSIÓN DE LAS ESTRUCTURAS PARA EL DISEÑO A.QQUITECTÓNICO 

Apéndice 

Exteriormente no se logra la expresión de monumentalidad (por la disminución aparente de la 
masa). no tiene el mismo impacto que en el 1ntenor que es fuera de sene; ya que al encontrarse 
dentro se expenmenta una emoción muy profunda y se siente la fuerza estética del edificio. 
Dados los conoc1m1entos de su época empata las cualidades estéticas y estructurales 
El Panteón de Agnpa es una obra de referencia histónca. tiene principios vigentes presentes en 
las obras desde Miguel Ángel hasta Frank Lloyd 'Nnght. en si muchos cap1tollos en el mundo 
reflejan este pnnc1p10. 

<El Panteón Romano. De todas las ed1ficac1ones romanas, ciertamente la más importante 
desde el punto de vista arqu1tectón1co, estructural y constructivo es el Panteón. 
Arquitectónicamente el Panteón es. ¡unto con el Panenón y Santa Sofía. uno de los hites 
notables de la h1stona; erigido como lugar de adoración de las siete deidades planetanas 
romanas es en efecto la culminación y máxima expresión de una concepc1ón arqu1tectón1ca 
introvertida y grandiosa. Estructuralmente demuestra capacidad de abstracción. planteamiento 
y lucidez para resolver con economía el enorme volumen que encierra. el domo de 43 30 m de 
diámetro (el de la catedral de San Pedro. en Roma. tiene 42.52 m y el ce San Pablo. en 
Londres. 31 m) ha sido el más grande del mundo hasta la introducción en los tiempos modernos 
dei acero y el ccncreto armado.> 1 ;-

Panteón de Agripa. 
Interior. 1 • 
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Fecha: 18-10-96. 
Doctor Manuel Humberto Acedo Espinoza. 

-Realizó una investigación muy interesante de doctorado titulada: "Método cuantitativo-gráfico 
de análisis para optimizar secciones de elementos estructurales mediante la adecuación 
geométnca del matenal"' 9

-: al respecto el doctor señala: El ob¡et1vo es. además de hacer más 
accesible la matena de Resistencia de Matenales. establecer un entena de análisis para 
optimizar y estandanzar tanto la relación de los lados como la distnbución del área de una 
sección de cualquier elemento estructural. ya sea en forma aislada o en sistema mediante la 
adecuación geométnca del matenal empleando un método cuant1tat1vo gráfico. Este método 
optimiza la relación entre el diseño arqu1tectón1co y el diseño estructural, y se obtienen así 
resultados mas confiables en lo que a al estabilidad de las construcc1ones se refiere. Apoya la 
sugerencia de que independientemente de los objetivos del anc3J1s1s que se fijen. no deben 
pasarse por alto los pnnc1p1os básicos de resistencia de materiales que de hecho son 
fundamentales y benefician no solo a estudiantes. sino también a aquellos que se dediquen 
postenormente al análisis estructural Todo estudiante sabe que al ingresar a la carrera le 
enseñarán a parte del diseño arqu1tectón1co. le van a decir como construir. como hacer 
cimentaciones. vigas. columnas, y este método es para la utll1zac1ón de elementos 
estructurales, más que nada para ubicar al alumno. una de mis propuestas es la interpretación 
geométnca de análisis, ya que si somos arqwtectos, bas1camente tenemos trabajo de 
restirador. La teoria de dec1s1ones nos apoya para ver que mediante un método se pueden 
tener varias opciones; por ejemplo, nos dicen que d1mens1onemos. nos dan las formulas. la 
resistencia de matenales. pero jamas nos dicen que puede haber otras opciones Este método 
debe ser preciso para seleccionar la mejor opcion {forma de secc1on) cuando se tiene 
información confiable y precisa. y cuyo desarrollo permite sistemáticamente el anahs1s de 
problemas de decisiones Y hasta ahora no hemos ut:h;;:::ado n1ngUn calculo 

Esta metodología se utilizó con alumnos de pnmer año. y quienes supervlsaron este grupo 
experimental se dieron cuenta de que los alumnos pud:eron ub1carse de acuerdo a lo que debe 
ser el objetivo de la matena, yo estoy planteando que se pueden hacer análisis por envolvente 
o de secciones por equ1libno, mane10 aplicaciones y e1erc1c1os con fórmulas tranquilas 
El análisis estático se complementa con el d1nam1co para aumentar el area de la sección y 
reducir las relaciones del peso en el caso de columnas y de esta forma se obtiene la rigidez 
complementaria para soportar cargas accidentales. También se tienen dos casos de 
optimización y estandarización de secciones mediante la envolvente de sección y sección 
definida; el primer caso se presenta como apoyo al diseño arquitectónico y ofrece la posibilidad 
de ser empleado por personas que no tienen experiencia en calculo estructural. fue la rdea de 
ésta tesis; que puedan proponer formas conociendo los conceptos básicos de estructuras 
aunque no calculen y entonces sólo requiere un método para analizar los espacios necesanos 
que van a ser ocupados por columnas. vigas y otros elementos estructurales Con este método. 
si la persona no sabe cálculo estructural puede desarrollar un diseño pre-estructural Ya que va 
a dejar los espacios necesarios. El caso de análisis de secc1on definida es para que lo empleen 
especialistas. es decir si se tiene expenenc1a se va a poder definir la sección. 
Si nosotros somos arquitectos. tenemos facilidad para el diseño y podemos llevar ventaja. ya 
que también se pueden hacer conversiones. es decir, s1 el calculista nos propone una trabe de 
2.00m x 0.50m y el proyectista la prefiere cuadrada con éste metodo de conversiones se puede 
hacer y va a resistir lo mismo; y entonces viene la situación del anál1s1s de matenal. ya que lo 
preferible es minimizar la cantidad de matenal. claro que también se puede maximizar de 
acuerdo con la forma que yo tenga en el proyecto arquitectónico: se puede optimizar la forma y 
con ello la rigidez o la capacidad de carga y además la cantidad de material. 
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Prácticamente se relaciona en forma óptima el di5erio arquitectónico con et diseño estructural y 
se obtienen resultados mits confiables en relación con la estabilidad de las construcciones. 

Cuando yo curse la matena de res1s1tenc1a dematenales siempre la excente, tuve facilidad, pero 
mi preocupación fue que yo veia a los maestros como muy épat1cos con los alumnos decían <le 
entendiste, bueno, no le entendiste. es tu problema>, pensaba, s1 yo fuera maestro trataria de 
que el alumno entendiera Cuando curse Estructuras I con el maestro Bernardo Calderón, 
muchos se dieron cuenta que a mí me gustaba la clase y que le entendia. y entonces s1endo 
estudiante de quinto semestre yo atendia a muchos alumnos y siempre buscaba la forma de 
que me entedieran. a mí me gustaba la materia y me ped1an que les explicara En sexto 
semestre. un compañero que estaba haciendo su tesis. no le aceptaban el diseño estructural y 
me pidió ayuda. el jurado le preguntó quien lo habia asesorado y asi el arqu1~ecto Homero 
Martinez de Hoyos me propuso traba¡ar y me llevaron al despacho del arquitecto Mano Pan1. 
Esta metodologia es el resultado de la preocupación que me surgía para que me entendieran 
mis compañeros al explicarles estructuras Es un trabajo de 16 años. con una propuesta para 
resolver el alto indice de reprobados. ·can éste método ·.1an a entender y van a poder proponer 
aunque no sepan nada de cálculo". si ellos entienden los conceptos fundamentales de 
resistencia de materiales. las propiedades, las secciones el área el momento estático. el 
centroide, momento de 1nerc1a, ··con que sepan para que s1rv-e aunque r.o lo calcLllen esta bien" 
Por ejemplo cuando propongo el rango de sG-cc1ón posible para columras y para módulos 
aparentes y reales. aquí yo no hice n1ngUn cálculo simplemente a!ender la forma de la planta. 
Es un trabajo de doctorado y no calcule nada 

Habia muchos reprobados desde que era alumno. fui ayudante del maestro Jorge Sanchez 
Ochoa que inipartia la clase de estructuras. como alumno. tu· .... e alumnos que fui estudiando 
desde entonces, siempre con esa preocupac1ón de como transm1t1r. como hacer que 
entendieran esos alumnos lo que yo estaba haciendo o de que los arquitectos qL.:e conocían de 
estructuras hacían. desde entonces vine elaborando un trabajo y éste es el resultado 
Está comprobado. lo pude constatar el año pasado. que de cada grupo solo aprueba el 10%. 
Cuando tome el grupo expenmental en el taller Max Cetto (fue un grupo de regulanzac1on de 
estructuras f) y se puso en práctica ésta metodologia. los alumnos entendieron. se ubicaron. 
Únicamente pedi que me entendieran muy bien los conceptos y se obtuvieron muy buenos 
resultados. se hizo con la superv1s1ón del ¡efe del taller el arquitecto Felipe Leal y el jefe del 
departamento de estructuras y algunas personas del posgrado. 

Teníamos un proyecto muy bueno con ta maestra Gemma Verduzco pero. por cuestiones 
administrativas no pudo llevarse a cabo. ya que ella salio de la Secretaria de la Facultad. En 
posgrado al igual. esto puede servir para todas las maestrias. La Universidad de Texas me hizo 
una invitación para trabajar. pero pretendo que ésta invest1gac1ón se publique y se vea pnmero 
aquí; también estan interesadas otras Un1vers1dades como la de Perú y la de Paraguay 

Fundamentado teóricamente para geometria descriptiva Es un método gráfico y que 
obviamente se puede demostrar a través de un cálculo Se puede enseñar y aprender 
estructuras o el diseño estructural o resistencia de matenales sin tanto cálculo. esa es la idea y 
en todas las maestrias se podria aplicar. No tiene porque haber esa cantidad de reprobados en 
licenciatura, es más muchos alumnos pierden el interés al pnmer mes la dejan. Para los 
maestros de esas materias debe ser preocupante que haya tanta deserción o tantos 
reprobados didácticamente o pedagógicamente y académicamente no esta bien. Este es un 
método con facilidad y sin tanto problema con una solución que ayuda en forma óptima a la 
relación de su diseño estructural con su diseño arqu1tecton1co 
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-A continuación se presenta un ejemplo gráfico tomado del ejercrcio de aplicación 1. 7.5, 
mediante análisis comparativo de revisión, del incrso: 2. 1 Procedimiento gráfico de conversión 
de fonma de secciones opciones, de la tesrs del doctor Acedo, "Método cuantitativo-gráfico de 
análisis para optimizar secciones de elementos estructurales mediante la adecuación 
geométrica del materia1·•w_ 
En dicho ejercicio se emplea una columna de acero; en donde. de la gráfica 52 con la sección 
óptima (so) de análisis dinámico se hrzo la conversión a sección cuadrada (se) y su objetivo: 
mantener el valor del módulo de sección; de la gráfica 54 con la sección óptrma (so) de análisis 
estático se hizo la conversión a sección cuadrada (se) y su ob1etivo: mantener el área de la 
sección. Disminuye el esfuerzo. la carga axial. la carga excéntnca y el momento admisible. 
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Fecha: 08-12-95. 

Maestro en arquitectura: Ingeniero Alejandro Rojas Contreras. 

Realizó sus estudios de ingenieria en la UNAM 
Actualmente da la clase de Proyecto Arquitectónico en zonas sísmicas, en la maestría de 
tecnología en este posgrado 
En su tesis de grado ··importancia de los Sismos en el Proyecto Arquitectónica·"º. hace 
referencia en el siguiente tema ·'La Arquitectura es Ingeniería y la Ingeniería es Arquitectura.­
Podría resultar imposible. quizá quirnénco. tratar de definir los limites precisos entre la 
arquitectura y la ingeniería civJ/ A pesar de ello. es factible y conveniente. dar cntenos 
arquitectónicos a los 1ngen1eros y así mismo. entenas estructurales a los arquitectos para 
diseñar óptimamente en zonas sisrr11cas·· 

A continuación su opinión. 
En la carrera de arquitectura, no te enserian la parte estructural y si no concibes la parte de 
estructuras no sirve tu proyecto porque no puedes crear algo interesante. ya que finalmente 
debes crear un espacio que sea util. que sea seguro, que sea agradable. bello: todo esto lo 
tienes que conformar y en la carrera te enseñan todo por separado pero se supone que la 
tendencia es integrar todo eso Aunque tampoco tienes que ser un especialista en 
instalaciones. estructuras. etc .. debes maneJar las bases 

Cuando llegas a una obra y el proyecto es entend1ble. el dibujo es simple y claro). el albañil no 
se "hace bolas", no tienes que demoler concreto. no se gas;:a mas de lo establecido y todo 
resulta fácil. al terminar una obra asi y el resultado es bien proporc1onal. es como estas 
haciendo arquitectura. Lo fac1I de dibujar es facll de calcular y facil de construir 
Aunque no es tan complicado el concepto de las ~structuras. el problema del arquitecto es que 
no sabe, no le enseñan esa parte 
La carrera de arquitectura como tal. sino se da la parte tecnológica adecuada deberia llamarse. 
administración de construcciones. 
La interacción ingeniero arquitecto es complicadis1ma. si tU llegas con un arquitecto a tratar de 
corregirle su proyecto. porque no esta de acuerdo a tu concepto estructural 'te rechaza· porque 
no le gusta que le cambien su proyecto y se genera asi una estructura complicada El problema 
es que el ingeniero no sabe de arquitectura. pero el arquitecto tampoco sabe de 1ngen1eria. 
El ingeniero, por lo menos el que trabaja con arquitectos deberia saber lo elemental de 
arquitectura. 

Hablando un poco de las clases del Arq Bernardo Calderón. Basicamente el ver las estructuras 
desde el punto de vista de la geometría, con mas ser.t1do. no venas a través de un número. de 
un cálculo, de una matriz. de un diagrama de momentos sino con sentido comUn. es lo que me 
dejó el maestro Calderón. 

En base al proyecto arquitectónico el siguiente paso es la realización del proyecto estructural, 
destacando la importancia de tomar en cuenta y respetar ciertas normas cotidianas en el 
proyecto arquitectónico. para que de alguna manera se pueda facilitar el diseño de la 
estructura. 
En el diseño estructural lo primero a realizar es la elección de la estructura adecuada, haciendo 
una preelección del tipo de cimentación. Y se toman en cuenta una sene de consideraciones. 
que hay que cuidar. 
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No diseñar cosas que no se puedan llevar a cabo. asi como tener mucho cuidado en el 
momento de la construcción. 
Lo fácil de dibujar es fácil de calcular y fac1I de construir: El movimiento y forma creativa del 
proyecto. el diseño nada tienen que ver con fa compfeJldad. El doctor Chanfón en alguno de sus 
escritos, dice que no es raro que algunas de las iglesias góticas no se hayan terminado de 
construir por fo complejo; sin embargo la mayoria de las estructuras prehispánicas si se 
tenninaron de construrr, son sencillas en general, su técnica y su estructura es muy simple y 
tienen un muy buen diseño. 

Un ejemplo muy actual de una obra arquitectónica es en Santa Fe. un edificio blanco que le 
llaman "el marco" de Teodoro Gonzalez de León. 
Es interesante porque es apropiado para zonas sismrcas. es un buen diseño estructural. se 
maneja una estructura muy sencilla y es buen proyecto arquitectónico. En general casi toda la 
arquitectura de Teodoro González tiene esas cualidades. 

<Dos torres en forma de marco 
de 160 metros de altura, 
construido con concreto blanco 
cincelado. > 21 
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Fecha: 12-06-95. 
Arquitecto Edmundo Méndez Campos. 

Próximo a titularse en la Maestria en Arquitectura opción Tecnología de la UNAM. Imparte la 
docencia en el area de estructuras. con 20 años de experiencia, actualmente en la Universidad 
Autónoma Metropolitana "La base de todo se encuentra en la formación de los arquitectos. La 
preparación del alumno. lo hará saber que necesita del conocimiento constante como 
profesion1sta". 
A continuación su op1n1ón: 
Los más grandes proyectos arqu1tectón1cos, han sido también los más grandes proyectos 
estructurales Los ejemplos más representativos de la arquitectura, también manifiestan un gran 
diseño estructural. Y en ocasiones los malos diseños arquitectónicos no han logrado coherencia 
entre la idea estructural y la idea arquitectónica La formación del arquitecto tiene que ver con la 
estética. pero además con Jo económico y con Ja estática; un arquitecto debe ser de las 
personas meJor preparadas Se requiere de un gran esfuerzo. y en cuestión de los procesos de 
enseñanza. los profesores en estructuras sólo le dan el valor a la vanable estática. pero esto es 
por cumplir con el programa y apenas da tiempo para enseñar la esté3t1ca Y es asi como 
muchos arquitectos llegan con Ja falsa idea de que van a ser proyectistas y no calculistas 
Es importante tener un enfoque adecuado de la enseñanza de la rnatena. hay que proceder a 
trabajar más en ésta cuestión La materia de estructuras por el tiempo d1sponrble se basa nada 
más en lo programado Porque aunque el arquitecto no requiera aprender de métodos 
sofisticados de céllculo. esto no implica que no los deba conocer· ya que el entena estructural no 
se da de forma espontánea Y aunque a la postre el arquitecto qu1zas ya no tenga que calcular 
nada. siempre necesitara de esas bases. de ese conoc1mrento. de un cnterio estructural 
También es cierto que Jos arquitectos con más expenenc1a trenen la rnayor capacidad de 
diseñar, ya que esto se da mejor con Ja practica 

Hay que recordar lo que dice el maestro Bernardo Calderon los mejores diseños estructurales 
son en Jos que se requiere la menor cantidad de números En la enseñanza de arquitectura el 
profesor de estructuras sólo da la vanante est.3t1ca y el profesor de proyectos nunca integra a la 
estructura en su clase, aunque éste deberia orientar el proyecto hacia diseños mas audaces. 
más coherentes para una mejor formación; y el profesor de estructuras ni s1qu1era se entera que 
proyectos está resolviendo el alumno. Ahora bien. el arquitecto debe comprender el fenómeno 
físico, de la tensión, Ja compresión. la tracción. Cel comportamiento en general de los sistemas 
estructurales, ademas de aprender a manejar programas de estructuras por computadora. por 
beneficio y no necesitaría "andar de la mano·· de un 1ngen1ero Es una carrera seria y nuestros 
antepasados nos han dado ejemplos impresionantes de ~o que es el diseño arquitectónico que 
incluye al diseño estructural y se han responsab1l1zado en cuanto al diseño estructural, pero 
todo ello es a través de la e.xpenencia 
El Estadio de Ciudad Univers1tana es una excelente rdea de diseño estructural resiste sismos, 
se aprovecha el angulo de reposo natural del matenal, porque el angulo de reposo natural del 
material sirve como visual. porque el matenal se extraJO del mismo sitio. porque la llegada de los 
usuarios para ver los espectáculos en su recorrido pueden 1r de la mitad hacia arnba o de la 
mitad hacia abaJo; es poco vulnerable ya que la construcción es de periodos cortos de vibración 
y el del terreno es de períodos largos Resulto más econém1ca. alarde de la ingeniería y 
sabiduría del método de cross. No hubo que hacer analis1s muy complicados. hay que recordar 
que "fas mejores diseños estructurales son en los que se requiere la menor cantidad de 
números ... 
Conozco un libro donde se encuentran todas las 1deas estructuralesn, ya casi todo esta 
inventado, lo que hay que hacer es una adaptación adecuada de esas ideas estructurales. 
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El profesor de proyectos integra todas las d1sc1plinas incluyendo el aspecto estructural, él es el 
que puede orientar los diseños estructurales, el profesor de estructuras no se entera que están 
haciendo en proyectos No estoy de acuerdo en integrar la matena. sigo creyendo que el 
estudiante debe aprender estructuras; un ejemplo es decir "para que aprendo a sumar" si ya 
hay calculadoras. es algo parecido. Pero el niño tiene que saber que es la suma. en que 
consiste y finalmente como se aplica a otros procesos (mult1plicación, división, raíz cuadrada). fo 
mismo ocurre con los programas de estructuras que ros resultados son numéricos y hay que 
comprender ro que srgn1f1can. para estar al alcance de los me1ores arquitectos del mundo, 
bueno está el lng. Nervi. Osear N1emeyer. ;:idoptados como arquitectos por el legado de diseño 
estructural que han dejado Barragan y Calatrava que tienen la formación estética y 
conocimientos de 1ngen1eria. aunque eso no garantiza que Jfeguemos a esos niveles; las 
universidades debemos proporcionar fas bases mas sólidas para hacer que a la postre puedan 
surgir excelentes arquitectos. 

<El Estadio Olímpico de fa Ciudad Universitaria fue calrficado. desde su construcción corno una de las 
obras maestras de la arquitectura mexicana. y aun de la arquitectura contemporánea mundial. $1 lo 
juzgamos deSde el exterior. ~in duda debemos tomar en cuenta primero su extraorarnarra ubicación en un 
entamo excepcionalmente amplio. que hace posible una mu1t1pflc1dad de cambiantes perspectivas de la 
construcción. La estructura del estadio está conceb;da a partir de un mcdelo del !erreno. contenido por 
muros cuya inclinación es la del angulo de reposo del material. La forma del e~tad10 resulta de manera 
lógica de su procedimrento constructivo y las cond1c1ones de funcionarn1ento, a las que se agrega una 
clara intención p/ast1ca rnonumental El sigUJente gran logro del estadio apunta a :a sclucrón de su mtenor, 
el cual se percibe ya deSde el extenor: el acierto corn1enza en esta comun1c.ac1ón entre ambos espacios, 
permitiendo al espectador. en el interior. evitar la angustiosa claustrofobia que los recintos para grandes 
multitudes pueden generar s1 sus perspectivas son cerradas. .el borde externo de la gradería alta: a 
manera de una cinta de concreto que remata Jos taludes de piedra del exrenor y las gradas al 1ntenor. 
asciende y desciende de manera alternada hacia los cuatro puntos cardinales. adQuinendo un dinamismo 
sin paralelo en la arquitectura de cua/qwer época (su forma de planta es estnc.amente c1rcular) Otra 
poderosa línea más. también de borde, v1s1ble solo deSde el intenor. resulta del hec~o de que la gradería 
supenor vuele sobre la ba1a. para aumentar el cupo y proporcionar sombra a algunos asientos. aligerando 
visualmente los taludes internos y ofreciendo esta curva majestuosa. ahora horrzontal pero de mov1m1ento 
vigoroso. acentuado por la sombra que produce el voladizo El proyecto fue reiJ/1z;ido por un equipo 
encabezado por Augusto Pérez Palacios. en el que participaron de manera destacada RaUI Salmas Moro y 
Jorge Bravo J1ménez. Fue inaugurado en 1952. Su capaccdad es de 30 000 espeC!adores. pud1end'o 
elevarse a 100 OOO.>· J 
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Fecha: 31-10-95. 
Arquitecto José Guillermo García Armendáriz 

Profesor de estructuras en la Facultad de Arquitectura de la UNAM. Actualmente cursa la 
maestría en Tecnología. 

A continuación su op1n16n· 
Pienso que falta dar un mayor enfoque al aspecto matemático. en el aspecto formativo del 
alumno. siento que si esto se reforzara desde los primeros años. no solamente en la 
licenciatura, sino también en los del bachillerato. seria más fácil, ya que habría mejores 
resultados. A los pnmeros años de la carrera le encuentras un aspecto muy favorable en las 
estructuras con la elaboración de maquetas. a través de los viajes. de diapositivas de 
estructuras de otros s1t1os. entonces eso produce mucho ánimo. pero después llegas con el 
profesor de estructuras y te viene a hacer una sene números, es cuando el animo decae. o 
cuando te topas con un maestro que no ha producido el estimulo para poder integrar a las 
estructuras con el diseño arqu1~ecton1co. actualmente quizás estamos en un termino medio que 
resulta ser muy peligroso Existe cierto rechazo especifico a lo que son matemáticas. pero 
también es fácil estimular esa parte, ya sea que se le despierte al alumno y ver ·¡erdaderamente 
que se le encarnle en muchos aspectos en cuanto se le aclara una duda al alumno. ata diez 
conceptos de golpe que no habla entendido 

Algo que es extremadamente d1dact:co son !os laboratonos, que casi estan desapareciendo (de 
matemáticas. estructuras. disefio), tampoco existe el ejerc1c10 practico sobre la elaboración de 
trabajos, que no solamente desarrollen la capacidad ael su1eto para el diseño. sino que también 
desarrollen la capacidad constructiva. an1mar1o a construir. no a d1buJ.:;H cosas. sino a hacerlas. 
poderlas ver. 
A mi me hubiera gustado que me enseriaran as1, a través de los \aboratonos. de la elaboración 
de modelos, eso da mucha v1s1ón. ver su comportam1ento a escala hacer toda esa sene de 
pruebas que en realidad las conocemos en la teoria. cuando nos enfrentarnos en la práctica 
hasta miedo nos da. Hacer la comprobación de !o que estamos hac1endo en !a practica frente a 
lo que habíamos obtenido en la teoria para retroa!1mentar lo aprendido. re!ac:ón teoria-pr8ct1ca 

Fundamentalmente lo que no me gustaba de las c!ases de estructuras es una persona que no 
tenga ánimos para dar ese tipo de enseñanza ó que Ja persona tenga c:erta dificultad para 
transmitir el conocim1ento a pesar que sepa mucho Es así como el alumno hace eJercic:os. 
tareas, que no sabe con que fin; despues de pasado el tiempo me he dado cuenta de que 
aquello que hacia sin saber porque no fue tan en vano y ahora me ha servido. 
Lo que me encantaba era aquella parte de los laboratonos. tu .. 1e la fortuna de que en los 
primeros años de la carrera iba de cunoso a lo que era el laboratonos de invest1gac1ones 
laminares. que ahora esta convertido en taller. pero en aquel entonces si funcionaba como las 
dos cosas y asi las estructuras que pens.3bamos !as rea!iz.abamos a nivel maqueta. inclusive 
llegamos a realizar estructuras 1. 1. apoyados en la bibliografía que actualmente usamos. por 
eso en ese aspecto siento que existe un vacío muy amplio. no ha habido mucho avance en ese 
aspecto. ya que se han quitado talleres y laboratonos 

Los que estamos dingiendo el a.rea de estructuras actualmente somos cuatro. entonces en ese 
aspecto nos falta apoyo, hay una cns1s Y arqu1tectón1camente no congeniamos con los de 
ingenieria, ellos maneian la teoría de lo simple y nosotros como diseñadores no nos podemos 
apartar de esa forrnación de arquitectos en donde lo que buscamos son formas. entonces hay 
un choque con ellos, no hay concordancia 
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El proponemos diseñar cosas nuevas no es producto de la casualidad, detrás de esto hay todo 
un apoyo técnico, Este conocrmrento de la técnica (citemos. por poner un ejemplo a Nervi ó a 
Fuller). los lleva a la producción de formas ó sistemas que son muy agradables a la vrsta y que 
cuentan con una log1ca tan elemental. 

Es fundamental y a los maestros les gusta que su matena sea la pnmera del tumo. porque 
siempre se ha demostrado que las primeras horas de estudio se aprovecha más; pero lo cierto 
es que no ha todos se les puede dar la clase de estructuras a pnmera hora y de ahí es 
importante tener el gusto de impartir la clase. de mostrar interés. produciendo animo dentro de 
la clase a través de la preparación 

Siento que el decir que se esta dando una separación de las estructuras con el diseño 
arquitectónico. es un pretexto, porque s1 voy a estudiar esta carrera no tengo que esperar que 
me digan que la clase de estructuras tiene una relación. simplemente es una falta de interés. 
No a todos los arquitectos se les va a dar la facilidad de poder asimilar un trabajo mec.én1co, 
poder discutirlo. interpretarlo y sugerir uno nuevo porque el proceso no es simple 

La Arquitectura conlleva a muchas facetas. diseño. estructura. amb1entac1ón. confort, en fin; 
entonces yo como arquitecto tengo la obligación de saber todo esto. qui::as hemos perdido 
terreno ante la negl1genc1a. aquellos que tienen perfectamente defrn1da cual es su área de 
traba¡o han ganado espacios. 

Y estamos obligados a recuperar terreno en !o que es la parte técnica. es f.3cll tomando en 
cuenta que los jóvenes que entran a la carrera están ansiosos de conoc1m1ento. tienen una 
curiosidad inagotable todo esta en cuestión de que los motl' .... -emos. que !es enseñemos a través 
de lo que nosotros hemos aprendido y no de que nos pongamos a hacerles examenes de lrbros 
enteros. 
Enseñarles a analizar nuestro esqueleto que relac1on tenemos de él con la estructura: como se 
forman y defonman piezas estructurales_ ver que les pasa. hay una logrea para todo ello, 
mostrárselas. Cnteno es una palabra que ha hecho daño en la facultad de arquitectura, .. hay 
que tener cnterio", más bien yo d1ria hay que tener conoc1m1ento 

Para la licenciatura sería óptimo que hubiera más espac:os (me refiero a tiempo). para poder 
generar inquietudes; algo muy bueno que me ha pasado en la maestría es haber podido 
incorporarme al taller de investigación del doctor Olrva. porque vrene a ser aquella parte en 
donde todo joven pretende desarrollar inquietudes. pero que esto fuera con caracter obligatorio 
y no optativo como cuando yo curse, que me inscnbí porque me daba mucha curiosidad lo que 
desarrollaban los compañeros; les ayudaba a endere;:ar alambres_ veía las pruebas del 
polariscopio, hacia las plantillas de las velanas. y cuando me enseñaban en clase los calculas, 
se me facilitaban, le encontraba sentrdo y me gustaba aprender mas 

Como ejemplo de un buen diseño puede estar el edificio plaza Arquímedes en Palanca. Es una 
estructura metálica exhibicronrsta de color rojo Estructuralmente esta bren resuelto. en él se 
busco buenas condiciones de regulandad con las normas técnicas complementarias: el 
desarrollo de la estructura es muy interesante y drcha estructura constituye parte de Ja 
arquitectura mínima. Es un edificio de usos mUltiples. se encuentra dentro del neomodemismo 
en sustitución del art decó y el entena de las escaleras curvas tiene un poco de Hi tec. aunque 
no se atreve completamente_ 
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Cenit Plaza Arquímedes. 
México 1996. 

<Cenit Plaza Arquímedes. Premio IMEI 1994. Arquitecto José P1cc1otto Por sus características 
tecnológicas se tiene una optimización de los recursos de toda írtdole Los s1ste!"T'las controlados por medio 
computacional lo hacen un '"edificio inteligente'" Aprox1madarnente 24.0Com- de construcc1on. cinco y 
medio niveles subterráneos de estacionamiento y doce pisos ~n la supertic1e Destinado a uso comercial y 
a distintas oficinas corporativas. Se logran importantes ob1et1vos de índole formal y funcional como son· 
una transición entre la escala humana y la del edifico. no enfatizar la colindanc1a con una altura 
contrastante; lograr que el volumen sobresaliente por su d1spcs1c1ón en planta ofrezca al observador una 
fachada desde cualquier punto de vista. una clara d1ferenc1ac1ón entre las act1' ... 1dades comerciales '/ de 
oficina. a la vez que el núcleo de serv1c1os se ubica en una favorable pos1c1ón lateral se logra la 
independencia de los mismos de las otras areas. concretando asi el concepto de ·un minimo espacio 
servidor. que mantiene en una alta eficiencia a un gran espacio ser.11do'".>--l. 
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<El concepto de edificio inteligente se refiere a la combinac1ón óptima entre la arquitectura y ta tecnologia 
más avanzada de la época. Es un binomio que responde sat1sfactonarnente a las necesidades del usuano 
de una edificación haciéndola segura. eficiente. confortable. ecológica, de bajos costos de mantenimiento. 
flexible y con visión futurista. Es una alternativa conducente al ahorro económico y energético de las 
edificaciones. Una edificación 1nteltgente nace desde e1 concepto arqU1tectónico y busca la eficiencia 
integral de sus componentes elementales. básicamente desde la estructura. los sistemas de 
funcionamiento, servicios y administración. La ·sens1b1lidad y flexibilidad'" de una estructura no es sólo su 
red de comunicación o la J.nstalac1ón de un equipo de seguridad y de ahorro de energía, sino una 
tendencia que va mas alla.>~""' 
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Fecha: 04-12-95. 
Maestra en ingenieria Perta Santa Ana Lazada 

Realizó sus estudios en la Unrversrdad Ibero Amerrcana Generación 85-89. 
Maestría en ingenieria. en estructuras. en la UNAM: 92-95. 

A continuación su opinrón: 
No estudié arquitectura porque no tenia la habrlrdad manual. pero a mi me gustaba y por eso 
me decidi por la ingeniería. Me he dedique a las estructuras por influencias de mis profesores, 
pero esto depende de la universidad. En la Ibero hay tres ramas: construcción, administración y 
estructuras; y el 3% es el que se dedica a las estructuras. 

El problema del arqurtecto desde mi punto de vista es que al proyectar es que se han olvidado 
que tienen que calcular, le han dado campo abrerto al 1ngenrero "mas cancha"; se supone que 
el ingeniero se dedica a puentes, presas. obras crvrles grandes y el arqurtecto se abocaba a las 
casas, espacios habrtables. ed1ficacrones grandes ó chicas por eso los de antaño sabian 
proyectar y calcular. Ahora se fue perdrendo ese gusto por las estructuras. no sé si por la 
complejidad, según esto; lo cual no es complejo. qu1zas es por que no les gusta: aparte los 
arquitectos se han encerrado al diseño. mas bien a ser arquitecto diseñador. se han olvrdado 
de que existen las estructuras y de que lo que ellos hacen no tiene que ver absolutamente nada 
con las estructuras y que tienen que aprender: entonces no le dan la 1mportanc1a pnmero el 
alumno no le da importancia a la materia. y la escuela no le da rmportanc1a a esto. no !es 
inculcan que aprendan, sino que pasen (a menos esto ocurre en las escuelas pnvadas) y yo 
creo que sí deberian saber, porque así es como le hemos ganado campo al arquitecto 
En la vida real la interacción ingeniero-arquitecto si existe. el arquitecto sobre todo cuando es 
un proyecto grande. se lo da al ingeniero. el cual empieza a ver la estructuración que éste a 
propuesto. por ello deben saber de estructuras 

En licenciatura es importante que tomaran en seno a !as estructuras. lo básico para calcular, 
resistencia de materiales. isostát1cas. h1perestát1cas y sismo. que se sepan defender Si existen 
ramas o divisiones en la carrera. que lo bé3s1co de estructuras se de en trenca común. Hay que 
verificar en cada estructura: sismo, vrento. lluvias. granizo ó nieve. tipo de suelo, (el matenal 
que voy a usar en vida útil, el diseño): ya que el 1ngen1ero nota cuando el arquitecto no tiene 
nociones de estructuras y es cuando se generan los problemas. por cuestión de competencia. 
de demostrar quien sabe mas 

Un ejemplo del diseño de una obra es la Ópera de Sydney. por la creat1vrdad. la innovación y 
toda la habilidad estructural que se tuvo que incluir para el desarrollo de los problemas que se 
fueron presentando. Resultado de un concurso para un recinto para la concentración de las 
artes. Ésta obra se desarrolla en una zona rocosa y ; 'smica. para lo cual se barrenaron 700 
pilotes, fue un proceso constructivo largo, se optó por la forma de la esfera cortada por 
parábolas para las conchas fonmadas por costillas de elementos postensados. 

<Cuando un arquitecto presenta un proyecto sabe, por lo menos. que se puede construir .. El 
obvio error consistió en menospreciar la influencia que tiene la escala o el tamaño en cualquier 
problema estructural. ... el hecho de que una estructura este bien calculada no garantiza, en 
absoluto, que se trate de una estructura lógica, económica y razonable. Pero. ademas. la misión 
del arquitecto no consiste en soñar, sino en producir edificios útiles. bellos y económicos. y las 
inevitables leyes físicas, saltan a nuestra vista todos los dias.>=6 
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<El teatro de la ópera de Sydney. Uno de los edificios más distintivos. que requirió de innovaciones en 
las técnicas de construcc1ón. Arquitecto: Jom Utzon. Real1zac1ón: 1959-1973. 
Sus brillantes techos blancos, que semejan conchas superpuestas sobre un promontorio que se proyecta 
hacia la ensenada de Sydney, constituyen un edificio que desde cualquier ángulo, se ve hermoso 
imponente, extraordinario. Las conchas se hicieron con costillas prefabricadas de concreto. con la misma 
curvatura. La cara externa de las costillas está cubierta con una capa de azulejos. Se utilizaron dos 
acabados diferentes. uno bnllante y blanco, el otro mate y color de ante. para dar al techo su toque 
distintivo. Aparentemente. las conchas se sostienen en sólo dos puntos de apoyo y sin pilares. Esto se 
logró uniendo las conchas grandes a otras má5 pequerias abcenas en sentido contrario, y forman con 
aquéllas una unidad. Dado que cada concha toca el piso en dos puntos. la unidad descansa en cuatro 
patas. Las conchas más pequeñas apenas si se notan. pero sin ellas el techo se vendría aba10.>:2-
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<El techo de la sala de conciertos se diseño con el fin de crear un espacio de óptima acústica para la 
música y los discursos. La alfarda. que consta de capas de concreto. cartón-yeso y tnplex. está 
suspendida del techo. Por esta cavidad pasan los cables y los conductos del atre acond1c1onado. El piso 
es de madera laminado.>=,..'--------,,.-------,-~-------~ 
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Fecha 25-05-95 
Arquitecto Agustín Hernández Hdez. 

Próximo a titularse en la Maestria de Tecnologia. profesor de la Facultad de Arquitectura de la 
UNAM. imparte la clase de Acero y Concreto. actualmente es colaborador en la corrección 
geométrica de la Catedral Metropolitana. Opina que el programa académico esta bien 
estructurado, pero se imparte de una manera muy abstracta y hay que complementarlo. Hay 
que darle a las materias de estructuras un enfoque creativo. para ampliar la capacidad del 
alumno, porque no existe la relación de estructuras con compos1c1ón arquitectónica. Al impartir 
su clase notaba. que muchas veces el alumno. no podía ubicar bien en el ed1fic10 el elemento 
que estaba calculando. por tanto. para su mejor entend1rn1ento, él arquitecto necesitaba realizar 
un calculo más óptico y no dar1es nada a1slado, porque era más d1fic1l de captar, pero piensa 
que estos entenas se deben fundar en Estat1ca y Resistencia 

-Y al respecto nos dice -
Mi interés por colaborar en las clases de estructuras, especialmente en Estructuras 1, es porque 
aqui se fundan las conceptualizac1ones de diseño estructural y de compos1c1ón arquitectónica, 
así mismo las bases para desarrollar 1nvest1gaciones técnicas El alumno al ingresar a la 
escuela trae la inquietud de querer materlallzar sus ideas, de hablar el lengua1e graf1co. Quiere 
que le enseñen matemáticas. pero no abstractas. si ve lo abstracto se va; él espera una 
explicación más ob1et1va. Para ello es bueno poner e1erc1c1os de aphcac16n. ya que con ellos el 
alumno se interesa y entiende me1or para que le sir.te esta c!ase Me preocupa mucho que el 
alumno entienda, porque trae consigo inquietud y 3Si siempre esta buscando y haciéndose 
preguntas e 1nvest1gando. El mismo a\urr.no. siente las clases muy abstractas. y es así que éste 
no tiene la facilidad o la confianza. para aplicar SlJ 1mag1nac1on. para ;ugar con las estructuras Y 
esto se \agraria con saber como traba1an bien los elementos y las forr.ias No es necesario 
saber to último en cálculo estructural. sino dar las armas necesanas para explotar la creat1v1dad. 
Habrá que estudiar me1or la preparac:ón del alumno y !os maestros deben reunir carac"terist1cas 
muy especiales para que esto funcione. Como arquitecto te ·~·es obligado a complementarte con 
más áreas. Un ingeniero. su formación es más c1ent1f1ca: el arquitecto t:ene !a mente más 
creativa. tiene más la fac11tdad de con1ugar las cosas y cuando se hace un buen diseño, en 1a 
realidad no va a tener cambios; hay que hablar con la estructura. estar en contacto con los 
materiales. 

La Catedral, se terTTlinó de construir en 1667, es admirable por su tipo de . .:..rqu1tectura. 
Construida con tezontle de una res1stenc1a aproximada entre 40 y 100 Kg. se hicieron torres de 
60 metros de altura y claros de 16 metros de ancho; su sistema de construcción fue 
desarrollado al máximo, a pesar de utilizar un matenal muy frag1l. Hoy en dia se traba¡a con 
materiales de más resistencia y sacando una relación respecto a la resistencia que se manejo 
en la Catedral y en todos los edificios construidos en esa época. vemos que se aprovecha sólo 
la décima parte; hoy nos hace falta aprovechar más el acero. el concreto. los prefabncados. 
Quienes hacían esas construcciones. las hac:an porque sabian geornetria. estructuras. no por 
ser para algo supremo. Sus constructores fueron muy capaces. por el material ut1l1zado y por la 
permanencia que aún tienen esos edificios Conocían los limites del material: uno de los 
estudios que se han hecho aqui es la comprobación del limite estructural. El doctor López 
Carmona y el Instituto de Ingeniería. han calculado el edificio con las teorias contemporáneas y 
está dentro de los limites. Con programas de elemento finito. se han hecho comprobaciones y 
se encuentra dentro de su rango permisible. en su limite de diseño. A.si se concibió. 
Yo pienso que este sistema constructivo lo habian desarrollado al máximo La tecnología no la 
había y el edificio no resultaba por casualidad, sabían como hacerlo 
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<La Catedral metropolitana de México. Probablemente fue el Arq Claud10 de Arc1n1ega quien 
hizo la traza original. modificada por Juan Miguel de Aguero Tamb1en se dice. fue el Arq, 
Alonso Pérez de Castañeda el autor de la primera traza a finales del siglo XVI Felipe 111 Rey de 
España, ordenó a su Arq Juan Gómez de la r-.11ora que h1c1era una nueva traza que, según 
parece. acepto el virrey marqués de Guadalcázar. por ser de mejor gusto arqu1tecton1co de 
acuerdo con la época. 
La catedral metropolitana de ~1éx1co "La mas antigua y grande del hemisferio amencano · Su 
interior, obra de piedra labrada en estilo greco romano. consta Ce cinco naves. cincuenta 
bóvedas y una cúpula, setenta y cuatro arcos. cuarenta columnas. ciento setenta y ocre 
ventanas y cuatro canceles de finas maderas. La mampostería en bóvedas y muros es de 
"tezontle", con un espesor aproximado de 2 20 m Las columnas estnadas de capiteles dóncos 
tienen arcos estnados sobre los que descansan las bóvedas de diferentes tipos· de medio 
cañón con lunetas y grecas las del crucero y nave central. esfencas las procesionales. y de 
claustro con molduras salientes. las de ras capillas >:9 

Interior del Edificio 
(Vista parcial de la 
nave lateral 
derecha)."' 
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Fecha: 07-09-95. 

Maestro en Arquitectura Xavier Mendoza Rolón 

Ha desarrollado y aportado una propuesta de concepto de la "Tensión reversible" de la 
"Arquitectura autosoportante··30

• en la UNAM. estudiando las leyes y los fenómenos; es una 
estructura Tense Gnty como sistema de entrepiso del cual desde 1987 ha trabajado en éste 
proyecto. En la actualidad lo sigue perfeccionando dentro de sus estudios de doctorado. 

Su opinión 
En base al proceso de 1nvest1gac1ón realizado me he dado cuenta que es importante poner más 
énfasis en lo que es observación y analists. una vez que empiezas a darte cuenta de las cosas 
vas profundizando en la observación. En licenciatura mí observación y análisis era otro. va 
pasando el tiempo te vuelves más observador. empiezas a preguntarte el por qué de las cosas. 
te vuelves más curioso Pero esto es un proceso de análisis, que con el tiempo vas 
desarrollando; es una habdrdad que se aprende poco a poquito. ninguna asignatura te lo va a 
enseñar. eso solo el tiempo. 

Algo que no me gustaba de las clases en l1cenc1atura es lo frío. er.lp1ezas viendo est.3t1ca. pero 
no lo sientes, no lo estas observando. qu1z.3s con d1apos1t1vas que te dejarán sentir los e;emplos 
más cerca de tí; sigo as1st1endo a las clases de estructuras y siguen Siendo igual Hasta que no 
llegas a tu semestre de taller integral. hasta entonces. empiezas a conectar todos esos datos 
que tenias por ahi dispersos. y es cuando surge el interés por ver proyectos. casos anafagas. 
pero mientras tanto ya pasaron tres años de tu carrera. donde se ve!a muy aislado toco. no 
encontraba el sentido de unas matenas con otras. no había el apoyo para una integración Y 
después de hacer un taller integral. una tesis de grado. ya entiendo y recuerdo que aiguna vez 
me enseñaron algo, que ahora ya le encuentro sentido. porque ya lo puedo aplicar: datos que si 
no están muy empolvados los empiezas a sentir como algo mas real. se te despierta mas el 
interés y empiezas a indagar 
Mientras tanto ves el proyecto y descuidas la pane estructural, o ves la estructura y no prestas 
atención al diseño; hasta que no llegas realmente a eJemplos concre~os. reales Ou1zás si te 
enseñaran todo en equipos de traba10. integrando las Ciscrplinas Asi es como me hubiera 
gustado que me enseñarán y además con e1emplos reales. que me mostraran. s1 no es en 
campo, con diapositivas: serian otro tipo de factores los que atraerian tu curiosidad Pero como 
no era así había otras cosas que me atraían mas 

La observación te va ayudar a sensibilizarte. y asi empiezas a indagar y a profundizar en una 
serie de análisis_ Me parece muy atinado en la asignatura de estructuras en el posgrado. el tipo 
de conducción que da a su c!ase el doctor Oliva Recomiendo que para la enseñanza de 
estructuras a nivel licenciatura. en vez de entrar directamente al cálculo arduo. a nUrneros: 
manejar lo conceptual. como lo explica el doctor Oliva. pnmero hacerlo parte tuya, hacer que te 
guste y que mejor forma que te entre por la vista. lo audiovisual. con ejemplos reales y no algo 
inventado. 

De una imagen te puedes hacer muchas preguntas y es cuando te interesas más; eso me 
hubiera gustado en el pnmer año de l1cenc1atura, aunque sea medio semestre. esos temas más 
difíciles poco a poco. Ver las estructuras desarrollables. las no desarrollables; como trabaJan y 
por qué. El Panteón de Agnpa fue dernbado y se volvió a construir perfeccionándose es un 
proyecto de gran interés, importante y muy estudiado. 
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<La lectura del Pantheon corno objeto arqwtectón1co, debe formar parte del conocimiento btlsico de la 
arquitectura a nivel universal corno un acervo único donde se dan en forrna integral todos los elementos 
constituyentes del espacio. Descubrir los conceptos que le dieron vida, su forma y contenido espacial. la 
complejidad de su estructura. su geometría. relaciones espaciales y cósmicas. las proporciones. escala y 
su historia. No conozco ninguna otra obra arqu1tectó111ca, que en forma total e integral, reúna no solo la 
vivencia espacial-astronómica del Pantheon. sino también que penn1/a Ja posibilidad de descubnr los 
detalles y conceptos sobre la luz. la fonna. el rnovin11ento. la gcometrfa, y la escala que lo envuelve; un 
espacio fonnal cubierto de una gran bóveda se1niesfénca de 43 30 m de diámetro y montada en un 
cilindro que en suma dan igual altura, formando una compleja estructura que ha perrnit1do durante 2018 
ai'Jos cob1¡ar a todos sus v1s1tantes, desafiando al tiempo y creando conciencia que desde esa época 
remota existe la arqwtectura La presencia de las matemáticas y la geometría estructuran el un/Verso y 
también a la arquitectura del Pantheon 
Tadao Ando. sus palabras <la primera vez que tuve conc1enc1a del espacio en arqwtec:ura fue en el 
Pantheon de Roma.>)' 

<El Panteón romano. ConstruC11vamente si bien no se conoce el proced1m1ento exacto de llenado del 
domo. es indudable que las tecnologias empleadas en los diferentes elernentos estructurales -
cimentación. muros. arcos y el mismo domo- habian alcanzado madurez y eran totalmente controladas. 

La construcción del Panteón la inició 27 arlas antes de Cnsto el Cónsul Agripa en honor a todos los dioses; 
se trataba en su versión pnmera. de un ed1fic10 clásico de planta rectangular soportado en columnas 
construido en piedra. Aunque la inscnpc1ón en el pedimento (que penenece a dicho f"!'d1fic10) proclama a 
Agnpa como su constructor, su forma actual fue decidida por el ernperador Adnano. quien modificó 
sustancialmente el edificio aprovechando la nueva tecnología del concreto y lo terminó aproximadamente 
en118d.C. 
Es un edificio circular de concreto con acabado de ladnllo en las paredes exteriores y mármoles de 
diversos colores en el intenor. que est.3 cubierto con un gran domo de concreto visto afuera y adentro. Tal 
como se ha mencionado no se conoce el proced1rn:ento exacto de construcc1on. pero es r.otona su 
dependencia del concreto romano. La cimentación es de concreto con agregado pesado oasalt1co; los 
muros son de la forma oous incenum. que V1truvio recomendaba como la mas resistente. 
Son aspectos notonos y notables de suconstrucc1ón :os ng1d1zadores de tos muros y las bóvedas y arcos 
que forman los siete grandes nichos y la puerta de ingreso. ubicados lodos como parte integral de los 
muros; el acabado encofrado (con rebajos cuacJrados) del domo. y el gran tucernano (u OJO) que provee el 
total de la 1lummac1ón interna y que lo une. sin lugar a dudas por des1gn10 de Adnano y competencia de su 
desconocido constructor al gran domo celestial >.L 
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