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Introducciodén:

La arquitectura desde sus primeras manifestaciones en Babilonia, Fenicia, Persia, Egipto vy la
india, debio estar sujeta a diferentes factores: fisicos, geograficos, sociales, culturales,
econdémicos y politicos. ¢y cual manifestacion artistica no lo ha estado?; ya que es asi como se
han conformado las culturas, siendo el producto de una civilizacion.
De elioc no escapa ia arquitectura actual tanto en México y en otras partes del mundo: teniendo
asi que adaptarse a aistintos factores para trascender y evolucionar

La ensefianza de la arquitectura también se sujeta a una serie de factores que tiene que
enfrentar para poder satisfacer sus objetivos pnmordiales como son la formacion de arquitectos,
y asimismo gue tal formacion sea en concordancia con nuestra época.
En dicha ensenanza es evidente que el disefo arquitectonico es el principio para hacer
arquitectura. ya que hemos de saber que, hasta que se encuentra construido el edificio se esta
haciendo arquitectura plenamente pero y ademas para construir un edificio se necesita la
estructura de éste y dentro de efla muchos fendmenos y Principios que son necesanos de
comprender FPrmeramente entendamos por estructura la parte resistente y/o elementos
susteniantes de un determinado edificio, “"donde su resisterncia es una condicion fundamental”’
Desde luego cabe mencionar que la estructura no es lo unico que generara el hacer
arquitectura pero si es una parte muy importante, y la presente investigacion se enfatiza hacia
este campo. ya que el opjetivo de ella es destacar el valor que tiene el concepto estructural
para poder llevar a cabo un mejor y adecuado disefo arqurtectonico que a la vez se vera
refiejado en el edificio consiruids que en conjunto representa un adelanto y mejoramiento de la
ensefanza dando paso al impuliso de una arguitectura de trascendencia y calldad, es decir a

una arquitectura de prnimera

La preocupacion de la ensefanza se ha extenorizado desde los inicios de esta en nuestro pais,
basta indagar un poco en documentos referentes a la histona de la arquitectura para damos
cuenta de ello.” Constantes cambios se han dado en {0s programas académicos, lo cual denota
el interés tan logico generado por las diferentes etapas y situaciones que ha vivido y vive el
desarrollio de nuestro pais, tal es asi que los planes de estudio planteados en las diversas
instituciones que ensenan arauitectura han tenido modificaciones y seguramente las seguiran
teniendo. pero nuestro tema en cuestion ademas, busca encontrar una mejor y adecuada
aplicacion de ellos. ya que recordemos que es un deber y una necesidad facilitar el aprendizaje
para beneficio del estudiantado y de! progreso de nuestra arquitectura

Hoy en dia se encuentra una division muy marcada entre e! estructurista y el disefiador; sobre
todo cuando se trata de proyectos de gran envergadura Es asi como nos encontramos casos
en los que se disefa, pero Nno se esta pensando en la estructura; y ef realizaria al final, modifica
considerablemente el proyecto; -con el fin de no confundirmos, aclaremos que no se emplea la
terminologia norteamericana en lo que a estructuristas se refiere,” y al hablar del disefio y del
proyectista nos referimos a los del proyecto arquitectonico-. Y actualmente es mucho mas facil
que un estructurista proyecte (6 disefie); a que un proyectista haga un calculo estructural. Este
ultimo siempre necesitara del estructurista, pero el estructurista no siempre ocupa al proyectista,
y cuando se genera éste Ultimo caso, los resultados en cuanto a creatividad no son muy
satisfactorios. En ocasiones se dan diversas situaciones al llevar a cabo la realizacidon de
calculos estructurales; particularmente en mi corta vida profesional me he encontrado con esas
situaciones como son: hacer modificaciones, y a veces resulta que una parte de ese diserio sea
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Introduccion.

aportacion de quién reahzo el calculo estructural, o bien, que el proyectista al observar que el
calculo estructural requiere de modificaciones prefiere hacer cambios parciales o totales del
proyecto.

Es importante que dentro de |la concepcion dei disefio arquitectonico se encuentre implicita la
estructura. que bien. a la cual se le puede dar o no un caracter estético: "E/ término diserio
incluye tanto arte creativo como analisis cientifico”®  Tal es asi, gue dentro de un proyecto,
debamos manifestar ia creatividad conjugada con los avances cientificos y tecnoldgicos; pero
esto nos lo podra dar el conocimiento de la concepcidn estructural tomando en cuenta sus
condiciones de estatca y los fenomenos de eguilibrio a los Que se sujeta y, ia actualizacion e
investigacion  constantes Posterormente  wutilizaremos el calculo estructural como ta
comprobacion final de la resistencia de dicho proyecto

Me detengo a senalar que a todo ello debo la inquietud que me ha generado llevar a cabo ésta
investigacion

Por tanto se pretende revalonzar la imponancia que se deba tener en el conocimiento de ésta
area y tratar de resolver de mejor manera la interaccidn que el arquitecto estudiante o
profesionista deba tener con sus medios necesarios para poder elevar el desenvolvimiento de
su creatividad estructural

El trabajo se desarrolla por medio de opiniones y experiencias de personas que de una u otra
manera se encuentran involucradas. o tenen que ver con el ramo de! disefio arquitecténico y de
las estructuras, con el fin de hacer una invitacion a la reflexion sobre el tema en cuestion
Finalmente el resumen de los resultados de opiniones. expenencas, reflexiones y puntos mas
insistentes por parte de los entrevistados se condensaran en un capitulo de éste trabajo a
manera de recomendaciones academicas. implementandose con elio un alcance general que
se deba perseguir en el inicio de un curso de estructuras

Este documento va dingido tanto a profesionistas dedicados a dicho quehacer,
profesores y a alumnos. con el objetivo de enfatizar
estructural

como a
la funcidn pnmordial del concepto
para poder llevar a cabo un mejor y adecuado disefio arguitecténico, y mostraries
puntos de wista y las conclusiones a las que se han de llegar, esperando también, con elio
contnbuir, para asi sensibilizarse ante esta situaciéon.

1 TORROJA Eduardo Razdn y ser de los tipos estructurales
instituto Técnico de la Construccion y del Cemento Pag 2
2 Existen documentos de la Academia de San Carlios donde se mencionan dichas preocupaciones, publicaciones
Gue hablan de la ensefianza, entre muchos. podemos citar las siguientes
INBA-SEP La préctica de la Arqurtectura y su Ensefianca en Mexico
Cuadernos de arquitectura y conservacion del patnmono artistico Num 26-27 Mexico 1983 Pags. 9 a 48
INBA-SEP Manuel F Alvarez Algunos escritos
Cuadernos de arquitectura y conservacion del pathmonio artisico Num  18-18 1681.1982 Pags 8 a 38
UNAM Conferencias del bicentenano de la fundacion de la Escuela de Pintura, Escultura y Arquiectura
Tomas Garcia Salgado Recopilador México 1984 Pags 7 a 20
Asi como también las publicaciones penibdicas de la Facultad de Arquitectura de la Unam
Cuadernos de Arquitectura Docencia
3. JACK C. Mc Cormac Drsefioc de Estructuras Metalicas 1972 Pag 3
“Se establece una diferencia entre proyectista de estructuras y disefiador de las mismas, el primero concibe el
plan de estructuracion de la obra con arreglo al programa de necesidades de la misma, mientras que el segundo
solo analiza y proporciona sus elementos y. el proyectista también es disefador”
4. BRESLER, Lin y Scalzi. Disefio de Estructuras de Acero. Editorial Limusa Pag. 19
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Antecedentes

1. Antecedentes.
1.1. Principio de las estructuras.

A traveés del uempo. el hombre, para cubnr algunas de sus necesidades, como la de proteccion,
empezd a hacer uso de las estructuras; !as cuales surgieron por medio de ir expenmentando
con elementos naturales gque tenian a la mano, pensemos en piedras, rocas, troncos, ramas.
Asi fue aprendiendo en que podia emplear unos y en queé otros; muchas veces haciendo
intentos vanos y otras muchas tnunfaba su modo de pensar. )

Hemos de saber que las estructuras antes de ser ciencia y técnica, fueron el producto del
sentdo comun, de la expermentacion, a traves de ideas que iban surgiendo

"l.a construccion de los monumentos egipcios. los templos gnegos y los puentes romanos era
un arte basado prnincipalmente en reglas empincas, intuicion y exper'ient:la”,‘l

Asi se fueron asimilando "/os principios tensionales que ngen todos sus fendmenos resistentes
de las estructuras. meditando y expernmentando hasta lograr sentir como algo propio. natural y
congenitos sus fendmenos de tension y de deforrmacion. para intuir de golpe como va a
trabajar la estructura y cual seria su forrmma de rotura El arte de inventar /la estructura requiere
el conocrirmiento intuitivo de su accion resistente y la de los maternales que la consr:tuyen"’

Posteriormente con el iempo y la asimilacidon de los fendmenos que intervienen en elia se fue
estudiando de manera mas formal y a conciencia ~ &f enfoque racional del diserio estructural,

cuyo desarmrolio tuvo cormenzo en el siglo diecisiete. representa un acuerdo entre el arte y 1a
ciencia entre la expenencia y la teoria’~

1.2. Integracion: diserfio arquitectonico-estructura.

Paniendo de que. de alguna manera, el surgmento de las estructuras, se da como una
necesidad, existia preocupacidn por lo estatico y no por lo estético, pero al ya haber mas

dominio en e! aspecto estructural, empezo el interés de preocuparse un poco MAas por crear
algo que ademas de utl, 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 simetria, omamentacién, modulacion, para
satisfacer necesidades mas sofisticadas

Es entonces como se fue generando. -a la par de ir desarrollando, por medios racicnales, los
fenodmenos y principios correspondientes a las estruciuras- una forma de integracién estética,
agradable para el ser humano, que comprendemos actualmente como una parte del disefo
arquitectonico, en la creacion de las obras, sean grandes O pequefias. Por tanto, podemos
entender que el aspecto estructural y el de disefio van completamente en forma integrada. Por
fo anterior, nos damos cuenta, de que las estructuras siempre han estado presentes a través de
ia historia, a las cuales se les fue integrando. lo que hoy es parte de! disefo arquitectonico para
asi obtener mejores resultados en la creacion de las obras que se iban construyendo.

Recordemos que Vitruvio puntualiza situaciones que hoy en dia son vigentes. De |la siguiente
manera lo refiere Ortiz Sanz: “Los edificios deben construirse con atencion a la finrneza,
comodidad y hermosura™*
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Eladio Dieste por su parte, también insiste en dicho aspecto sobre el “Triangulo Vitruviano:
utilitas, firrmitas y venus!as Donde: Utilitas: utilidad.; Firmitas: solidez, consistencia, fuerza,
firmeza: Venustas belleza. encanto. esbeltez. agudeza de estilo. dignidad propia del hombre.
La expresion. 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 equilibrio”®
Mucho se ha hablado de esta integracion disefo arquitectonico-estructura, sin embargo en
ocasiones Nos cues:a traba;o entenderia. quizas porque nos olvidamos de ésta importancia que
nos sefalan nuestros profesores alguna vez. o no la logramos entender de tal manera, que se
queda en el arre. pos:blemente es esa la razdn por la que es necesano para los autores que
escnben acerca del tema, ocupar algunas lineas al inicio de sus obras sefnalando dicha
importancia. asi es el caso de los tres que se presentan aqui:

“Un perfecto entendimento del! comportamiento estructural sirve a dos aspectos de la
amquitectura. al disefo e inspiracion de la forma y a la solucidn econdmica de jos problemas
constructivos La estructura es la causa de nuestra respuesta emocional ante un edificio. e

“El propdsito fundamental! del disenador de estructuras es lograr una estructura econdmica y
segura. que cumpla con ciertos regquisntos funcionales y estéticos™’

“Unas veces. la estructura estara a la vista o constituira la obra misma y necesitara ser estética,
otras veces quedara oculla Pero. aun en este caso. rara vez el valor estético de la obra
aparente dejara de estar influenciado por las formas resistentes de la estructura intenor

Por eso. se requiere tanto el senurmento artistico como la preparacion técnica, si no se quiere
que los productos de la imaginacion queden en el aire

Aqui se trata de obras matenales . que se sostengan y perduren y para ello. se requiere una
preparacion técrnica larga y penosa. que frecuentemente deforma malhadadamente el espintu;
por eso. habra que referirse al proyectista con sus virtudes y defectos, con sus conocimientos y
sSus ignorancias. como sujeto del proceso imaginativo y creador.

El proyectista tendra. en unos casos. que elegir entre tal o cual solucién posible imaginada,
ponderando sus posibiitdades estéticas. en otros casos debera pensar solamente si, corrigiendo
sus formas. puede perfeccionar y sobrevalorar la expresion estetica. sin forzar excesivamente
las otras condiciones funcionales. resistentes. constructivas y economicas™®

Al igual otros autores. recurren a la idea de citar escritos muy precisos, relacionados con el
tema, de personajes muy reconocidos. tal es el caso del Manual A J de Estructuras, en el cual
se refiere como preambulo, un parrafo creado por Pier Luigi Nervi:

“El disefio de estructuras consiste en suministrar soluciones eficaces a los nuevos problemas
que cada dia plantea la creciente actividad en el campo de la construccion, debe llegarse a una
combinacion armoniosa de nuestra intuicion personal y de una impersonal, realista, objetiva y
vigorosa ciencia estructural. Los futuros amuitectos, aun cuando tengan la oportunidad de
confiar el calculo final a un especialista, deben ser capaces de establecer sus trazas y dare

proporciones correctas. Solo entonces wna estructura podréd nacer saludable, viva y,
posiblemente., hermosa™®
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1.3 Relaciéon en la naturaleza.

Por su funcion de mantener en equilibrio, portar 6 soportar aigun elemento, las estructuras, se
han relacionado a través del tiempo con elementos que la naturaleza nos ha dado, como las
ramas de los arboles y e! esqueleto de los seres vertebrados Asi es, como han existido
arquitectos. que han utiizado a la naturalieza como fuente de inspiracidon; y han dejado
implicitas en sus obras arquitectura, estructura y escultura, donde consideran esta concepcién
como un todo

Cabe hacer mencion de lo que e! arquitecto e ingeniero Cardellach, escribiera en los
fundamentos generales de su libro de texto. “Los seres de todos /los reinos naturales, por estar
sujetos a las leyes de las fuerzas externas (accion de la gravedad. presiones del viento, etc.).
satisfacen a un pnncipio general mecamco. sin el cual no seria posible su estabilidad y su
resistencia y este prnncipio no es otro que el de estructura”'®

También hace referencia hacia e! esqueleto por representar dinamismo y actividad: “el
esqueleto del ser anima! representa la afirrmacion mas genuina del pnncipio de estructura. El
hombre. en sus producciones constructivas. ha sentido instintivamente el referido principio y Io
ha ido expresando con cnteno mas defimdo a medida de sus progresos en el terreno de la
Amuitectura” '

Tambien algo escrnbid Werner al hablarnos del mejor entendimiento de L a Estructura

*Esta comprension requiere una atencion a las leyes de la naturaleza que afectan a las
estructuras y a la respuesta de éstas’™ '~

Aqui esta incluida una accion iImportante que el ser humano debe considerar al emprender el
desarrolio de alguna obra de cualquier caracter y magnitud que esta sea y es, el de la
observacion

“...antes de conocer lae técnica actual la humamdad ha sido capaz de idear y construir obras tan
adaptadas a sus necesi/dades es:iatico-resistentes. y tan eternamente satisfactonas en sus
formas estéticas. porque habia sabido contemplar con intima delectacién, las ramas de los
arboles concorvados bajo el peso de sus frutos. y tensas las cuerdas de los columpios que
mecieron su juventud. desde los viejos tiempos de las tanagras mecénicas cuando menos.™?

1.4 Su ensenanza.

1.4.1 La participacién que las estructuras han tenido dentro de la ensenanza de la
arquitectura.

Los principios fundamentales de la creacion estructural estuvieron basados en la intuicion; asi
lo ensefiaba Cardellach en sus catedras a principios de nuestro siglo a los estudiantes en
Espafa en 1910, utilizaba su libro, unico material didactico, de manera tedrica, sin figuras ni
esquemas; donde la idea principal es presentar en pocas lecciones un conocimiento completo
de los érdenes arquitectdnicos, ya que su objetivo era despertar en los alumnos mas interés. E!
autor explica en este texto, de manera muy sencilla y empleando un lenguaje facil, paso por
paso el fendmeno de las estructuras, y trata de que el estudiante reflexione en todo lo
expuesto:

*Una estructura no es el fruto de un calculo. sino plasmacion fisica de una institucion artistica

previamente escrita en forrmas algebraicas”.**®
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Otro punto interesante que el autor perseguia:
"Los pnncipios fundamentales de la creaciéon estructural, basados en la intuicién con el

consiguiente estudio previo a las construcciones clasicas, dando un conocimiento completo de
los drdenes amquitectonicos y despertar el interés por el hallazgo de nuevas forrmas estéticas
para nuestros proyectos de estructuras”.

El estudio de las estructuras se ha dado por medios sencillos a través de fenomenos naturales
donde se encuentran implicitas la fisica. para la explicacion de la estabilidad y el equilibrio para
determinar sus aplicaciones y las matematicas, para realizar la comprobacion de su resistencia
que es una cuestdn de calculo Estas corresponden a los principios y fenomenos naturales mas
simples, por tanto. estudiar las bases acerca de ellas no implicaria dificultad, siempre y cuando
se siga e! orden adecuado de su aprendizaje, ya que dependen de conceptos de logica y
racionaiidad. Entenderse con "las matematicas” era lo basico para poder estudiar arquitectura y
si bien el alumno carecia de cualidades artisticas, podia dedicarse a éstas, ser un sabio; pero
nunca un artista N un arquitecto. Con el tiempo cada vez son menos los que hacen parte de la
arquitectura la importancia de “tos numeros”, qQue en otra época eran pnmordiales en ella

“A los estudiantes del siglo XIX (en Francia). se les impartia con caracter obligatorio para su
enserianza Geometria. Tngonometria, Geometria Analitica y mecanica Completandose con
Geometria descnptiva. Estereotomia. Resistencia de matenales,...” es decir. nunca faltaron las
matematicas

También se les aplicaba un examen de admision (sobre una preparacion previa con arquitectos
en forma particular © bien, en la propia escuela) y en lo que implcaba a “numeros”, “se les
exarminaba con ejercicios de calculo. ammeética. algebra, geometria elemental y geometria
descriptiva’. La anternor informacidn ha sido tomada del escnto “La enseranza de la
amuitectura en el extranfero y en Meéxico -y- proyecto. Formado por Manue! Francisco Alvarez.
Arquitecto e Ingemero Civil de la Acadermia de S Carfos 19137 '

Posteriormente han surgido varios textos con diferentes propdsitos cada uno, pero interesados
en el tema en cuestudn, por citar alguno mencionemos el de Sistemas de Estructuras, el cual se
nos inchica “El complejo comportamiento de /a estructura queda ilustrado de manera simple. La
relacion entre estructura y forrma amquitectonica se muestra en la obra. y asi se aplica un serio
estimulo al arquitecto proyectista para la formulacion de ideas estructurales” '’

Donde la razon para ccuparse de los sistemas estructurales arquitectonicos es: ‘/a creacion de
la forma y del espacio arquitecténicos” '®

Pero como se ha dichc antes, es de primordial importancia entender las bases de las
estructuras para poder asi mismo asimilar otras publicaciones distintas e interesantes que nos
han de ser utiles y nos resulte facil entender io que hemos de requerir.

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

No podemos omitir para este trabajo de investigacion la separacion que se fue dando desde el
siglo XVIH, al surgir el crecimiento de la tecnologia, que al respecto el doctor en arquitectura
Juan Bassegoda Nonell cita: “Ya amuitectura pareci¢ despreciar los nuevos hallazgos y se
emperio en mantener la exclusiva de wnos fundamentos supuestamente artisticos, que
rechazaban la presunta glacialidad y superracionalismo de la técnica, creando una penosa
frontera entre amuitectos e ingenieros... Unos pocos, Henn Labrouste, Antonio Gaudi,
comprendieron que la arguitectura es una creacion humana y universal que se funde tanto con

el arte como con la ciencia y la técnica” *®
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Otro ejemplo de ello se encuentra expresado en las siguientes lineas:

“Ante una explosion de ideas tan fascinantes. nuestra reflexion se ve obligada a desplazarse a
otro termeno Nos es dado constatar la instauracion de una nueva ahanza entre la amquitectura y
la ingenjeria. Somos testigos de wuna trasgresion en el curso de la batalla inexorable que ha
dividido durante un par de siglos el dorminio de la construccion en dos bandos nvales donde
militan respectivamente, armquitectos e ingenieros” *°

De alguna manera, asi como sucedid esta separacion también afecta a “ias matematicas”, ya
que, si la arquitectura buscaba ia creacidn de arte, precisamente éstas no representan arte,
aunque si una ciencia y un medio para poder llegar asi a la plasmacion ¢ produccion de la
creacidon de ese arte que en ese entonces tanto se buscaba, y quiza sucede que desde ahi
haya surgido esa confusidn y consecuente separacion “parcial” de éstas Y ya Engel sefhala en
su publicacion, haciendo una especie de vinculo para mermar dicha separacion:

“Hay que reconocer que la amguitectura. siendo ante todo wun arte se ha convertido en una
ciencia extremadamente precisa. basada en la aphcacién coordinada de los mas varnados
ambitos del conocimento” "'

A fin de comprender un pPoOcoO Mas como sucedid esta separacion vamos a situamos en la
siguiente sintes:s a manera de resefna historica breve, tomada de un escrito del arguitecto
Carios Chanfon Olmaos. sobre la formacion de los constructores durante la época virremnal *?

En la antiguedad /a naturalera de la profesion de armguitecto esta establecida en los Tratados de
Vitruvio

Ya desde la Edad media (1180} se encuentra el término Ingeniero” *. /a palabra Engigneor para
designar al constructor de mecanismos. Argquitecto y jefe de trabajos ", y en 1262 Pierre de
Colombier, “ . al analzar la profes:on del constructor medieval. menciona el térrrmno del latin

vulgar Ingemator. comentando que su uso era mas frecuente para designar a los constructores
de castillos °

Cuando se da en Europa a finales de! sigio XV ia intelectualizacidn del arte de construir,
pugnaba. "La obsesidn estética del movimiento renacentista y el desarrollo de las arnmas de
fuego. pusieron de manifiesto que la necesidad de funcionaldad estaba por encima de
cualquier otro valor en las construcciones militares del siglo XV Es muy probable que por estas
razones. el disefio de fortificaciones se descartara del area de la amuitectura, considerada
como arte hberal. Sin embargo la tendencia no fue ni unanime ni inmediata.”’

En Francia en 1671 se funda La Academia Real de Arquitectura La ingenieria militar nace a
principios del siglo XVII. “En los mdlitiples escritos franceses producidos desde entonces, se
pueden captar las onentaciones técnicas y cientificas de la Ingenieria Militar que desde
entonces adquineron vigencia. "~

“Es pues evidente que la preparacion de los especialistas para enfrentar y resolver esta
problematica. no podia descuidarse, sino ser objeto de esfuerzos especiales, distintos de los
necesanos para formar amuitectos. £/ caracter mismo de la profesion liberal. adquindo por la
Amguitectura. no se ajustaba a la disciphna y expenencia de campo, que la guerra imponia.”

En 182% se funda la I'Ecole Centra! des Arts et Manufactures, creandose la ingenieria civil, por
los ingenieros militares “...una nueva manera de educar constructores al servicio del Estado con
un marcado enfoque hacia los adelantos técnicos y cientificos del siglo XViil.~

“El investigador francés Raymond Moulin piensa que en ese momento -sin quererio y quiza sin
saberfo ni sospechario- el Estado franceés creo una separacion y did preferencia a la ingenieria
sobre las bellas artes. “...fornentaron y ammpharon el cultivo 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
XVII como lo son: la teoria mecanica de las construcciones y la geometria descriptiva. “Ambas
transformaron el campo de la construccion y del disefio en general, tan importante para la
revolucion industnal que se desarrollo en el siglo que nos precedid.”

“El ingeniero miltar francés Gaspard Monge, sistematizd todos los procedimientos graficos
conocidos y utihizados hasta entonces para el diserio y la construccidon. La definicion clara del
concepto de proyeccidn, subdividida en cénica, cilindrica, oblicua u ortogonal, afecté no sdélo la
estereotomia -motivo inmediato de su creacidn- sino también la perspectiva, el trazado de
sombras y en general. la representacién convencional de cualquier objeto aun no existente,
con la posibilidad de definir la forma y dimensiones de todos los detalles necesanos para su
construccion’.

Ahora bien por parte de las dos profesiones habia preocupacion por mejorar su nivel académico
y puede ser que aqui es donde se desata una especie de competencia 'De hecho. los
Amquitectos habian incluido a finales del siglo XVIill, las matemdaticas y la fisica en sus
programas de ensedfianza y a suv vez los ingenieros habian adoptado matenas como dibujo de
parsaye y de ordenes clasicos.” ... hubo arquitectos profundamente preocupados porla ciencia y
la técnica. a la vez que ingenieros expertos en la arquitectura acadeémica ”

1.5 Otros horizontes.

Creauvidad estructural A manera de homenajear a la arquitectura de nuestro siglo y demostrar
cualidades estructurales. pasemos ahora bien a incluir, a cuatro maestros que han dejado
renombre en ia histona de la arquitectura en una epoca contemporanea; no etiquetandolos
como {os unicos. porque creo yO que cada obra arquitectonica realizada con delicadeza y
sensibilidad representa y deja huella en ia histona y por fortuna el mundo esta lleno de grandes
maravillas arquitectdnicas y no terminariamos aqui de enlistar a sus autores; los siguientes
personajes NO son Unicos pero si unos muy distinguidos como muestra de la realizacion de un
trabajo con empeno. inteligencia y dedicacion. que aportaron avances cientificos y tecnolégicos
a la arquitectura.

Frei Otto, n. 1925 en Siegmar (Sajonia) Disefiador e investigador en Warmbronn, cerca de
Stuttgart. desde 1968.

Una creacion 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 reactualizacion para que sea
el prototipo de construcciones ligeras adaptables. La forma anticlastica de la tienda modema da
origen a disefos estructurales muy variados, por ejemplo, la estructura textil pretensada, la
cormbinacion de estructura textil y de red tensada de cable, y la red tensada de cables
soportada por mastiles, arcos, membranas reticuladas y cubiertas modviles y transforrmables;
todas ellas combinan la construccion con tejidos varios y de cable metalico con las estructuras
neuméticas.®?
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Con Otto, entra dentro de o posible una nueva identidad formal. estructural y constructiva. Las
cubiertas de las zonas deportivas pnncipales de! Parque Olimpico de Munich (1867-1972;
obra de G Behnisc y asesoramiento de Otlo) son un Jogro por la magnitud de la superficie
abarcada. hasta el extremo de que inaugura el uso del calculo por ordenador para determinar

modelos de redes metaicas.”?

Otto se vale de la flexibilidad de Ilas
estructuras textiles para inventar la cubierta
transformable dotada de wuna geometria
varada que permite moveria a voluntad.
Alemania, Francia, ademas de otros muchos
paises. disfrutan de cubiertas de ese genero
en varnedad de instalaciones, ninguna sin
embargo tan excepcional como el Teatro al
Aire Libre. en Bad Hersfeld (1967-1968).%>
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Pier Luigi Nervi. n. 1891 en Sondno (Lombardia), m 1979 en Roma. En 1913 obtiene el titulo
de Ingeniero porla Universidad de Bolonia Catedratico de estructuras entre 1946 y 1961 en la
Escuela de Amuitectura de la Uriversidad de Roma.

Nervi se alinea junto a £ Freyssinet y R. Maijllant por su extraordinarna capacidad para cultivar y
productr belleza a partir de calculos exactos y moldear 1a forrna con armregl/o a las caracteristicas
de los matenales y los procedimientos técnicos

“El proceso de creacion de una forma es idéntico tanto si es labor de técnicos como de artistas;
en ofras palabras la belleza de una estructura. por ejemplo. no es el resultado de los calculos,
sino de la intwicion al escoger cuales deben utilizarse o a qué se la identificara.”

Estudia las cubieritas compuestas por tramas de vigas entrecruzadas, un tema que seria objeto
de analsis e investigacion cada vez mas profundo, brindando numerosisimos proyectos
inspirados por su inchnacion a las actividades creativas y expenmentales. Da un gran paso
adelante en el proceso de aligerar las estructuras tanto por razones estéticas como técnicas 24

Una importante innovacion es un metodo de
pretensado hidraulico de! concreto armado
que da pie a ahondar en olras areas de
investigacion, por ejemplo. en el analisis del

tmo como elemento generador de belleza.
Una muestra es e/ Palazzo dello Sport en
Roma (1856-1957, en colaboracion con
Annibale Viteliozzi) **

El dominio de Nervi sobre la estructura se
manifiesta igualmente en el Palazzo del
Lavoro de Turin (1961).%*

v
:

:
.
-
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El edificio para exposiciones de Turin
(1938-1939). a pesar de no haberse
construido conforme al proyecto onginal en
una de las partes esenciales. el abside. es
el punto culminante en la puesta en practica
del método: el gigantesco edificio consta de
una cubierta unica formada por elementos
prefabncados °*

Richard Buckminster Fuller. n. 1895 en Milton (Massachusetts), m 1883 en Los angeles
(California) No es un amguitecto en €l sentido uswual que se le da a la palabra. pero sin embargo
su obra refieja con clandad las comentes del siglo XX relacionada con la estética de la nueva
tecnologia En 18927 proyecta wna "maquina para wvivir' que bautizo con el nombre de
“Dymaxion House*® (Dinamica y maxima eficacia). No es un objeto destinado a ser contemplado
con una optica puramente esteticista, analoga a la requenda por las mejores creaciones del
racionalismo europeo Después dedica casi todo su tiempo y trabajo al arte de las estructuras,
yendo a parar a las Cupulas Geodesicas. unas estructuras metalicas, de matenal plastico o, en
ocasiones. hasta de carton basadas en octaedros o tetraedros No son motivos amguitectonicas
los que ie mueven a utiizar esta configuracién, sino por ser la que proporciona el rmaximo
volumen cemmado por una superficie minima. Se componen de elementos estandanzados unidos
mediante sistermas de montaje similares. Idea también un sistema estructural conocido por
“Tensegnty Structures* Goza de mayor populandad entre los estudiantes que entre Ios
miembros conservadores de la clase profesional.®®

En relacion a Fuller:Su mayor cupula es la
nave de reparaciones para la Compaidia
Union Tank Car de Baton Rouge (Louisiana),
con 117 m de diametro, la luz supera a la de
cualquier pabellon construido en el siglo XIX.
Pero entre las mas famosas estan sin duda
las cupulas para los Pabellones de Estados
Unidos en las Fenas Mundiales de Moscu
(1961) y, en especial, de Montreal (1967,
destruida en 1976).2°

1R F e
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Contranamente a las formas de expresion
poética de la época técnica de 1920-1930.
tan frecuentes en la amquitectura europea de
ese género, el invento de Fuller representa
una maquina para vivir en el mas estncto
sentido de la palabra La “Dymaxion
House . lo correcto es anahraria en tanto
conjunto de instalaciones mecanicas y de
zonas para vivir.®®

v it AL AR LA

T

Feélix Candela nacio el 27 de enero de 1910 en Madnd., Espafia Emigro a México en 1939,
adoptando la nacronaldad mexicana en 1931 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, Escandinavia. Espafa y Arabia *®

E! maestro Candela siempre preccupado por el resuitado de una identidad y trascendencia para
ta arquitectura contemporanea trabajé intensamente en ello. logrando una arquitectura unica;
asi como tambieén expresando sus ideas.

“Mi apasionado interés por la estructura me hizo albergar esperanzas de que su tratamiento
solicito y expresivo. como uno de Ios factores ordenativos del disefio. llegaria a ser una de las
bases formales de tan urgente evolucion™ '

El logro de sus investigaciones lo describe como logico producto de una ruta critica de copias:
copias a revistas. copia a Sus copias y superacion a las propias copias. Todo en aquel marco de
maxima libertad creativa y expernmental que hizo de México el terreno ideal para probar que
aquelio que los reglamentos de los paises avanzados consideraban imposible, era posible.

lLa audacia de estas estructuras y sus infinitas posibildades pronto se hicieron sentir
internacionalmente y fuimos la atraccion mundial del momento *®

Palacio de los deportes.®®
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En este interesante y novedoso proyecto (1958). Candela realiza seis combinaciones de paraboloides
hiperbolicos cruzados, coiocando tres pares en fila en los que cada uno de los “cascarones” libra un claro
de 30 metros de ancho Esta estructura esta considerada en la actualidad como la paraboloide hiperbblica
de concreto armado mas grande del mundo

Lograr ese claro con una losa de concreto armado de 4 centimetros de espesor. era un reto a la ley de ia
gravecad Candela conocia muy bien el limite fisico de sus estructuras. y este diseNo era lo mas atrevido
que se habia sugendo hasta ese momento Al completar con un éxito rotundo la planta de Bacardi y
Compania Candela culrmun® su teoria estructural (Sequn sus calculos seria el maximo posibie).™

BRESLER L'ny Scalrr Drsefto de Eclructuras de Acero Ednronal Limusa Pag 19
TORROJIA Eduarcs Razon y ser de fos Lpos estructurales
BRESLER Liny Scain

fnstituto Técnico de 1a Construcaion
ORTIZ Sanx

Pag 13

Crsefo de Estructuras de Acero Editonal Limusa Pag 19

Jos€ Los gier hbros ge Arquiectura Marco Vitruvio Polidn  Edicion Jose Oriz Sanz 1992 Pag 14.

DIESTE. Elamie La Estructura Cergrica SONOSUR, Editonal Escala Bogota 1987 Pag 10

WERNER Rosenthal La Estructura Editonal Blume EBarcelona 1875 Pag 17

BRESLER. Liny Scalz: Disefo de Estructuras de Acero Editornial Limusa Pag 19

TORROJA Eduargo Racdn y ser de los ipos estructurales insttuto Técnico de la Construccion Pags. 309, 310.
HODGKINSON Hermann Allan Manua! AJ de estructuras Edizones Blume Madnd. Espafia 1976

10 CARDELLACH. Felix Filosofia de las estructuras Ednores Técnicos Asotiados. S A 1870 Pag. 5.

11 Ipidem

12 WERNER Rosenthal La Sstructura Editonal Blume Barceiona 1975 Pag 11

13. TORROJA. Ecuardo Razdn y ser de los pos estructurales instituto Técnico de ta Construccion  Pags. 13,14,

14 CARDELLACH Feéhix Frosofia de las estructuras Editores Técnicos Asociaacs, S A 1970 Pag X

15 ibidem, Pag Vil

16 ALVAREZ Manuel F

Cuadernos de arqurtectura y conservacson del patnmono artistico Algunos escrtos
INBA-SEP No 18-19% 1981-1582 Pag 24

ENGEL. Heinrich Sistemas de Estructuras Editona! Blume Portada (reverso)
18 ibidem Pag 7

CENOGDWN S

18 CARDELLACH. Felix Frosofia de las estructuras Editores Teécnicos Asociados, S A 1970 Pag Vil
20 NICOLIN Prerluigl Lotus Internacional, num 45, 1988
21

ENGEL, Heinnch Sistermas de Estructuras Eautonal Blume Madnd 1979 Pag 9

22 CHANFON Oimos, Carlos Cuadernos de arquitectura docencia Edicion especial (No 4y 5), México D.F. 1990
Articulo La formacion de los constructores durante la época virreinal Pags 17 a 24

23 LAMPUGHNANI V. M Enciclopedia GG de 18 Arqurtectura del sigio X0X. Editorial Gustavo Gily
Pags 277. 278

Barcelona 1989.
24 ibidem Pags 263-265
25 Ibidem Pags 141, 142
26

CANDELA, Felix En defensa de!formalismo y otros escrtos. Xanat Ediciones. México 1985. Pag 7
27. |bidem, Pag 10

Candela uno de los “cinco bajo e! sol”. OBRAS Vol XVl Mayo 1990, No. 209 Seccién Tribuna Pags 34 a 40.
VALENZUELA E Gilberto Las instalaciones olimpicas mexicanas. SOP. Meéxico 1970. Pag. 231
30

EGUIARTE. Guillermo La doble obra maestra de Félix Candela y Ludwig Mies Van der Roe. (Las oficinas
corporativas de Bacardi y Compadnia) Rewvista VICEVERSA, Num 38, julio de 1896 México. Pags. 12 a 16
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Siuacién en México.

2. Situacion en México.

2.1 Panorama en el campo de las estructuras.

Hablemos un poco de la situacion en México. debido a que es aqui donde nos encontramos, y
es donde se desarrolla eésta investigacion, lo cual no quiere decir que el de México sea un caso
muy particular. © bien, que sea el unico lugar donde suceda esto.

Por diversas circunstancias un tanto tiene que ver la situacion econdémica, el hecho de ser un
pais en vias de desarrollo, la preocupacion de querer y tener que sobresalir como
profesionistas. o saturado que se encuentra el campo de la construcciéon. Todas estas
presiones orillan de cierta forma, a ver como meta mas prnimordial, y también por necesidad,
encontrar la manera. ya no digamos de hacer dinero, sino de buscar como sobrevivir ; pasando
inevitable y fatalimente a segundo plano. o que se refiere a calidad, innovacion, escapandose
de nuestras manos |os pancipios mas elementales del quehacer de la arquitectura.

Es asi como va desarrollandose una confusion entre nuestras convicciones y nuestras
conveniencias que se convierten en algunos casos, en ocasién para no hacer arquitectura de
buena calidad. y quizas aqui venga una alternativa ya que el hecho de contar con poco dinero,
poco trabajo y por consiguiente mucho tempo. podriamos emplearic en dedicar a investigar lo
que en verdad nos convenza y llene los requisitos indispensables. buscando mas economia,
interviniendo agui por supuesto, el aspecto estructural con el estético -dar paso a la creatividad
estrucutral- que son de vital importancia para cubrr dichos requisitos.

Existen tambien otras situaciones, unas pueden ser las polittcas, que aqui No vienen al caso, y
otras las situaciones de la pracuca en lo Que respecta a ia creatividad, porque bien es cierto que
en ocasiones Nos involucramos Mas con la ciencia. que nos olvidamos del arte de crear:

“... La concepcion inicial de 1deas forma'es para edificios singulares o para urbanizaciones, se ha
convertido mas bien. en escrutinio y aplicacion del extenso ambito de datos cientificos que

colaboran a la realizacion del proyecto y se manifiesta cada vezr menos como el acto
independiente de una mente creadora individual™’

2.2 Arquitectura tradicional o monotonia. Comprensién-ensenanza.

En la ciudad de México y principalmente en las zonas sismicas, a menudo el arquitecto ¢ el
ingeniero se ve hmitado, muchas veces, por el lamado “factor miedo”, resulta mas facil y
tranquilizante realizar proyectos muy cuadrados, y/o tradicionales, que intentar nuevas formas,
aplicar nueva tecnologia, y ademas considerando el aspecio economico resulta un ahorro la
repeticidon de algun proyecto para cualquier otro lugar, ya que no tiene caracteristicas que Io
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; cerrandonos asi, a formas
que de alguna manera exigen mas creatividad, y también a nuevos materiales.

Esto conileva a seguir patrones establecidos de manera tradicional; 1o cual hace, que si se tiene
la tarea de realizar el proyecto de aigun edificio, a veces las circunstancias haran, 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 estara el decidir.
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A_IIPORTANCIA A MPRENSION A IR TURAS PARA 1

Pensemos que si por el contrario hubiera mas sensibilidad al respectc y mas motivacion del
profesionista se generarian proyectos con mayor interés y calidad, y por consiguiente a la larga
se veria reflejada la economia. Pero ésta motivacion debe estar en gran parte junto a la

formacion de! profesionista: en las aulas. y si desde alli existen algunas fallas, resultara
necesano revisar ésta situacion.

Entre otros tantos aspectos. mucho tiene que ver el estructural, en cuanto a comprension de él
se refiere, ya que recordemos que la estatica y resistencia de un edificio es lo que garantizara
la estabiidad y con elio que perdure un edificio,. objetivo trascendente de la arquitectura.

Preocupado por éste aspecto, Rosenthal Werner Hans en 1975 publica un libro’ en donde
habla de rescatar el significado de la estructura; piensa que no se puede hacer arquitectura sin
comprender aspectos basicos, presenta de manera concisa cada uno de los aspectos tedncos
de los principios de la estructura. el ibro esta enfocado a los arquitectos con el fin de que
puedan comprender mejor las estructuras para tener Optimos resultados en el disefio de sus
proyectos. ya que op:na que el resuiltado de tanta monotonia en los edificios se ongina aqui.

Aspectos varios se sefialan como punto de partida del probiema actual con las estructuras, al
respecto se refieren los siguientes.

“La pnncipal dificultad parece consistir en adquinr una cierta capacidad de imaginacién para

poder comprender y relacionar en wuna estructura, las cargas aplicadas y los esfuerzos
resultantes”?

“Es tnste pensar que se han construido mas edificios en los ultimos treinta afos que en todos
los siglos pasados. y que sdlo unos cuantos pueden producirnos una cierta admiracion.. . Buena
parte de! problema surge de que. generalmente solo se juzrga la obra bajo el punto de vista
estetico. apoyado en una general ignorancia en cuanto al problema estructural”*

“Gran parte de la indiferencia general por la modemrma arquitectura, quizas se deba al hecho de
que la “estructura no es faci aprendida y por ello no valoramos su aportacion e importancia”.®
Por otra parte y muy hgado a la comprensidn de las estructuras, se encuentra la ensefianza, a
la cual se le dedica mas adelante su inciso propio, ya que denotan gran importancia los
objetivos que se persiguen en la ensenanza de las mismas, aunado con ella las diferentes
situaciones y etapas que ha vivido nuestro pais, se ha requerido de constantes cambios con el

fin de buscar siempre una mejoria para la ensefanza; al respecto el arquitecto Carlos Mijares
refiere:

“Me toco entonces, por parte todavia de la ensefianza clasica, el inicio de un nuevo enfoque,
una nueva manera de ensefiar la amuitectura. De hecho, esta ultima partia de bases
fundamentalmente establecidas 30 aftos antes por la Bauhaus y, a pesar de que ya se habian
visto sus limitaciones, en nuestro pais esto llegaba como algo muy importante, novedoso y
necesarno para estructurar los nuevos programas.

En la época en la cual los amuitectos estabamos aun mas devaluados que ahora, los
ingenieros habian ganado la partida segun la imagen predominante, pues sabian calcular (y
nosotros no), por lo que eran muy seguidos. Nosotros no sabiamos administrar las obras, y
habia gente que si. Viviamos en una época basicamente de ciencia y tecnologia. En fin todos

estos factores hicieron que se fuera transformando de manera importante el planteamiento de la
ensenanza”®
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5 tAichoacan Notaria y salones parroquiaies,
portico y espacios interiores 1987-1989

O/ maneo de/ barro y e lal.gue e mas ‘La ntencion general fue trabajar y manejar al edificio
e mintenss Fundars el ey G e m T con cie ta nquesa. especiaimente en la pante de ias
de ciertos manies ge ¢ 53 e ur garar cutretas

2.3 Proyectistas de diserio arquitecténico y proyectistas de estructuras.

El hecho de que existan en el quehacer de la arquitectura proyectistas de disefio arquitecténico
y proyectistas de estructuras y cada uno con intereses diferentes desencadena una lucha
constante por tratar, como todo ser viviente. de sobresalir y quizas no es lo mas adecuado
decirlo, pero estos confiictos se dan en menor y mayor escala y en ocasiones se salen del
esquema. hasta llegar al punto de que no iMporte cual sera la mejor razon, sino quen destaque
mas, olvidandonos de que esta situacion, 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 magnificos al trabajar en conjunto, teniendo una sola meta en comun, que es la de
realizar un buen trabajo

Y asi es como se dan casos al requerir de un estructunsta, donde pueden ocurrir varias
situaciones: -Muy a menudo ocurre gue el estructunsta modifique el proyecto.

-Que indique que no se puede realizar, y el arquitecto al no tener bases para demostrar lo
contrario queda sujeto a io que le digan, terminando por cambiar sus ideas, ya que se da
cuenta de lo problematico que es proyectar de esa manera porque no hay quien le haga e!
calculo, existiendo ademas fricciones entre proyectistas y estructuristas, ademas 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
concepcion criginal.

En fin, pueden surgir una sene de confliictos, los cuales facilmente se evitarian, si durante el
anteproyecto se consideran detalles de estructuras. Si se logra establecer este lazo
indispensable entre el proyecto arquitectonico y el proyecto estructural en las aulas, el alumno
ira ganando terreno para una mejor y evidentemente necesaria formacidon y solucidn de
circunstancias no muy agradables.
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Quizas las siguientes lineas nos marquen el comienzo de !a rivalidad que alguna vez se desatd
y de la que trata éste inciso, lo cual, aunque no es el objetivo de ésta investigacion, en
ocasiones como muchos dicen, es importante empezar por comprender el pasado para
proyectar un mejor futuro; estos datos que nos situan en lo ocurrido en la Academia de San
Carlos, son incluidos apoyandonos en un escnto de Ricardo Arancon.’

Con 13 llegada de Javier Cavallan en 1855 a México hubo cambios en la ensefianza, ya que
crea la carrera de Arquitecto € Ingemero Civil, incluyd, junto a la Composicién de Edificios, la
Historia de la Amguitectura y la Estetica de las Bellas Artes. la construccion de Puentes,
Caminos y Ferrocamies. sin dejar de prestar importancia a la estatica y la mecanica de las
construcciones. El resultado de este ambicioso plan fue que los egresados contaran con todos
los elementos necesanos para cumplir con exito su quehacer profesional Sin embargo ambas
ramas no se ejercian, ademas de que no abundaba el trabajo “...sus aptitudes y preferencias
los encaminaron a una w otra actividad. ™

El cambio de Cavallan ngid hasta 1867, no asi el nombre de la carrera el cual continud hasta
1929 en la Escuela Nacional de Bellas Artes, aunque esto “...no significd el manterimiento de la
ensefianza. ya que en 1869 se dividid la carrera en dos areas. la técnica. que paso a depender
de la Escuela de Ingernieros. y la artistica que quedo en Bellas Artes”

“Los cambios en los planes de estudio y las modificaciones en el funcionamiento de la
institucion, integrandola con la ensefianza técnica o artistica alternativamente fueron el reflejo
de la busqueda de un perfil de amuitecto coherente con la demanda. E/ resuitado fue que,
independientemente de! titulo. que se expedia segun Ias circunstancias. arquitecto o Arquitecto
e Ingeniero Civil. el profesional estaba en condiciones de resolver tanto los problemas que
planteaba el proyecto como los de la ejecucion de la obra, y esto se refle)jd en la calidad de la
Arquitectura’.

Mas tarde durante el presente siglo Felix Candela® puntualiza lo que con su amplio
conocimiento y gran expernencia deduce de este particular probiema y es, la falta de estudio det
disefio estructural por parte de arquitectos e ingenieros

‘adoptaron trayectorias divergentes y fueron. en consecuencia, divorcidandose mas y mas a lo
largo del siglo pasado. hasta dar lugar en /a actualidad a un espacio vacio entre ambas. una
especie de <tierra de nadie> que muy pocos se atreven a pisar con firmeza. Sin embargo en las
contadas ocasiones en que alguien ha tenido el talento o la decisidn suficiente para situarse
con autondad y pleno derecho en dicha posicion intermedia, los resultados han sido ciertamente
extraordinarios como para obligarnos a pensar senamente sino estara alli después de todo. la
tan perseguida solucion del problema arquitectdruco fundamental de nuestra época’.

Candela enfatiza de manera clara. sobre la colaboracion entre las dos profesiones y porque no
fructifican en resultados interesantes y correctos.

“..el amuitecto no contribuye al desarrollo de formas estructurales |6gicas. suponiendo quizas
que tal labor correspondia al ingeniero. Pero éste a su vez no esta interesado en el problema,
ya que su intervencién se reduce por lo general. a <calcular> una estructura cuya forma esta
determinada previamente por consideraciones que se supone no son de su incumbencia. Si
acaso, se le concede e/ derecho a opinar timidamente sobre la magnitud de los entre ejes y la
seccion de las vigas Esta curiosisima manera de colaborar, deja practicamente fuera del
alcance de ambas profesiones la parte medular del problema de diserfio de la estructura”.
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Debido a la introduccion en la ensefianza de la teoria de analisis estructural y con ello la
dificultad que se presenta en plasmar tanto en ecuaciones y dibujo las formas mas logicas,
optando por las “faciles”, planas y cuadradas. ante esta situacién Candela propone una nueva
filosofia de las estructuras en donde debe perseverar .../a tendencia empinca e intuitiva, que
tan brnllantes resultados produjo en otras épocas de la histona, y que esta muric en flor,
ahogada por un empacho de teoria consecuencia natural del prunto cientificista y matematico
prevaleciente en el penodo de su forrmacion a principios del siglo pasado

Por consiguiente declara que es importante rescatar el desarrollo de forrmmas estructurales
légicas. por lo tanto manifiesta que, ...sera preciso que la dificultad de /os calculos no constituya
un impedimentc para el desarrol/lo de tales formas, que el problema no se plantee con el
prejuicio de que sea posble resolverfo matematicamente. E/ calculo estructural es wn
instrumento ideado para faciitar ia labor, pero hay que procurar que no se rebele contra sus
propios fines. constituyendo wun obstaculo insuperable para la consecucion de estructuras
eficientes econormucas y bellas S/ es posible analzarlas matematicamente. tanto mejor. si no
habra que emplear otros procedimientos

Es importante subrayar esta idonea y tan bien intencionada aportacion de Candela, ya que su
profundo estudio sobre este tema lo lievaron con bases solidas a precisar dichas teorias y
soluciones y que mejor eemplo de ello, gque su arquitectura tan ongmnal que ha legado a nuestro

pais. esta es la muestra palpable por las que cuitivd sus declaraciones

2.4 Preocupacion por un avance estructural en la arquitectura.

En México han existido arguitectos que se han ocupado de menguar los distanciamientos
técnicos y crentificos a traves de un arduc trabajo profesional y esfuerzo, como muestra se
senala la parucipacion sobresaliente de tres de ellos arquitecto Honorato Carrasco Navarrete,
arquitecto Josée Mirafuentes y arquitecto José Creixell, éste ultimo. por fortuna todavia se
encuentra entre nosotros. Prosigamos a hacer una breve resena del trabajo de estos
arquitectos:

quien dommnd amphamente la rama en

E! arquitecto Honorato Carrasco Navarrete,;
Estructuras. Poco antes de morir escribia un libro “"Planteamiento de Estructuras”, en el que

pretende hacer conciencia en el lector de que lo imponante en las estructuras es la distribucion
adecuada de sus elementos, su homogeneidad, escala con expresion facil, sencilla y directa.
labor clara y apropiada del arquitecto, mientras que el llamado calculo "matematico” es actividad
comprobatoria, complementaria y postenor que pueden realizar las computadoras bien
programadas La hazana de ese "hacer’ descuirdado desgraciadamente por la profesion durante
mas de un sigio, forma el cuerpo de su hbro que dejo en preparacion.

Es también momento adecuado para hablar de! arquitecto José Mirafuentes. quien dedicd gran
parte at estudio, investigacion y experimentacion al area de estructuras. definitivamente fue un
ejemplo a seguir. Existen publicaciones de €I, resultado todas ellas de su amplia investigacion,
y en la actualidad sirven como base a los alumnos que quieren conocer acerca de este tipo de
estructuras. Fue la cabeza del Laborstorio de estructuras laminares, llevando a cabo un
programa de investigacion dingido a implementar en México nuevos sistemas estructurales:

Estos sisternas tienen en comun la optimizacion en el uso de matenales de construccién para
lograr con el minimo de matena el maximo de resistencia Este nuevo sistema abandona las
bases de la construccidn tradicional y aprovecha mas racionalmente los principios fisicos de [a

estabilidad de las construcciones
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El principio basico estructural de la construccion ligera es muy simple y se basa
fundamentalmente en /la obtencion de una forma geométnica libre de torsién y donde /la
reparticion de los esfuerzos es uniforrme. Al cumplirse esta condicién, se obtiene wna forma
geométnca muy interesante, la superficie minima.. Estas estructuras resistentes por la forma

pueden adoptar formas muy varadas limitadas unicamente por la imaginacion creativa del
amuitecto.®

Velarias, Centro Comercial
Plaza Sedena.

Velarias, Estadio de
delfines en Acapulco.

“Las velarias y las redes de cables de acero son estructuras espaciales anticlasticas (con forrma
de silla de montar) cuya doble curvatura inversa provoca una fuerza en exceso hacia amba, que
fes confiere su capacidad de resistir cargas verticales. Estas estructuras se pueden construir por
estdtica de modelos en laboratono o por medio de computadoras. Se pueden construir en
busca de sombra y proteccion de lluvia en centros comerciales, estadios, para cubnr patios

antiguos y para exposiciones vigjeras y construcciones de emergencia, ya que son estructuras
desmontables”.’®
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Anticatenarias,
Modelo
experimentail cel
Laboratorio

“Las catenarnias. Son estructuras sinclasticas (con forrma de cupula), no tienen torsion pues se
disefian con cadenas colgantes El Laboratorio de estructuras laminares construyé un modelo
expenmental escala 1 a 1. Este modelo se dejé durante cinco afos sin proteccion a la
intempene para probar su resistencia y. a pesar de tener ya mas de un 80% de sus bamnas
dafadas. conservaba intacta su forrna geométnca antes del desmontaje”.'®

Por otra parte y en otro genero el arquitecto José Creixell, un decano de las estructuras,
dedicado tambien a la investigacion técnica de todo lo relacionado con la arquitectura, cuenta
también con vanas publicaciones entre las mas famosas: Estabilidad en las Construcciones,
Construcciones Antisismicas y Meétodos de Convergencia Rapida en la Distnbucidn de
Momentos También ha tenido una larga actividad constructiva, como proyectista, calculista,
mas de 400 obras Colaboro en reglamentos, dio conferencias y ademas realizdo una amplia
labor como maestro Ha cdesarrollado en su oficina un laboratono propio para probar una sene
de cuestiones relacion de carga y respuesta, efectos de vibraciones en estructura. efectos
sismicos. en fin seria una larga lista. E! arquitecto Creixell nos dio herramientas para que
nosotros pudiéramos proyectar con la estructura adecuada. Gracias a sus investigaciones, a
sSus estudios. nosotros podemos conocer por ejemplo el comportamento de los edificios
flexibles sobre terreno comprensible, o al revés, edficios rigidos sobre apoyos flexibles.'
Actualmente. el arquitecto ya se encuentra retirado.

“He hecho edificios grandes. otros
menos grandes, por ejemplo el
edificio de la esquina de Insurgentes
y Aguascalientes que es un pico;
ahi por primera vez usé un sistemnma
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 esta ligado a la cimentacion”.’’

Edificio de departamentos Yy
comercios. Av Insurgentes Sur esq.
Aguascalientes. México, D. F.
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“Mis edificios son tan sencillos, tan
faciles. tan. digamos., poco interesantes,
que los propietanos estan contentos, han
dado a mucha gente morada y eso es la
arquitectura

Sigo creyendo que la arquitectura iria
mejor si cada amquitecto se pusiera sobre
su restirador. para hacer algo mejor
aunque resultara distinto..."}

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

2.5 La ensenanza.

251 Ensenanza a prircipios del sigio XIX y la introduccion de materias técnico-
cientificas

“A principios del siglo XIX la enserianza de amuitectura se daba en cuatro arfios.
E! primer arfio comprendia: Antmética. Algebra, Geometria y Dibujo natural.
El segundo afio: Analitica. Calculo diferencial e integral y Dibujo de arquitectura.
El tercer afio: Mecanica. Geometria descrptiva. Dibujo de arquitectura.
El cuario afio: Estereotomia. Mecanica de las construcciones y construccion practica.
Composicion de arquitectura™'?

Aunque esto resuita obsoleto en nuestros dias, observemos que durante los cuatro afos estan
materias donde se encuentran implicitos “los nimeros” de por medio comgo parte fundamental
en la ensefianza de arquitectura.

No quiero decir con ello que ahora no sea asi, ya que al igual que antafio sigue habiendo
materias afo con ano donde se atiende este campo, pero ahora quizas con un enfoque distinto.
Asi con el tiempo a ésta carrera se le fue aumentando el numero de materias tanto artisticas
como técnicas. Es evidente que los tiempos cambian y con ello se van generando otras
necesidades, tal es asi que llega un momento en los programas académicos donde se reducen
las materias técnicas, 6 aumentan, como quiera verse, el numero de materias de disefo.

Dicho asi, porque aunque se reduzcan estas matenas técnicas 6 aumenten las de disefo, el
caso es que los propositos de aprendizaje que se persiguen en las asignaturas referentes al
campo de las estructuras son los mMismos, pero en Mmenos tiempo y en menos materias.
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Remontandonos un poco mas a lo que fueron los inicios de la arquitectura en nuestro pais y
con los datos tomados del articulo del arquitecto Cardos Chanfén Olmos'>. podemos sefalar que
en 1976 respecto a matenas técnicas “Se estudiaba el curso de matematicas completo de
Benito Balls ...Se estudiaba el arte de 1a montea con su cdlculo para la forrmacion de toda clase
de bdvedas y arcos., en el Tratado de Frézier; .. calculo de la gravedad absoluta y de todo
género de esfuerzos en los elementos mas comunmente usados.”

En 1824 naturalmente con la influencia de la ingenieria militar en los programas de formacion
en Francia y de ahi a Espafia y a su vez a la Academia Nacional de San Carlos “Sus
programas abarcaban tanto la geometria descnptiva como /as matematicas y la mecanica junto
a las matenas tradicionales de dibujo. histona, teoria de la construccion y drdenes clasicos ™
Para la teoria mecanica se utilizaba £/ compendio matematico, de Tomas Vicente Tosca y la
Architectura Civil Recta y oblicua de Juan Caramuel ”

Otro muy importante es el de . teoria mecanica de 1as construcciones, inspirada en las obras
de Bélidor y Navié. £n la primera década del presente siglo, aun era consuftada por /os alumnos
mexicanos.”

Incumiendo también a datos técnicos finales que nos presenta el arquitecto Chanfén Olmos
citamos la siguiente informacion. "Los avances técnico-cientificos europeos se conecieron aqui,
gracias a la Academia y el Colegio de Minas. pero sus efectos definitivos - /a separacion de
Amuitectura e Ingenieria y la estructura escolanzada !eornca y practica como unica opcion se
lograria durante el siglo XIX. Finalmente. la transformacion del oficic de consiructor., para
Amuitectos e Ingenieros. en carreras Universitanas. se alcanzarian hasta e/ presente siglo.”

2.5.2 Planes de estudio.

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

-Plan de Estudios de la Licenciatura en Arquitectura. Anexo . 1992 ™
En el programa académico actual para el area cde Estructuras. los otjetivos son:

Estructuras I: El estudiante conocera el proceso y la razdn de las estructuras en la historia,
comprendera las bases y logica de los sistemas estructurales, aplicara y analizara los sistemas
de las fuerzas en equilibrio y los efectos intermos de las mismas producido dentro de los limites

fisicos de los materiales.

Estructuras |I: El estudiante manejara los conocimientos basicos para resolver estructuras
continuas y analizar este tipo de estructuras indeterminadas por metodos directos, tambien
conocera y comprendera las caracteristicas y propiedades de ios matenales. las estructuras de
mamposteria. Analizara, disefiara y valorara el comportamiento de estas estructuras ante
cargas verticales y horizontales.

Estructuras [lI: El estudiante conocera las propiedades y caracteristicas de los materiales que
componen el concreto armado. Manejara los principios de la teoria elasuca y plastica y las
aplicara en el analisis y disefio de los elementos que componen la estructura, verificando la
continuidad e integracion de éstos en el sistema estructural, con el apoyo del analisis de las
normas técnicas complementarias para el disefio y construccion de estructuras de concreto.
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Estructuras V. El estudiante conocera las caracteristicas y propiedades mecanicas del acero al
carbén y acero inoxidable para uso estructural. Manejara los principios y aplicacién de la teoria
elastica y plastica en el anidlisis y diseio de los elementos de la estructura y su integracion al
sistema estructural. Conocera las caracteristicas y clasificacién de la madera para el uso
estructural. Realizara el analisis de los esfuerzos, propiedades, uniones, ensambles y en
general el disefio de los elementos que componen la estructura

Observando lo antenor, los objetivos que se persiguen son muy validos de acuerdo al
seguimiento del analisis de las estructuras, sin embargo se denota la falta de parucipacidon
tedrica y conceptual de las estructuras, como lo enunciara Candela: "..La estructura como
elemento racional capaz de dar un sentido de generalidad a fas formas amquitectonicas. de
engendrar un lenguaje facilimente comprensible, de producir. en suma. formas expresi/vas
determinantes de un estilo cuyo conterndo emocional dependa del unico estimulo capaz de
poner en movirriento la maquinaria espintual en estos triempos de cnsis. el razonamiento’”. i
Indudablemente mas que aprender de manera técnica los analisis de las estructuras; para
mamposteria, resolver estructuras continuas y analizar este tipo de estructuras indeterminadas:
para concreto armado, madera y acero; manejar los principios y aplcacion de la tecria elastica y
plastica en el analsis y diseno de los elementos de la estructura y su integracion al sistema
estructural. Es importante conocerlos, saber que existen, pero ademas hay gue conccer y
comprender los fenomenos de esos matenales en cada curso Ggue es lo que !os hace
compoertarse de tal manera. para poder con ello desarrollar estructuras creativas y onginales,
con la seguridad de saber gue son posibles de construirse sin comglicaciones.

Hace falta establecer un vinculo es decir, ademas de conocer y comprender, sakber como
aplicar en el proceso del disefo arquitectonico &l diseno estructural ccmo un medio para poder

definir un proyecto creativo.

Abriendo un paréntesis dentro del inciso de FPlanes de estudio mencionemaos lo siguiente
Esto de eliminar los analisis no es una idea superflua, ya lo decia Engel (ver pag. 16, cita %), y
sobre todo Candela lo ha declarado insistentemente, €l cpina publica y airadamente, en contra
de Jos métodos usuales de analisis de estructuras’” He aqui aigo sobre !0s discurscs que daba
respecto a este tema:

"€l analisis estructural es una técnica cuya finaiidad estricta es obtener una cierta segundad.
dentro de las limitaciones humanas. de que /las construcciones que ernjamos se mantendran
estables bajo /a accion de las solicitaciones usuales, pero estas son dificlles de prever (cargas
vivas, variaciones de temperatura, contraccion del fraguado del concreto. asentarmientos
diferenciales del terreno). Es decir que, incluso prescindiendo por ahora de /a exactitud de /los
métodos de cdlculo, el problerma no puede tener nunca una solucién exacta y unica. ...La teoria
de la Elasticidad, es incapaz de darnos una imagen. ni siquiera aproximada. de tal fendmeno.
con lo cual el conjunto del proceso habitual de calculo carece totalmente cde sentido’” .

Por parte de Félix Candela, hubo insistencia por introducir /a feoria de estructuras larminares
tridimensionales © cascarones, y para ello desarrcilé estudios muy amphos en sus
investigaciones, ante ello escrbia: “"Las forrmas mas convenientes y [ogicas no son.,
generalmente, facies de analizar desde un punto de vista matematico y. por tanto. se ha ido
abandonando su empleo en favor de soluciones menos apropiadas pero que. sin embargo, se
dejan analizar mas simplemente Se ha olvidado que, como dice Cross, <lo que necesitarnos es
una estructura, no un analisis>. ...que se empiece a pensar senamente en la posibilidad de
sustituir los procedimientos habituales de analsis estructural por otros mas adecuados. simples

y légicos..."."
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Por otra parte y continuando con el Plan de estudios dentro del area de estructuras; el tiempo
destinado es muy reducido;, deteniendonos en el curso de Estructuras /, ya que es donde se
encuentra la base del aprendizaje de ésta area.

El programa esta dividido en catorce temas, siendo el prnmer nivel del alumno en esta materiay
ademas de que no tiene antecedentes. unicamente los primeros cuatro temas (los cuales, por
cierto, son los menos extensos). son la base que le daran al alumno el conocimiento elemental
del campo de las estructuras

El tema numero uno lo conforma la Resefa histonca de las estructuras, como tal, y habiendo
trece temas mas que contienen entre tres y veintidn objetivos mas cada uno, y considerando
dos horas teoncas y dos horas practicas, que hacen un total de cuatro horas a la semana. este
pramer punto y quizas uno de los mas importantes, se tendria que dar, por ajustarse a un
programa, en una sola semana. Ademas si 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 prnmer y muy importante tema, quizas por la misma saturacién de trabajo
hasta lo olvide; tal es asi, que habria quizas que reducir el numero de temas. ya que si se ha
disminuido el tiempo dedicado a ésta area, es porque existen otros requisitos que se deben de
cubrnr en el area de la ensenancza de la arquitectura, indudablemente los tempos cambian y con
ellos habra cada vez distintas prioridades

Revisando también respecto en io que a bibliografia se recomienda, se seralan mas libros
técnicos, para que el alumno consulte. y Ios tedncos no se mencionan

Creo que se deberia realizar un anahsis mas detallado y curdadoso. de ahi hacer sobresalr lo
basico. que a la larga es lo mas importante. para enmarcar objetves pnmordiales y buscar la
manera de llevarios a cabo en verdad, con el suficiente tempo y valcr que merecen. ya que son
variados factores los que se deben tomar en cuenta para una mejor formacion del alumno

Otra situacion que sobresale es la siguiente: en el plan de estudics actual se encuentra la
subdrea numero 3 de estructuras en el Area del Taller de Construccidn, y como actividades
acadéemicas selectivas existen tres. Anahsis de mocdelos para cubiertas de gran claro;
cimentaciones y cimientos; edificios de gran aitura. Y en el Area de Proyecto esta ia subarea
numero 2 de Matematicas y Geometria y un curso selectivo de Esterectomia

Todas estas materias deberian llevar una relacion muy estrecha, ya que pertenecen al campo
del disefio estructural, tanto matematicas como geomertria forman parie del proceso de ese
disenio; y los objetivos que persiguen en el plan de estudios actual. son los siguientes:

La subdrea de Matematicas proporciona al estudiante los conocimiernitos y €l marco de
referencia conceptual, que lo posibilita a analizar la realidad mediante un proceso logico y a
reducirla a una sernfe de expresiones simbolicas (modelo util) para pocder manejaria. Capacitando
al estudiante en la interpretacién de conceptos, hipotesis teorias y hechos, que generan el
conjunto de los cursos y talleres de la carrera ce amuitecto.

La subdrea de Geometria proporciona al estudiante los conocimientos que le permitan
comprender y manejar las forrnas geomeéetricas, empleadas para /la concepcion y creacion del
espacio arquitecténico. Asi como su capacitacion en el conocimiento y manejo de la perspectiva
para representar diversos aspectos y elementos cde la amquitectura y el diserio.

Los objetivos amriba mencionados no estan enfocados de alguna manera para poder entender
una integracion con el area 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 areas, y asi es mas
dificil percibir, por parte del alumno, esa liga en comun que deberia existir.
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A continuacién se presenta una comparacion inferida de la que el arquitecto e investigador
Emesto Alva Martinez obtuvo de una investigacion sobre los planes de estudio de la Academia
de Nobles Artes de San Carlos y la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico'®, en la cual
separo las materias en cuatro areas: Teoria, Disefio. Tecnologia y Urbanismo para mostrar en

porcentajes lo destinado a cada una de dichas areas; de ella fueron tomados datos en
® que es donde se encuentran implicitas las asignaturas

particular del area de Tecnologia,
relacionadas con el area de estructuras, siendo ésta la que nos interesa.
De ahi con los porcentajes del area de tecnologia se pudieron deducir los porcentajes del area
de estructuras utilizando unicamente la suma del numero de horas (que también se
proporcionan en esa investigacion) dedicadas a las matenas relacionadas con las estructuras

para inferirlos. Estos datos son hasta 1986.

El porcentaje de 1992, que es el actual, se obtiene considerando el numero de horas a la
semana, dedicadas a las matena de estructuras, que se imparte durante cuatro anos con dos
horas tedricas y dos practicas por semana. dando un resultado de 11.42%. Pero tomando en
cuenta la relacion que existe con el area de proyecto en Matematicas y Geometria, que se
imparten en el primer nivel ambas con tres horas por semana y Geometria |l correspondiente al
segundo nivel al igual con tres horas por semana. aumenta el porcentaje a 14 253%

Plan de estudios Area Estructuras

1935 19.97%
1940 17 45%
1949 22.35%
1955 12.11%
1964 15.53%
1965 15.41%
1967 10.89%
1981 15.05%
1986 17.14%
1992 (95) 14.29%

En la siguiente grafica, como podemos ver, el tiempo destinado a ésta area ha tenido diversas

variaciones que van en un rango de 10.89 a 22.35 es un porcentaje desigual, que obteniendo
Y un promedio general tomando en cuenta todos

uno medio entre estos dos nos da 16.62%.
los porcentajes, estaria en 16.02%. Actualmente el tiempo destinado a ésta area, se encuentra

por abajo del porcentaje promedio segun los datos obtenidos.
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A continuacion se presentan algunos planes de estudio de otras Instituciones, estos datos
también han sido tomados de la publicacién del arquitecto Emesto Alva Martinez,”” los numeros
entre paréntesis ( ) se refieren a las horas/semana dedicadas a la asignatura. De dicha
informacién, donde el objetivo no es comparar que Institucion cedica mas o cual menos tiempo
a esta area de estructuras y matenas relacionadas con eilla, pero si ver en que pcrcentaje se le
atiende, tal es asi que se expone lo siguiente unicamente como ilustrativo y no para efecto
analitico.

Al final se presenta una relacién infenda de la tabla de porcentajes ce liempo dedicado a la
carrera de amuitecto por area en los diferentes planes de estudio del pais.”' pero utilizando
unicamente las horas del area de estructuras, relacionandolas con el porcentaje general del
area de tecnologia para obtener el porcentaje del area de estructuras.

Departamento de Arquitectura y Urbanismo
Universidad Iberoamericana
Privada

Prerrequisito.
Matematicas | (4)
Matematicas Il (4)
Obligatorias Estatica (5)
Sistemas estructurates |1 (5)
Sistemas estructurales Il (5)
Sistemas estructurales il (4)
Analisis arquitectonico de las estructuras(4)

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

Privada
Semestre
1o0. Matematicas (D)
20. Estatica 8)
3o. Resistencia de materiales (6)
4o0. Estructuras 1 (5)
So. Calculo de Estructuras (4)
6o. Estructuras 2 (5)
7o. Estructuras 3 (5) -
8o. Estructuras 4 (5)
9o. Cubiertas colgantes (3)
100 Disefio de estructuras 1 (3)

Divisién de Ciencias y Artes para el disefio
Universidad Metropolitana - Unidad Azcapotzalco

Estatal

1er. Nivel

2do. Nivel

3er. Nivel

4to. Nivel

Sto. Nivet

Métodos matematicos (3)
Tecnologia del disefio (3)
Meétodos matematicos (4.5)
Meétodos matematicos (4.5)
Tecnologias del disefo (3)
Sistemas estructurales (8)

Estatica (4.5)

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

Laboratorio de area de concentracion 4.5)
Taller de area de concentracion 8)

Proceso integral de proyecto arquitectonico (15)

Escuela de Arquitectura
Universidad del Tepeyac

Privada
1o0. Matematicas 6)
20. Materiales | (4)
3o0. Arquitectura y los fenémenos naturales (4)
40. Estructuras | (6)
50. Estructuras 1} S)

6o. Estructuras il 6)
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Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
Instituto Politécnico Nacional

Estatal
Semestre
1o. Estructuras § (6)
20. Estructuras |t (6)
3o. Estructuras 111 (8)
40. Estructuras 1V (6)
S50. Estructuras V (6)
6o0. Estructuras VI (6)
7o. Estructuras Vil [{=)]
8o. Estructuras VIl 8)
So. Estructuras IX (8)
100. Estructuras X (&)

Los siguientes porcentajes de ttiempo dedicado al area de estructuras, han sido obtenidos de 1a
base de porcentaje en el area de Tecnologia, resuitado de la investigacidon del arguitecto
Emesto Alva Martinez?®', y relacionandolos con las horas dedicadas al area de estructuras,
resultado de la informacion antes expuesta

Institucion:

Universidad Iberoamericana 13.23 %
Universidad La Salle 13.43 %
UAM - Azcapotzaico 18.06 2%
Universidad del Tepeyac 15.05 %

Escuela Superior de Ingenieria
y Arquitectura 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 Carlos y la UNAM (ver pagina 27). Aungue es importante
sefialar que se requeriria de un estudio amplio y detallado para saber realmente que Institucidon
trabaja mas el aspecto de la comprension 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, quizas las diferentes
circunstancias y necesidades han ido dando a la arquitectura en el area de estructuras
diferentes parametros; con ello, quizas también, se ha afectado la excelencia en el rendimiento
de su aprendizaje, reflejandose en la falta de atencidn y capacidad de la realizacidn del diserio
aestructural para crear nuevas formas dentro del disefio arquitectonico.
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3. Recomendaciones Académicas.

El objetivo del presente capitulo es englobar las ideas y recomendaciones mas destacadas de
las entrevistas que fueron realizadas a los profesionistas y académicos relacionados estos, con
el area de estructuras, asi como también los puntos mas sobresalientes de las obras
seleccionadas, opinidn de cada entrevistado', !0s cuales se puedan aplicar para el manejo de la
ensenanza de las estructuras para un mejor desarrollo del disefio argquitectonico.

También han sido incluidos los comentarios que son /mportantes de considerar para el tema,
que estan tomados de la diferente biblicgrafia. que fue consuitada a io largo de ésta
investigacion, ademas se han incluido, por un lado, unos minusculos parrafos de los Conceptos
estructurales aplicados al proceso del diserio argquitectornico. del profesor Roberto Machicao
Relis?, 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 mantenibilidad estructural. y por
ultimo se mencionan algunos objetivos planteados de la tesis de maestria en arquitectura sobre
la enseflanza de las estructuras arquitectornicas. del arguitecto Luis Fdo. Gnillo Jiménez.
Posteriormente a todo ello, se encuentra un resumen gencral de todo &ste capitulo

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

Maestro en Amquitectura Bernardo Calderon Cabrera

Arquitectura es también estructura. Todas las cbras son el resultado de una dea estructural.

Si vas a hacer una estructura ve a observar otras. cuales hay, ver las cargas, las
deformaciones, como se han ido optimizando hasta llegar a secciones mas complicadas. Por
ejemplo la columna romana en el Panrtenon, de ahi fue tomada una idea, !a cual se ha ido
optimizando.

Ver las cosas con légica, como un proceso geometnco. un procesoc natural.

Las formas estructurales posibles ya estan explotadas; hay que tener sensbilidad para usarias,
hacer tas cosas con légica y usar las matematicas.

Doctor Femande Lépez Carmona.

Los arquitectos tenemos que trabajar dentro de los limites que nos permite la fisica.

La forma de una estructura esta predetermminada por la fisica y lo unico que nos queda es
encontrar con la tecnologia de construccion. nuestra propia expresion formal.

El arquitecto tiene ia obligacién no sclamente de dar la receta o el consejo, sino también de
decir como se hace.

No se trata solo de que las cosas parezcan io que son, sino que deben ser lo que parecen y
utilizar una intencion formai absolutamente contemporanea. como proceso de evolucion.

<El templo de la Purisima es definiivo en cuanto al arranque de la arquitectura religiosa
moderna en México, se concibe en él una estructura manifiestamente contemporanea, en su
técnica y en su expresion. Se consigue asi con el concreto armado. el equivalente de lo que en
el medievo se consigue con las estructuras pétreas de los templos goticos, muestra la voluntad
de ensvolver la nave con un cerramiento continuo de apanencia ligera gue sea techo y muro a la

vez. >
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Amuitecto Juan Antonio Tonda Magallén.

Para comprender hay que meterse en el terreno de las matematicas y hay que tener una
preparacidn mas soélida. La principal herramienta de la arquitectura son las estructuras.

La estructura condiciona la forma que tenga el edificio, por tanto no se puede salir uno de la
forma sin el permiso estructural. Puede ser cuestidon de un trabajo en equipo bien logrado, un
individuo no puede hacer toda la labor &l solo Habria que revolucionar para que se trabajara en
equipos interdisciplinarios. Es muy importante que el arquitecto se convierta en disefador de
estructuras (pero no en calculador de estructuras), en la creacidn de estructuras. Con la
preparacion estructural suficiente el arquitecto debe de hacer el disefo creativo de las
estructuras, basado en eso. se podria hacer una carrera de arquitecto estructurista.

<Torroja es uno de los grandes creadores de forrmas arquitectdénicas nuevas. Arranca de los
derechos de la fantasia y los calcuios le sirven para confirmar sus ideas formales.”

Feélix Candela es uno de los iniciadores de nuevas propuestas formales y especiales, basadas
en singulares soluciones estructurales y en el ambito arquitecténico mexicano, imbuido por una
inquietud y una busqueda dentro de la produccion de edificios novedosos y onginales, a la
espera de nuevas aportaciones, realiza un quehacer novedoso e innovador?®

Candeta se guia mas por la .Ntuicidn que por el caiculo. aqueéila descansa en el profundo
conocimiento de los matenales y de sus proptedades s

Santiago Calatrava es la union de la educac:én humanistuca y arguiteciérica con et
conocimiento de ias leyes de la estatica y del método para analizar y valorar las tensiones con

que una estructura reacciona a las solicitacicnes externas ’ Aprende a llevar los matenales al
limite de sus posibilidcades >*°

Amquitecto Jorge Fermnandez Varela

Durante m: formacion recibi influencia en el area de estructuras de profesores estupendos Jque
lograron hacer que entendiera cual es el papel de ias estructuras en 2l traba,o del arquitecto.

Me habria gustado que la matena en la que se imcia ila ensenanza del analisis de estructuras
hiperestaticas hubiera estado mas enfocada a la parte de teoria y conceptualizacion cde las
estructuras,; no tanto a la labor numenca y compleja.

Deberia hacerse mucho mas enfasis en aquelio que es precisamente el motivo de ésta tesis; en
la revision de!l partido estructural (si es logico © no) y conceptualizacion de las estructuras,
porque finaimente podria decirse que asi como el lenguaje guarda una relacion directa
fundamental con el rango de accion del pensamiento, a mi me parece que el conccimiento de
las estructuras hace posible para el arquitecto capacidades proyectuales muchos mas amplias.
Nos faltan las bases de conocimiento teé¢rnco conceptual de las estructuras que haria posible al
tenerlas a la mano como herramienta que grodujeran mejores disefos, disefos innovadores,
disefios mas economicos, disefios mas confiables. mas construibies.

Las recomendaciones tanto en nivel licenciatura, como en posgrado basicamente serian las
mismas salvo por la profundidad en uno y otro caso, principalmente ia base en los temas de
partido estructural como un ejercicio de disefo, de definiciones, de visualizar en conjunto sus
alternativas de construccion, con revisiones numeéncas mas senciias inictaimente para luego
pasar ya, al calculo muy detallado, cuando el parudo estructural esta 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 repiblica se encuentran en zocnas sismicas; y
para el arquitecto mexicano se reguiere cada vez mayor impcertancia el tener pileno
conocimiento del compaortamtento del edificio ante la accion de las fuerzas horizontales, la
accidn para sismos de moderada y mediana intensidad eventualmente que se dan durante la
vida util del edificio. De tal suerte que se permitan realizar disefios, no por ello menos
interesantes desde el punto de vista arquitectonico, pero si mas confiables
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£l reglamento de construcciones se refiere en aigunos capitulos a la idea de la regularidad
estructural y que vista por muchos arquitectos como una sene de impedimentos para su libre
capacidad de ordenar los elementos del edificio y en este sentido no es asi ya que es una guia
muy util y que todo arquitecto debe tener en mente la idea de entender, no representa en
contenido ninguna restriccién a la capacidad de proyectar, al contrario es un reto adicional de
proyectar una estructura de un edificio innovador incluso desde el punto de vista arquitecténico,
pero confiable con menos riesgo; hacia eso yo le daria mucho énfasis a las clases de
licenciatura para que funcionaran bien; al diseno de las estructuras, no al de los eilementos de
tas estructuras, esto puede hacerse después de que se tiene ya una educacién previa en la
parte general, global de las estructuras. Una de las recomendaciones del reglamento dentro del
capitulo de regulandad estructural es que los edificios tengan una planta regular. sencillamente
cuadrada sin entrantes ni salientes, sin aberturas, Nos marca una sene de requisitos, la relacion
largo y ancho de !a base, los arquitectos lo sienten como hmitante gque una estructura sea
simeétrnca en las dos direcciones ortogonales pnncipales, el buscar la simetria de esas dos
direcciones principales, no obliga a la smetria de l|a forma arquitectcénica. La forma
arquitectonica no necesita ser simetrica desde el punto de vista geometnco, 10 que se necesita
es buscar la simetria de rigideces, |la simetria estructural, se podria buscar compensar ubicando
elementos y distnbuyendo los elementos estructurales y de ngideces de manera que finalmente
fuese simétrica desde el punto de vista estructural de rigideces a las fuercas

En la facultad debiera darse el conocimiento de las estructuras ccmo una labor tan creativa
como la del proyecto arquitectonice. una labor de proyecto, esa lator que no tuve yo en mt

etapa de formacion, yo recomendaria que e€so se hiciera en hcenciatura y se efectuen en el
posgrado también

Recomendacion bibliografica. Seria mas imporiante gque la bibhicteca de la facuitag estuviera
mas actualizada por matenales que resuitan de siMposium y congresos Que orgarnizan estas
instituciones dedicadas al disefic y analisis estructural.

Me pareceria interesante que hubiera en la faculitad, scbre todo desde el nivel de licenciatura
un laboratorio para modelos estructurales que no o hay, ese tailer ayuda mucho al estudiante
a que visualice el fencmeno de una manera directa sencila. el mcdelo estructural debe ser
sencillo, objetivamente comprobables todos. Otra cosa gue yo recomendaria que se hiciera a
nivel de licenciatura es el andlisis de estructuras ejemplares existentes. asi como se wvisitan
edificios para reconocer virtudes del diseno arquitectonico y especificaciones de materiales.
deberian de visitarse otros que fueran representativos de ciertas tipolcgias estructurales, hay
muchos edificios en el distnto federal. Dependiendo si se le quiere explicar a un aiumno l1a
relacion de interaccion suelo-estructura, para que entenda por ejemplo llevario al edificios de
Celanese Mexicana, que se trata de una estructura visible con un periodo de vibracion largo,
que esta ubicada en un suelo de baja comprensibilidad, entonces hay una buena reiacidn del
tipo de edificio y el suelo, si 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 p-otabilidad hubiera fallado, si es
que no, colapsado, hapria estado en el lugar que no le corresponda a ese tipo cde edificio.

Doctor Juan Gerardo Oliva_Salinas

El estudiante a! entender las matematicas y la geometria, las aprende. ias aprecia y creo que es
muy importante que el docente que imparte estas materias, se las transmita de esa manera a
los alumnos, que les ensefie a querer a esas materias. Es muy imponante que las materias de
tecnologia en licenciatura se refuercen y que los docentes las impartan completamente y que le

den al alumno el sentir cario por estas matenas, que les serviran muchisimo para su desarrollo
profesional.
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Entrar mucho mas en el area de tecnologia y sentir el compromiso del profesor cumpliendo con
horario, con alegria en las clases que wviene a dar y tratar de transmitir los conocimientos, a
través de maquetas, de diapositivas, de ejemplos que se hayan construido previamente;
también a través de motivar lo que es la investigacién, la cual es generar un nuevo
conocimiento. Aunque no nos dediquemos postenormente a ser investigadores, se debe dejar
sembrada desde la formacion profesional, saber queé es la investigacion y saber que ésta se
puede aplicar, aun como arquitecto independiente para el desarrollo de algun proyecto, para el
desarrollo de alguna nueva tecnologia, esto es importantisimo en licenciatura;, saber generar
nuevos conocimientos, saber generar metodologias que lo lleven a uno a comprobacion de
hipdtesis.

Por todos los medios hacer ver y darle a los alumnos el carnfo a la geometria, al disefio
estructural, a la forma, a la computacion, a las matematicas De hecho las recomendaciones a
nivel posgrado pueden ser las mismas. yo no veo al posgrado como que se termimno en la
licenciatura algo, sino es entrar mas a fondo en las cosas, pero es la misma constancia, fa
preparacion correcta del material, el que no sea nada mas la clase en el posgrado. sino un
seminarno, que el alumno participe con temas y que pueda también el aportar algo al curso.
Plasmar todas las ideas a los alumnos tanto en licenciatura como en posgrado, cesde hablar
sobre el desarrolio historico de las estructuras, el porque es importante un templo, egipcio O
porque es importante el Pantedn de Agnpa, porque es importante el nuevo edificio del arco de
la defensa en Paris o cualquier ejemplo contemporaneo, y hacer referencia cde lo antguo con o
contemporaneo, de la tecnologia del momento y como se ha desarrollarndo a traves del tempo y
tomar ejemplos de todas las épocas de la histona. inclusive de la prehistona como es
stonehenge.

Dos obras que considero con un buen disefo estructural. como lo es la alkerca olimpica
construida en el 68 y el gimnasio olimpico ambos en Mexico, Otras podrnian ser: la iGlesia del
Altillo, 1a de la tnnidad en Coyoacan, o la Medalla Milagrosa, son ejemplos excelentes de disefio
estructural, hechos con tecnologia nacional, hechos por trabajadores mexicanos, son obras gque
muestran como se puede hacer una buena arquitectura. con una buera estructura, con la
tecnologia nacional y de acuerdo a las posibilidades de nuestro pais

Como obra extranjera, se puede mencionar las instalaciones olimpicas de Munich que marcan
una etapa importante de cambio en el desarrctio de ia tecnologia estructural.

A los alumnos tanto de licenciatura. como de posgrado, hacerics conscientes de lo que es la
importancia de una buena arquitectura en base a una buena estructura. aplicando maternales
actuales, tecnologia actual, contro! de la forma. la computadora en el disefio y todos 10s medios
que existen en la actualidad.

Amuitecto Juan Guillermo Gerdingh Landin

Mas ejercicios de aplicacidn y gradualmente menos ejercitacién matematica de modelos
tedricos. Utilizacion de lenguaje grafico real

Hay que comprender cual es todo el proceso de diserio estructural, como se vincula con el
proyecto arquitecténico. Entrenamiento para obtener un criterio estructural adecuado para los
proyectos.

LLa computacioén se ha metido en el area de las estructuras, el estudiante de arquitectura debe
de hacer la ejercitacion gradual suficiente de los elementos de las partes estructurales, hacer el
analisis manual para entender estos procesos y posteriormente aprender a manejar o vaciar las
cargas del analisis estructural en la computadora.

El criterio estructural es una herramienta para crear proyectos arquitectonicos eficientes
(seguros, funcionales, estéticos, econdmicos).
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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, soluciédn volumeétrica 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
corazdn resistente en forma de arbol, y una cimentacion unitana que es muy eficaz ante el
suelo compresible de la ciudad de México.>®

Amquitecto José Avila Méndez

La realizacion de ios proyectos arquitectdénicos van en relaciéon completamente con el disefo
estructural. Las estructuras van implicitas entre el disefRo arqguitecténico. Hace falta comprender
el fendmeno perfectamente La estructura es parte de la arquitectura. Hacer arquitectura no
significa tener ya todo resuelto, sino es pensar y crear segun !o requiera el espacio. Todo
arquitecto debe de obtener el conocimiento de las estructuras:

La comprension del fenomeno fisico.

La medicion del fendmeno

E! predimensionamiento de los elementos estructurales

Relacion con el experto (ingeniero o arquitecto), en dimensionamiento y especificaciones para
la ejecucidn y construccién de los elementos estructurales y 1a comprension en su conjunto.

La historia de las estructuras arquitectonicas

El conocimiento de los modelos estructurales

La aplicacion concreta de modelos y matenales estructurales a un problema arquitectonico.

La evaluacion entre distintas opciones.

La evaluacion en modelos fisicos.

E! Panteon de Agripa en Roma es una obra con una logica estructural, es una obra gue
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 expenmenta una emocion muy profunda y se
siente la fuerza estética del edificio. Dados 1o conocimientos de su época empata las cualidades
estéticas y estructurales.

Doctor Manuel Humberto Acedo Espinoza

La adecuacion geométrica del matenal empieando un método cuantitativo grafico. Es un
meétodo que optimiza la relacidn entre el disefo arquitecténico y el disefo estructural, y se
obtienen asi resultados mas confiables en lo que a al estabilidad de las construcciones se
refiere. Apoya la sugerencia de que independientemente de los objetivos del analisis que se
fijen, no deben pasarse por alto los principios basicos de resistencia de matenales que de
hecho son fundamentales y benefician no solo a estudiantes, sinc tambien a aqguellos que se
dediquen posteriormente al analisis estructural

Se tienen dos casos de optimizacion y estandarizacién de secciones mediante la envolvente de
seccidon y seccion definida; el primer caso se presenta como apcyo al disefio arquitectéonico y
ofrece la posibilidad de ser empleado por personas que no tienen experiencia en calculo
estructural, fue la idea de mi tesis; que puedan proponer formas conociendo los conceptos
basicos de estructuras aunque no calculen y entonces soélo requiere un metodo para analizar
flos espacios necesarios que van a ser ocupados por columnas, vigas y otros elementos
estructurales. Con este meétodo, si la persona no sabe calculo estructural puede desarrollar un
disefo pre-estructural. Ya que va a dejar los espacios necesarios. El casc de analisis de
seccion definida es para que lo empleen especialistas, es decir si se tiene experiencia se va a
poder definir la seccién.
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Esta metodologia es el resultado de la preocupacidon que me surgia para que me entendieran
mis companeros al explicarles estructuras. Es un trabajo de 16 anos, 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 calculo™, si ellos entienden los conceptos fundamentales de
resistencia de matenales, las propiedades, las secciones el area., el momento estatco, el
centroide, momento de inerca, “con que sepan para que sirve aunque no lo calculen esta bien™.
Por ejemplo cuando propongo el rango de seccidn posible para columnas y para modulos
aparentes y reales, aqui yo no hice ningun calculo. simplemente, atender la forma de la planta.
Es un trabajo de doctorado y no calcule nada

Se puede ensefar y aprender estructuras o el disefo estructural o resistencia de matenales sin
tanto calculo esa es la idea y en todas las maestrias se podria aphcar Este es un meétodo con
facilidad y sin tanto problema con una solucion que le ayuda a la relacién de su disefio

estructural con su diseno arquitectonico

Maestro en Amuitectura Alejandn oias_Contreras.
No disefar cosas que no se puedan llevar a cabo Lo faci de dibujar es facil de calcular y faci

de construir: el movimiento, la creatividad del disefio nada tiene que ver con la complejidad.
Basicamente hay que ver las estructuras desde el punto de wvista de la geometria, con mas
sentido, no verlas a través de un numero. de un calculo, de una matriz, de un diagrama de

momento, sino con un sentido comun
La mayoria de las estructuras pretispanicas si se terrminaron de construir, son sencillas en

general, su téecnica y su estructura es muy simple y ttenen un buen diseno

Un ejemplo muy actual de una cobra arquitectorica es en Santa Fe “el Marco™ Es interesante
porque es apropiado para zonas sismicas, es un buen diserio estructural, se maneja una
estructura muy sencilla y es buen proyecto arquitectonico £n general casi toda la arquitectura

de Teodoro Gonzalez tiene esas cualidades

Arguitecto Edmundo Meéndez Campos

La base se encuentra en la formacion de los arquitectos; la preparacién del alumno lo hara
saber que necesita del conocimiento constante como profesionista

Los mas grandes proyectos arquitectonicos, han sido también los mas grandes proyectos
estructurales. Los ejemplos mas representativos de la arquitectura, también manifiestan un gran
disefio estructural.

La formacion del arquitecto tiene que ver con la estétuca, perc ademas con lo econdmico y con
la estatica. Es importante tener un enfoque adecuado de la ensefianza de la materia, ya que el
criterio estructural no se da de forma espontanea.

Aunque el arquitecto no requiera aprender de métodos sofisticados de calculo, estc no implica
que no los deba conocer; a la postre el arquitecto quizas ya no tenga que calcular nada, pero
siempre necesitara de esas bases, de ese conocimiento, de un criterio estructural.

Los mejores disefios estructurales son en los que se requiere fa menor cantidad de numeros.

El arquitecto debe comprender el fendmeno fisico de la tensidn, l1a compresion, la traccién, del
comportamiento en general de los sistemas estructurales y, ademas de saber de |0s programas

por computadora.
El Estadio de Ciudad Universitana es una excelente idea estructurall resiste sismos, se
aprovecha el angulo de reposo natural del matenal, porque el matenal se extrajo del mismo
sitio; los usuanos para ver los espectaculos en su recorrido pueden ir de la mitad hac:a 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 inclinacién es ia del angulo de reposo del material. Esto se encuentra en la base
misma del poderoso efecto tectonico del edificio. Esta técnica presente en México desde las
grandes realizaciones de las antiguas culturas mesoamericanas, da a !a obra una sutil
continuidad con aqueila arquitectura La forma del estadio de Ciudad Universitana resulta de

manera logica de su procedimiento constructivo y !as condiciones de funciocnamiento, a las que
se agrega una clara intencion plastica monumental >'°

Amnguitecto Joseé Guillermo Garcia Armendariz
Que se le despierte al alumno el

nterés. Muy didacticos son los laboratonos, en ellos, la
elaboracidn de modelos, para que al alumno animario a construirtos. Hacer toda esa serie de

pruebas, qQue en reahdad solo las conocemos en teoria. Retroalimentar la relacion teoria-
practica. El proponernos disefar cosas nuevas no es producto de la casualidad, detras de esto
hay todo un apoyo técnico. que lleva a la produccion de formas ¢ sistemas que son muy
agradables a la vista y que cuentan con una logica tan elemental. Es fundamental tener el gusto
de impartir 1a clase. el profesor tambien debe mostrar interes, produciendo animo dentro de la
clase a través de la preparacidon. Los jovenes que entran a la carrera estan ansiosos de
conocimiento, tienen una cunosidad inagotable todo esta en cuestion de que los motivemaos;
que les ensefiemos a traves de lo que nosotros hemos aprendido y No que NOs porngamos a
hacerles examenes enteros de puros numeros Ensefaries a analizar nuestro esqueieto, que
relacion tenemos de el con la estructura, como se forman y deforman piezas estructurales, ver
que les pasa; hay una légica para 0do ello, mostrarselas. Para la licenciatura seria dptimo que
hubiera mas espacios, me refiero a ttempo, para poder generar inquietuces, como gjemplo algo
muy bueno es el taller de investigacién del doctor Oliva, porque viene a ser aguelia parte en
donde todo joven pretende desarrollar inquietudes, pero gue esto. en licenciatura fuera con
caracter obligatono. Cuando yo curse me inscnbi a un taller pcrgue me daba mucha cunosidad
lo que desarroliaban los companeros; les ayudaba a enderezar alambres. veia ias pruebas del
polariscopio, hacia las plantiilas de las velanas. y cuando me ensefiaban en ciase los calculos
se me facilitaban, le encontraba sentido ¥y me gustaba aprender mas.

Como ejemplo de un buen disefio puede estar el edificio plaza Arguimedes en Polanco. Es una
estructura metalica exhibicionista de color rojo. Estructuraimente esta cien resueito. en él se
busco buenas condiciones de regulandad con !as normas técnicas complementanas; el
desarrollo de la estructura es muy interesante y dicha estructura constituye parte de la
arquitectura minima.

<Cenit Plaza Arquimedes, por sus caracteristicas tecnolégicas se tiene una optimizacion de los
recursos de toda indole. Los sistemas controlados por medio computacional lo hacen un

“edificio inteligente”. Se concreta asi el concepto ce "un MiNMo espacic servidor, gue mantiene
en una aita eficiencia a un gran espacio servido. >’

Maestra en _Ingenieria Perla Santa Ana Lozada

En licenciatura es importante que se tomen en serio las bases de las estructuras, lo basico para
calcular, resistencia de maternales, isostaticas, hiperestaticas y sismo; para que los arquitectos
se sepan defender cuando proyecten formas varnadas, 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 basico de estructuras se deé en tronco comun. Hay que verificar en cada

estructura: sismo. viento, lluvias. granizo ¢ nieve, tipo de sueio, (el material que voy a usar en
vida util, el disefo).
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Un ejemplo del disefio de una obra es la Opera de Sydney. por la creatividad, la innovacién y
toda la habilidad estructural que se tuvo que incluir para el desarrollo de los problemas que se
fueron presentando; aungue el precio fue muy alto.

<Cuando un arquitecto presenta un proyecto sabe, por lo menos, que se puede construir. El
obvio error consistid en menospreciar la influencia que tiene la escala o el tamafo en cualquier
problema estructural. ...el hecho de que una estructura este bien calculada no garantiza, en
absoluto, que se trate de una estructura logica, econémica y razonable. Pero, ademas, la misidn
del arquitecto no consiste en sonar, sino en producir edificios utlles bellos y economicos. y las
inevitables leyes fisicas. saltan a nuestra vista todos los dias >'?

Maestro en Amquitectura Agustin Hernandez Hernandez

El alumno al ingresar a la escuela trae la inquietud de querer matenalizar sus ideas, de hablar el
lenguaje grafico, él espera explicaciones objetivas. Para ello es bueno poner ejercicios de
aplicacion. ya que con ellos el alumno se interesa y entiende mejor para que le sirve esta clase.
Saber como trabajan los elementos y tas formas, para aplicar su imaginacion, para jugar con ias
estructuras, no es necesano saber lo ultimo en caiculo 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 mas areas. El arquitecto
tiene la mente mas creativa, tene mas la faciidad de conjugar las cosas y cuando se hace un
buen disefio, en la realidad no va a tener cambios; hay que hablar con la estructura. estar en
contacto con los matenaies

El sistema de construcciéon de la Catedral Metropolitana fue desarrollado al maximo. a pesar de
utilizar un maternal muy fragil, se hicteron torres de 30 m de altura y claros de 16 m de ancho.
Quienes hacian esas construcciones, las hacian porque sabian geometria y estructuras.
Aprovechar hoy en dia, mas el acero, el concreto, los prefabricados

Maestro en Amuitectura Xavier Mendoza Rolon

Poner eénfasis en lo que es anahsis, una vez que empiezas a darte cuenta de las cosas vas
profundizando en la observacidon. Va pasando el utempo te vuelves mas observador, empiezas a
preguntarte el por qué de las cosas, te vuelves mas curioso. Pero esto es un proceso de
analisis, que con el tiempo vas desarrollando; es una habilidad que se aprende pcco a3 poco.
Mostrar ejemplos reales, sino es en campo, con diapositivas, para atraer la curiosidad, asi te
sensibilizas y empiezas a indagar.

Me parece muy atinado en la asignatura de estructuras en el posgrado, el tipo de conducciéon
que da a su clase el doctor Oliva. Recomiendo que para la ensenfanza de estructuras a nivel
licenciatura, en vez de entrar directamente al calculo arduo, a numercs: manejar 10 conceptual,
como lo explica el doctor Oliva., primero hacerio parte tuya, hacer que te guste y gue mejor
forma que te entre por la vista, lo audiovisual, con gjemplos reales y no algo inventado.

De una imagen te puedes hacer muchas preguntas y es cuando te interesas mas. ver ias
estructuras desarroilables, las no desarroilables; como trabajan y por qué. Ei Pantedn de Agripa
fue dembado y se volvid a construir perfeccionandose es un proyecto de gran interés,

importante y muy estudiado.

<El Pantedn romano, es en efecto la culminacion y maxima expresion de una concepcion
arquitectonica introvertida y grandiosa. Estructuralmente demuestra capacidad de abstraccion,
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 introduccion en los tiempos
modemos del acero y ei concreto armado >’
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<La lectura del Pantheon como objeto arquitectdonico, debe formar parte del conocimiento

basico de la arquitectura a nivel universal como un acervo unico donde se dan en forma integral
todos los elementos constituyentes del espacio. No conozco ninguna otra obra arquitectonica,
que en forma total e integral, readna no solo la vivencia espacial-astronémica del Pantheon, sino
también que permita la posibilidad de descubnr los detalles y conceptos sobre ia luz, la forma,
el movimiento, la geometria. y la escala que lo envuelve, un espacio formal cubierto de una
gran boveda semiesfénca de 43.30 m. de diametro y montada en un cilindro que en suma dan
igual altura, creando conciencia que desde esa e@poca existe la arquitectura. La presencia de las
matematicas y la geometria estructuran el universo y también a la arquitectura del Pantheon >'*

3.2 Comentarios retomados de fuentes bibliograficas utilizadas en el
desarrollo de ésta investigacion.

Los siguientes parrafos presentan breves aspectos y algunas ideas, sobre la parucipacion de

personajes que han sobresalido por la aportacidn de un avance tecnologico dentro de la
creatvidad estructural, para la arquitectura.

<Una creacién 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 reactualizacion para que
sea el prototipo de construcciones lhigeras adaptables La forma anticlastica de la tenda
modema da ongen a disefos estructurales muy vanados, por eemplo, la estructura textil
pretensada, la combinacion de estructura textil y de red tensada de cable. y la red tensada de
cables soportada por mastles, arcos, membranas reuculadas y cubiertas moviles vy
transformables; todas ellas combinan la construccion con te;jdos vanos y de cable metalico con

las estructuras neumaticas. Con COtto, entra dentro de lo posible una nueva :denudad formal,
estructural y constructiva.>'*®

<Nervi se alinea junto a E. Freyssinet y R. Maillart por su extracrdinaria capacidad para cultivar
y producir belleza a partir de calculos exactos y moidear ta forma con arregio a las
caracteristicas de los matenales y los procedimientos técnicos “El proceso de creacion de una
forrmma es idéntico tanto si es labor de técnicos como de artistas. en otras palabras. la belleza de
una estructura. por ejemplo, no es el resuitado cde los calculcs. sino de la intuicion al escoger
cuales deben utilizarse o a qué se le identificara.” Estudia las cubiertas compuestas por tramas
de vigas entrecruzadas, un tema que seria objeto de analisis e investigacion cada vez mas
profundo, brindando numerosisimos proyectos inspirados por su inchinacion a las actividacdes
creativas y experimentales. Da un gran paso adelante en el proceso de aligerar las estructuras
tanto por razones estéticas como técnicas >'®

<Nervi nos presenta una vision idealizada de un futuro en el que todos los edificios sean
estructuras originales que expresen claramente el armonioso Jjuego cde !as fuerzas que los
mantienen en equilibrno. .. .la facilidad de ejecucion es un factor decisivo en sus proyectos, asi
como debe serlo tambien la preocupacion por evitar calculos complicados Una estructura bien
proyectada casi no necesita calcularse y las estructuras disefadas por Nerw1 podrian ser
calculadas por cualquiera que posea conocimientos elementales de los procedimientos usuales
de comprobacién de las piezas estructurales .las estructuras correctamente cdiserfiadas, que
sigan y expresen de modo claro el juego natural de las fuerzas que resisten, son
automaticamente bellas puesto que coinciden con el equilibno que, hasta los legos en
construccién, poseen en mayor o menor grado.>"’
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<Richard Buckminster Fuller, su obra refleja con claridad las corrientes del siglo XX relacionada
con la estetica de la nueva tecnologia.

Después dedica casi todo su tiempo y trabajo al arte de las estructuras, yendo a parar a las
Cupulas Geodésicas. unas estructuras metalicas, de matenal plastico o, en ocasiones, hasta de
canoén basadas en octaedros o tetraedros. No son motivos arquitectdnicos los que le mueven a
utilizar esta configuracion, sino por ser la que proporciona el maximo velumen cerrado por una
superficie minima. Se componen de elementos estandanzados unidos mediante sistemas de
montaje similares. ldea tambien un sistema estructural conocido por “Tensegrity Structures®.>"®

<Félix Candela enuncia. la participacidn tedénca y conceptual de la estructura como elemento
racional capaz de dar un sentido de generalidad a las formas arquitectonicas, de engendrar un
lenguaje faciimente comprensible, de producir, en suma, formas expresivas determmantes de
un estilo cuyo contenido emocional dependa del unico estimulo capaz de poner en mMovimiento
la maquinaria espiritual en estos tempos de crisis, el razonamiento >’

<...el dominio de la técnica constructiva es una de las condiciones para la realizacion de un
verdadero arte arquitectonico Pero neo basta con un conocimiento a medias, que se sintetza en
la frase usual de "saber calcular’. Es necesano llegar a adquinr esa sensibiidad especial, que
no es en el fondo mas que una depuracion del sentido de equilibrio, Gue nos revela lo que pasa
en una estructura, como funcicna esta Tal iNntuwicdn estructural es resuitado de wn trabajo
penoso y una dedicacion sistematica y entusiasta. Por lo pronto y mientras se crea el ambiente
propicio para esta obligada transformacicn. ccnisidero conveniente una intensificacion del
estudio de las materias estructurales y constructivas >°°

<...la definicidn del arte de la arquitectura como el logro de la beileza y la utihdad por medios
sencillos y econdmicos. LLas herramientas mas importantes para el gjercicio de aste arte son el
sentido comun, el conocimiento estructural. y la sensibiidad estética Todas ellas desarrcilables
a base de estudic y entrenamiento No es necesano. ni siquiera posible, que el arquitecto
conozca a fondo los métodos matemancos de calculo o analisis de estructuras, pero si necesita
saber con precision los elementos y las técricas estructurales con que se cuenta en el lugar en
que actua 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. Por otra parte es preciso
poseer conceptos elementales, pero precisos, det juego general cde fuerzas en una estructura.
para lo cual bastan conocimientos rudimentarnos de Mecanica y de Gecmetria. No hace faita

mucho ma’szPara el disefio previo de cualquier estructura, que cebiera ser tarea privativa del

arquitecto.>

‘Planteamiento de Estructuras”, pretende hacer conciencia
en el lector de que o importante en las estructuras es la distnbucion adecuada de sus
elementos, su homogeneidad, escala con expresion facil, sencilia y directa, labor clara y
apropiada del arquitecto, mientras que el ilamado calculo “matematico” es actividad
comprobatoria, _complementana y postenor que pueden realizar las computadoras bien

programadas.>~

<Arquitecto Honorato Carrasco en

<Arquitecto Jose Mirafuentes: llevo a cabo un programa de investigacion dirigido a implementar
en México nuevos sistemas estructurales: Estos sistemas tienen en comun la optimizacién en
el uso de materiales de construccién para lograr con el minimo de materia el maximo de
resistencia. Este nuevo sistema abandona las bases de la construccion tradicional y aprovecha
mas racionalmente los principios fisicos de la estabilidad de las construcciones.
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La idea de cubrir grandes claros con un minimo de material y un maximo de eficiencia ha sido
empleada en las grandes construcciones en todas las epocas de Ja arquitectura, en la Roma
Antigua, el Pantedn de Agripa utilizaba ya una estructura espacial, una cupula reticutada de
casetones. En el diserio de las catedrales gjivales las nervaduras forman en su perfeccion
estructural, filigranas de piedra Este disefio estructural a base de anticatenarias en piedra, fue
posteriormente utilizado por Antonio Gaudi en su lglesia de la Sagrada Familia en Barcelona,
dandole el aspecto modemo a la perfeccion estructural goética. Utilizando estructuras laminares
en concreto, Feéilix Candela realiza en Meéxico La iglesia de la Medalla Milagrosa, que ya es un
fa arquitectura contemporanea. Los arquitectos del arfo 2000 estaran

ejemplo clasico de
de la construccion ligera que se estan

utilizando los nuevos sistemas estructurales
desarrollando en los centros de investigacion de todo el mundo.
E! principio basico estructural de !a construccidn ligera es muy simple y se basa
fundamentalmente en la obtencidn de una forma geometrica hbre de torsion y donde la
reparticion de los esfuerzos es uniforme. Al cumplirse esta condicion, se obtiene una forma
geometrica muy interesante, la superficie minima. Estas estructuras resistentes por la forma
pueden adq?tar formas muy vanadas limitadas unicamente por la imagmacion creatva del

arquitecto.>"

3.3 Otras recomendaciones académicas.

En los siguientes incisos se han transcnto parrafos que. aungue no han formado panre de ias
fuentes de informacién consuitadas hasta este momento en ésta investigacion, se considera
que son aspectos importantes para tomarse en cuenta dentro de las recomendaciones y seran

utilizados también para la implementacion de la estrategia.

3.3.1 Conceptos estructurales aplicados al proceso de diserio arquitecténico **
No se trata solamente que las estructuras respondan a ias solcitacicnes de las cargas. sino que
la estructura como una expresion de la matena. debe parucipar con sus proplos valores en la

relacion armoniosa de la forma, espacio y funcion

La materia estructural respondera a traves de la forma, a la accion de la fuerza; y esta forma
tendra caracteristicas tan importantes, que podrian ennguecer o empobrecer la obra
arquitectonica, tales como la proporcien, la ccherencia, la forma-estructura, la expresion

materia-estructura, la percepcion de la relacidn espacio-estructura

Posiblemente el diseno estructural necesite de nuevos conceptos Gue le den un lugar en el
proceso de concepcion arquitecténica. Estos conceptos podrian ser:

-Escala estructural.

-Relacion forma-estructura.

-Relacién forma-esfuerzo.

-Trama estructural.

-Proceso de crecimiento estructuralmente equilbrado.

-Simbiosis estructural.

-Relacion fuerza, forma y funcion.

Nuestra vivencia en el entormo urbano nos va educando la sensibihdad a las formas
estructurales, naturales o artificiales, esto nos crea un instinto © sentido de percepcidén
estructural que deberia ser una de las metas de la fermacion del arquitecto.
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El analisis de este fenomeno de percepcion estructural, requiere del estudio de la relacidon entre
la forma, la fuerza y la materia. Si bien la fuerza y la materia son estudiadas durante la
formacion del arquitecto, no sucede lo mismo con la forma. Por esta razén el estudio de la
forma o morfologia es un aspecto indispensable en la formacién del arquitecto, para que pueda

tener los recursos necesanos que ayuden a integrar los problemas de estructuras, construccién
y forma arquitectonica.

3.3.2 Mantenibilidad de estructuras arquitecténicas.”®

Mantenibilidad es una medida de la faciidad y rapidez con fa cual un sistema edificio puede ser
rehabilitado para seguir operando. después de una falla Esto es una responsabilidad del
disefiador del edificio y del personal que lo asesora en el calculo y construccidon estructurales y
en el medio ambiente fisico bajo el cual el mantenimiento sera ejecutado.

Mantenibilidad es: .una caracteristica del disefio de edificics, la cual se expresa como una
probabilidad que los miembros estructurales puedan ser disenados y construidos para un
trabajo correcto, dentro de un periodo dado de uempo, durante el cual el mantenimiento sea
ejecutado de conformidad con recursos asignados y planeados previamente

Las estructuras mantenibles con confiabiidad. funcionamiento, capacidad y dispcribihdad. son
la condicién basica de edificios de calicad.

Responsabilidad del disefo estructural El disenador de estructuras es responsable para
trasladar los disefos de mantenibiidad y requenmientos cesarrollados por los ingenieros de
sistemas dentro de un concepto integral de disefo y construccién En sus funciones, el
disefiador es responsable de la evaluacidon de aitemativas. optando por las preferentes y
verificando !la adecuacion de su seleccion a traves de reraciones de venficacion para depurar
los disefios de los problemas de mantenibilidad en areas potencialmente critcas en caso de
deterioros o fallas estructurales.

Proporcionar una experniencia creativa en los aspectos de la mantenibilidad de los sistemas
estructurales y sensibilidad para los problemas de interfase

<...el conocimiento del modo de ensefiar tas habillidades de pensar, es fa mejor respuesta al
desafio fundamental para la educacidon de nuestro ttempo, queconsiste en preparar a la gente
para que prevea los cambios y dé forma al futuro, en lugar de tener que acomodarse a el >78

<Los déficit de espacios arquitectonicos gque México tiene en varios renglones, hacen ver que la
responsabilidad del profesional de la arquitectura de ninguna manera termina en la construccidn
de la obra que ha proyectado. A &l compete, con el mismo grado de importancia, una decicdida
accién propositiva que tanto a nivel local como nacional, crniente a los aparatos 2jecutivos
acerca de las mejores ailternativas a seguir, asi como la evaluacicn del comportamiento de la
obra por él construida.>2"

3.3.3 Ensenanza de las estructuras arquitecténicas.™®

Dentro de un trabajo de investigacion como tema de tesis. se encuentra una propuesta de curso
la cual:

...pretende motivar un cambio, ia 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
compafieros.
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Se busca una clase abierta, activa, donde surja el dialogo entre docentes y alumnos, donde la
informacién y conocimiento no solo provengan del docente, sino también de los mismos
alumnos, como resultadoe de una investigacion de campo... Docentes y alumnos colaboraran en
las tareas de investgacion-docencia-ensenanza-aprendizaje, en contextos sociales reales y
concretos, con el fin de obtener persocnas mejor preparadas y con un alto nivel académico.

Objetivos generales - Cambiar los sistemas tradicionales de clase, poco dinamicos y centrados
en el docente, por sistemas mas dinamicos, donde el alumno cambie su posicion pasiva a una
mas activa, se busca una retroallmentacion entre docentes y alumnos, esto se lograra
promoviendo y aprovechando la capacidad oculta de investigacion y el espirtu abierto e
inquieto de los alumnos

Comprobar los conceptos tedricos estudiados en libros, bibhctecas, clases, con la realidad
cotidiana de las diferentes obras. ..

Objetivos particulares - Estudiar, anahzar y observar, casos de estructuras especiales en
edificios que se deben y/o se pueden estructurar en forma diferente, debido a sus
caracteristicas particulares de disefo, forma. construccion, funcion, matenales, etc

Obtener una mejor comprension de las estructuras al poder comparar ia teocria y la realidad
concreta, no solo tener los conceptos tedncos en casos abstractos y no comprendicdos en su
totalidad por los alumnos. Es necesano gque el alumno adqu:era un criterio estructural o el
concepto, antes que ser calculista de formulas dadas y no comprendidas

3.4 Resumen General.

A fin de recopiiar los puntos mas repetitivos dentro de los incisos 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 ldeas y recomendaciones. Dentro de las ideas y reccemendaciones de cada
entrevistados se determina que en general., todos los expuestos para la realizacion de éesta
investigacion, se inclinan en hacer mas hincapie en la comprension del aspecto estructural.
Cabe mencionar que en todos ellos se subraya la imperancia de las estructuras dentro de su
actividad profesional y de los catorce entrevistados, trece se han decdicado alguna vez a la
enseflanza; y existe preocupacion singular porque se intensifique esta area.

Las inquietudes entre cada uno de ellos se asemejan: dos de ellos elaboraron su propia
metodologia, aunque con distintos enfoques cada una de eilas, pero !as dos surgen por la
preocupacion del mejor entendimiento hacia el asgpecto estructural. El objetivo de ia
metodologia del arquitecto Guillermo Gerdingh es et comprender el proceso del diseRio
estructural y la forma en que se vincula con el disefo arguitecténico:. la metodclogia del
arquitecto Humbero Acedo, es para que el altumno ccmprenda el papel de las estructuras en el
trabajo del arquitecto y resolver ef problema de tantos reprobados en esta matena

De las recomendaciones académicas de manera sobresaliente y repetitiva destacan:

-Utilizar 1a 16gica, ia sencillez, la relacion con la naturaleza, las matematicas y la geometria.
-Principios basicos de resistencia de materiales

-Las estructuras son una herramienta fundamentat del arquitecto.

-Cuidar el enfoque que se le da al alumno sobre las estructuras. y quitar el miedo a la matena.
-Aprender a observar. Observacidn de estructuras reales. Empieo de diapositvas y maquetas.
-Intensificar con un fin el uso de las matematicas, tener una preparacion mas solida.

-Buscar la creacion, la expresion formal, 1a innovacion con el avance tecnoldgico.
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-Conocimiento profundo de materiales y sus propiedades.
-Desarrollo de la intuicion y del sentido comun

-Al inicio enfocar las bases de conocimiento tedrico y conceptual de las estructuras.

-Objetivo: Producir mejores disefios, mas innovadores, econdmicos, confiables y construibles.
-Mas énfasis en el disefio de la estructura y no al de los elementos estructurales.

-Utilizar el reglamento de construcciones como una guia atl para manejar la simetria estructural,
que no obliga a la simetria de la formma arquitectonica.

-Laboratorio de modelos estructurales para visuahzar los fendmenos de una manera directa,
sencilla y comprobable. Retroalimentar la relacion teoria-practica

-Visitas a edificios para hacer un analisis de sus estructuras

-Entrenamiento para obtener un cnteno estructural adecuado

-Los mejores disefios estructurales son en los que se requiere la menor cantidad de numeros.
-Lo facil de dibujar es faci de caicular y facil cde construir el movimiento, la creatividad del
disefio nada tiene que ver con la complejidad.

-Que el profesor demuestre un interés completo por el aprendizaje del alumno

-Que el alumno comprenda los fendmenos fisicos para que aplque su imaginacién y explote
toda su creatividad, y tenga la certeza de que, lo que €l proyecte se puede construir

Por otro lado y respecto a las obras seleccionadas por cada entrevistado, se concluye que
cualquier obra arquitecténica puede ser util para aprender de ella; ya que segun las opiniones
hubo inclinacion por recomendar las visitas a diferentes tipos de edificios y por mostrar ejemplos
reales por medio de diapositivas. Dentro de las entrevistas se mencionaron en mayoria obras
nacionales,; las obras extranjeras citadas fueron dos antguas (el Tempio del Partenon y el
Pantedn de Agripa) y dos modemas (el Estadio Olimpico de Munich y el Teatro de la Opera de
Sydney).

Dos de los entrevistados, el arquitecto Fernandez VVareia y el dector Cliva, fueron muy explicitos
en relacion a esto, ya que comentaron que hay infimdad de obras. tanto histéncas como
contemporaneas, de las que se puedan uJuuhzar para el aprendizaje del alumno. lo mas

importante es que sean ejemplos claros y reales

3.4.2 Fuentes bibliograficas. Dentro de los parrafos que fueron plasmados de las fuentes
bibliograficas, podemos resumir que sus autores han buscado ia creacién de nuevas y mejores
formas a través de la sencillez y de la belleza, pero con un profundo conocimiento de las lteyes
fisicas, utilizacion de proyectos experimentales: y el estudio y aplicacion de los avances

tecnolégicos por medio de esfuerzo y dedicacion.

Las aportaciones que destacan son:
-Origen de disefios estructurales variados sin caiculos complicados, con facihidad de ejecucion.

~Inspiraciébn por actividades creativas y expenmentales; utilizacion del sentido comuan.
razonamiento, conocimiento estructural y sensibilidad estetica.

-Aligerar las estructuras por razones estéticas y técnicas, expresar las fuerzas que los
mantienen en equilibrio, dominio de la tecnica constructiva y aplicacién de la nueva tecnclogia.

Otras de sus ideas:
-La intuicidon estructural es el resuitado de un trabajo arduo y una dedicacion sistematica.

Promover la intensificacion del estudio de las matenas estructurales y constructivas.
-Saber con precision los elementos y las técnicas estructurales con que se cuenta en el lugar en
que actua 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.
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-Poseer conceptos elementales pero precisos, del juego general de fuerzas en una estructura,
para lo cual bastan conocimientos rudimentanos de Mecanica y de Geometria.

-Conciencia de que lo importante en las estructuras es la distribucion adecuada de sus
elementos, su homogeneidad., escala con expresion facil, sencilla y directa, labor clara y
apropiada del arquitecto.; el calculo matematico es actividad comprobatona, complementaria y

posterior.
-Implementar nuevos sistemas estructurales y con ello la optimizacion en el uso de matenales

de construccion para lograr con el minimo de matena el maximo de resistencia. Cubnr grandes
claros con un Mminimo de matenal y un maximo de eficiencia.

Las entrevistas y obras seleccionadas por cada entrevistado se encuentran en et apendrce de ésta tesis
Profesor de la Maestria de Arquitectura Mencion Sistemas Constructivos Universidad Naciona!l de Lima. Peru
ALBA Martinez, Ernesto La practica <8 la Arquitectura y su Enseflanza en AMérico INBA-SEP
Cuadernos de Arquitectura y Conservacién del patrimonio artistico Num 26-27 Mexico 1983 Pag. 28
LAMPUGNANIV M Encrciopedia GG de la Arquitectura del siglo XX  Editorial Gustavo Gihh Barcelona 1989,
pags. 365 y 366
NOELLE, Louise £nface en /a industna de fa Construccron FCARMI/ICAM-SANM/ Afo 5. No 4
Abril 1995, N C XLIV Articulo Félix Cangela una nueva filosofia de las Estructuras Pags 22 a 47
LAMPUGNANI V M Encrciopedia GG de la Arquitectura del siglo /C<  Eduoral Gustavo Gin Barcelora 1589
Pag. 68
BLASER Wesner Santrago Calatrava Editorial Gustavo Gil
WILSON Clarre Santrago Calatrava. un arquitecto audaz Reader’s Digest
GONZALEZ Gortazar Fernando La Arquitectura Mexicana del sigio <X Consejo Nacional para ia Cultura y las

Artes Mexico 1994 Las tencencias actuales, por Carles Gorratez Lobo Pags JEC y 261
10 GONZALEZ Gortazar Fernando La Arquitectura Mevicana del siglio << Consejo Yiacional para !a Cuitura y las
Artes. México 1594 Ei Estadio Olimpico de !a Ciucaa Univers.tara. por victor Jimenez Murtcz Pags 160y 181
11 BMPE. Arg Avance ge Obra Vol XXIMNo 244 Abnl 63 CBRAS Cenit Plara Arsuimedes Pags 29 a 33
12. CANDELA Félix £n defensa del formainsmo y otros escrifos Xanat Eg.cicres “Mex:ico 1385
Articulo el escancalo de la cpera ce Signey, 15638 Pags 58 53 y 54
13. GALLEGOS, Heéctor &/ concreto romano y el Panteén remano MMCYC
Rewvista No 197 Vol XXV/Cctubre 1°/1387 Pags 12a 14
14, FLORES Villasana, Ricardo &/ Pantheon de Roma, tana. a dcsmil ez y ocho asos de su lerminacion
Tesis de doctorago. Fac de Arquitectura UNAM Méxco 1992 Pags 33 y 35
15. LAMPUGNARNLI V M Enaciopedia GG de /a Arguitectura del siglo < Ed:tcral Gustavo Giv Barceiona 1989,
Pags. 277 y 278
16. Ibidem. Pags 263 a 265
17 CANDELA Fehx En defensa cdel formalismo y otros escritos  Xarnat
Articulo La obra de Pier Luig! Nervi, Conferencia INSA Mexico 16583
18. LAMPUGNARNI V. M Enciciopedia GG de i3 Arquitectura Zel siglo xXO¢
Pags. 141 y 142,
19. CANDELA Félhix. £n defensa del fermalsmo y olros escritos
Articulo Arquitectura, divagaciones estructurales en trono al estilo { 1$53)
20. Ibidem. Pag 50

21. Ibidem. Pag. 66
22. MAHR, Elizabeth Una Semplanza REPEMNTINA Facultad de arquitectura 10 de octubre de 1595 No 128y 129

23. GARCIA Salgado, Tomas Conferenc:as del bicentenano de ia fundacion de la Escuela de Pintura, Escultura y
Arquintectura UNAM Meéxico 1984 Pags %3 a 98

24. MACHICADO Relis, Roterto CON/TEXTOS -2- Avances de invest:gacion de sistemas constructtvos Umiversidad
de Ingenieria. Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Antes Seccidn de Postgrado y segunda especializacion,
Lima 1992. Articulo. Conceptas estructurales aplicados al proceso cel disefo arquitecténco Pags 9a 13,

25. SANCHEZ Gonzalez Alvare Propuesta preliminar de un manual de manteribihdad Conferencita. Mayo 1586

26. CHANFON Olmos. Carlos Cuadernos de arquitectura docencia Facultad de Arquitectura. No 6, UNAM.
Abril 1992. Articulo: Nuevos enfoques en la farmacion de restauradcres Pag 5

27. UNAM Facuitad de Arquitectura Plan de E£stucios 1992 Licenciatura en Arquitectura. Centro de Informatica de
la Secretaria Acadéemica de ia Facultad de Arquitectura de la UMNAM CISAFAR, Mexico 1592 Pag 6

28. GRILLO Jiménez Luis Fernando Enserdanza ge las estructuras arquitectonicas Una propuesta autogestiva.
Tesis Maestria en Arquitectura, opcion Tecnoiogia. UNAM 1883 Pags 40 a 43

S A Barcelcra 1339 pPag 21
Mexico 15538 Pags 125 a 130
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Edicicnes Mexico 1585
Pags 153 a 158
Editcrral Gustavo Gilt Barceicna 1989.

arat Sdicrones  México 1985
Pag <40
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4. Una Estrategia:

El propdsito 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 investigacion.

Es importante sefalar que dentro de las diferentes opiniones que surgen en las entrevistas,
éstas dan pauta a seguir diferentes soluciones; pero aqui con el objetive que nos persigue,
hacer mas énfasis en el aspecto estructural, se trabaja en la realizacidon de un curso como
introduccion 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 reforzario.

Del Plan de Estudios 1992 de la UNAM, Facultad de Arquitectura. Licenciatura en Arguitectura,
se extraen los siguientes parrafos breves, que son algunos objetivos de éste mismo:

<Un plan qQue permuta formar un argquitecto mas capaz. mas consciente, Mas creativo y competitivo,
acorde con el proceso de apertura que vive nuestro pais.>

<La calidad de la ensefianza no depende solo dei dominio que puede tener el maestro en su actividad
profesional, sino también de la planeacién adecuada que haga del curso, las técmcas didacticas que
emplee y la manera como trainsmita sus conacimientos. >~

<E| arquitecto debe:

Tener los conocimientos cientificos y tedrico-humanisticos, que te permitan comprender, exphcar, analizar
y sintetizar el fendmeno arquitectonico. Tener los conocimentos de resistencia de matenales, estabihdad
y disefio estructural necesarios que le permitan entender y prever el compontamiento mecanico de los
diversos sistemas estructurales y constructivos pertenecientes a la obra arquitectomca Y proponer el tipo
de estructura requendo por cada obra en cuestén. Demostrar su capacidad creativa. >’

<La organizacion curricular del Plan de Estudios se concibe como dinamica, atiena y flexible. Dinamica,
porque puede adecuar., actualizar y evaluar !a estructura orgamica y contenidos academicos segun se
requiera en el tiempo. sin la necesidad de enfrentar et largo proceso admimstrativo para eilo. Abierta,
porque en ella caben todas las posibilidades de expresion no $&lo académicas y pedagogicas sino incluso
ideoldgicas. Y fiexible, porque existe la posibilidad de !a adecuacidén coudiana a las necesidades y
posibilidades de 1os miembros de la Facuitad. .>"

Dentro de los objetivos generales del plan de estudios se encuentran: <La observacion. * . el educando
desarrollara su capacidad de observacion, analisis. interrelacién y deducciéon®. .
La investigacion. “Promover permanentemente la investigacion que permita (a innovacion educativa™.> "~

En el analisis de los objetivos generales. caractenzando a !a arguitectura: <Su complejidad parte de la
DOBLE NATURALEZA.. ., es abstracta -en la creacion y transformacion del espacio- y por otro es concreta
-su parte técnica en la construccion del espacio-. La percepcidn y comprension de su doble caracter
resulta imprescindible, sobretodo para su adecuada ensefianza y aprendizaje

...Es un arte, "el habito de producir cosas acompganado de la razon”™.

...Es una ciencia, en cuanto a conjunto de conocimientos estructurados. ordenados, gue permiten no solo
la realizacion de las obras. sino también su explicacion.>"

<l 0s alumnos deberan saber que: La ARQUITECTURA es un hacer -arte y ciencia- cuya finalidad es la
transformacién, la delimitacidn de espacios habitables que satisfagan necesidades. En la satisfacciéon de
las exigencias y requisitcs que forman su programa, encuentra no la limitacion, sino por el contrario, el
soporte de su creatividad.

...Necesidad de desarrotlar la AUTOFORMACION vy 1a capacidad autogestiva de los alumnos, -mas gque
aprender muchas cosas- APRENDER A APRENDER: entender que la educacion no es un medio sino un
fin en si misma, y por otra parte. -ante !a imposibilidad de transmutir “todos” los conocimientos- necesidad
de realizar una SELECCION de los contenidos de la ensefianza.>’
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En base a todo lo anterior expuesto y principalmente a que la organizacién cumcular del Plan
de Estudios, se concibe como dinamica, porque puede adecuar, actualizar y evaluar la
estructura organica y contenidos académmcos. .., se extiende la siguiente propuesta de
elaboracion de un curso introductorio, ya que a lo largo de las entrevistas realizadas como parte
de ésta investigacidn, se plantea en gran medida la preocupacion por el conocimiento basico
del fendmeno estructural y su comprension; y que mejor manera que ésta propuesta represente
de alguna forma “el empezar por el prnincipio”; lo anternior de una manera mas precisa lo indica
Sterting en la introduccién a su ibro de texto <La comprension es mas perfecta cuando se basa en
un conocimiento de las cosas tal como fueron al pnnciplo. Usando las palabras de Arnstoteles, “El que
considera las cosas en sus desarrollos originales y sus origenes... obtendra 1a vision mas clara de ellas™ . >"

A continuacion se expone lo que podria ser el alcance general que se persigue en un cursoe
introductorio a las estructuras, temas basicos y bibliografia. Dicho curso podria llevarse durante
el pnmer ano al inicto de !'a carrera de Arquitectura. Actualmente en la carrera de licenciatura,
hay cuatro cursos de estructuras, se podria como una alternativa, incorporar al pnmer ano el
curso introductorio a las estructuras, -quizas recorriendo los cuatro actuales- el cual con el
esfuerzo conjunto de profesores del area de proyecto (matematicas y geometria) y profesores
del area de construccion (construcciéon y estructuras) podria ser impartico

Es importante senalar que ésta propuesta puede incorporarse no unicamente al Plan de
Estudios de la UNAM, sino tambien al de otras instituciones que se interesen en &ila

Alcance general:

Sensibilizar al alumno desde sus inicios en el quehacer de ia arquitectura, respecto a
que “el proyecto arquitectonico va intimamente ligado con el proyecto estructural”™.
Enfocar el aprendizaje de las estructuras hacia la comprension de éstas, y fomentar el
desarrollo de la creatividad, la cual dara como resultado diferentes horizontes y nuevas
expectativas para el diseAo arquitectonico a traves del diserio estructural. Para ello el
alumno debera conocer las diferentes formas y tpos de estructuras, los elementos que
pueden componeria y la manera como trabajan

<...se plantea como objetivo 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
ensefar a pensar.>"

<La investigacion actual acepta por ahora que. aungue la inteligencia no pudiera aumentarse con la
educacion, la capacidad de pensar si se puede mejorar por medio de ejercicio. ...la mayoria de las
personas posee un potencial suficiente para desarrollar unas habilidades de pensamiento mas eficaces
que las Que usa y que la disparidad existente entre ese potencial y la pequefa parte de él que se
actualiza, es por lo general tan grande que la cuestion de las diferencias de base genetica, resultan
despreciables. ...La sola posibilidad de enseriar habilidades 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 basicos:

Se recomienda que éstos sean por medio de ejemplos reales, ya sea con la
presentacion de imagenes (diapositivas, fotografias, revistas, libros) o visitas guiadas
por parte del docente. Las platicas que el docente imparta a los alumnos deberan ser
expuestas de una manera certera y con un pleno conocimiento, para que despierten el
interés del alumno, invitandolos asi a investigar por su propia convicciéon. Y también
fomentar la participacion del alumno con exposiciones por parte de éste



49

IMPQRTANCIA DE LA COMPRENSION. A TRUCTURAS PARA ISENO ARQUITEC TQNI
Estrategia.

1. Sensibilizacién y aprendizaje:

Platicas introductorias para concientizar al alumno sobre la importancia de las clases de
estructuras a lo largo de la carrera de arquitectura. Y la forrma de aprender éstas calses.

<La creaciéon de formas apropiadas a los nuevos materiales soOlo puede conseguirse por medio de la

estructura.>’”

Para el alumno debera ser bien sabido que al desarrollar un proyecto arquitectdnico
quedara implicito en éste la solucidn estructural.

<El tratamiento solicito y expresivo de la estructura, como uno de los factores ordenativos del disefo,
llegaria a ser una de las bases formales de tan urgente evolucidon.>

Conceptos generales del disefio estructural y del calculo estructural.
<El calculo es un método analitico de investigacién cuantitativa de los esfuerzos que se producen en una

determinada estructura, bajo la accién de las cargas. Para poder aplicar este meétodo es necesario
determinar de antemano la forma y dimensiones de la estructura sobre la que se va a operar. Esta

determinacion es resultado de un acto personal de sintesis creativa, que llamamos disefo, en el que
intervienen la imaginacion, Ia intuicion. la experiencia y los conocimientos de! agente creador.>’

Explicar para queé se aplican todos los conocimientos que iréan adquiriendo durante los
cursos de estructuras y que no se busca formar calcuhstas estructurales, sino
arquitectos.

Relacion fundamental existente con las materias de matematcas y geometria
~Sensibilizar al alumno. Quitar el miedo a estas materas y por el contrario que !as aprenda a querer ya que
son una herramienta para la arquitectura™~

“Sf se es buen gedmetra no se necesita saber mucho de calculo estructural™
<lLa calidad de un diseno estructural esta en razon inversa de la cantidad y complejdad de los calculos

necesarios para su ejecucion>
<Carlos Chanfon hace la reflexion de que para cambiar superando al pasado. este se debe de entender y
la

que el esfuerzo por comprender la forma construida es obligacion inevitable de Quienes ejercen
arquitectura.>’

Se debe entender el comportamiento de las estructuras para, por una parte, no
proyectar alguna exageracion, y por otra, proponer la estructura segura y acdecuada a
las necesidades del proyecto.

<Conciencia de la importancia sismica en sus decisiones &n el campo del disefio>

<Conocer lo suficiente sobre el comportamiento de la estructura para producir proyectos Sseguros.>
<QObras con loglca estructural y sentido comun tienen el atractivo de su belleza. son sencilas y sin

8

rebuscamientos.>’

El habito de la observacidn, aprender a observar las obras y su estructura.
Importancia de la motivaciéon y curiosidad por parte del alumno para el disefo
estructural, que conlleva a un buen diseno arquitecténico.

<La creacion no es nunca resultado inmediato de una investigacidon analitica. Es resuitado de una
elaboracién individual o subjetiva.><°

2. Presencia de las estructuras en la historia:
Proceso de evolucidn de las formas estructurales, segun la época.

<El estilo Griego y el estilo Gdtico. 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 evolucion natural
de un sistema constructivo original que. dando lugar a una manera de hacer peculiar. acotaba y fijaba

normas en las que apoyarse para desarrollar la arquitectura >
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Aparicion 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 problerma funcional, el

estructural y el de la expresidn arquitectomica. Esto lo han hecho ingenieros que excepcionalmente poseen
sensibilidad estética y arquitectos que abandonando la posicion estrictamente racionalista se abren paso a

través “de la enmarafada selva” de la ciencia estructural.>"*
Impacto que produce el avance cientifico y tecnologico a las estructuras a traves del
tiempo.

<En la edad media y en el renacimiento el progreso de la técnica estructural es producido por la evolucién
natural de los meétodos intuitivos y experimentales empleados con sorprendente éxito.

Quizas tal desarrollo. estimulando el ingenio de los constructores podria haber conducido a un mejor uso
de los materiales, porque e! problema se hubiera atacado mas adelante sin el prejuicio de que tenia que
resolverse mediante un procedimiento matematico. Las formas mas apropiadas no son por regla general,
faciles de investigar matematicamente y su usq]se ha abandonado en favor de soluciones menos aptas

pero mas faciles de investigar numeérncamente.>

3. Conocimiento y comprension de las leyes fisicas:
Conceptos y principios fundamentales de estatica. el conocimiento de materiales y su
resistencia.

<Para descubrir nuevas oportunidades expresivas: primero se debe comprender y luego guardar la
comprensidon como condicionante del proceso de superacion >

Principios basicos y ademas logices que sirven de base al disefo de estructuras:

Reencuentro con los fendmenos mas sencillos y fundamentales que la naturaleza nos
ha brindado; para asi poder combinar 6 todavia mejor fusionar a la arquitectura "'como
arte" y a la arquitectura "de gran avance tecnoldgico” y conformar un todo.

Razdén y ser de los tipos estructurales. Demostrar al alumno en que se emplean las
leyes fisicas en la estructura de manera objetiva, con sencillos ejemplos y maguetas, asi

como por medio de practicas de labotatorio.
“Me pareceria interesante que hubiera en la facultad. sobre tcdo desde el nivel de licenciatura un

laboratorio para modelos estructurales, que no /o hay. ese taller ayuda mucho al estudiante a que visualice
el fenémeno de una manera directa sencila. el modelo estructural debe ser sencilo. objetivarmente

comprobables todos”.”

4. Analisis estructurales y aplicaciones estructurales.
Conocer y analizar con wuna visidon critica, a través de ejemplos reales. diferentes
géneros de edificios, aciertos y errores de cada uno de ellos. Visitas de campo.

<Analisis cualitativo de edificios. en planta y alzado: Simetria y Asimetria. Sencillez y Complejidad.

Esbeltez y Masividad >~

Mostrar y buscar arquitectura de calidad. Esto es, ir 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 vy
funcionamiento propios, tener en cuenta su mantenibilidad. Y por supuesto adaptarnos a
nuestras situaciones y limitantes. principalmente la econdmica.

<..contribuir al desarrollo de formas estructurales iogicas iniciar un renacnmremo de la tendencia
empirica e intuitiva, que tan brillantes resultados produjo en otras épocas de ia historia..



51
TRUCTURAS PARA EL DISENO ARQUITECTONICO
Estrategia

IMPORTANCIA A COMPRENSION s

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 creacién de la forma seguira
siendo el resuitado 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
fa utilizacidon, aplicaciéon y creacidon de diferentes formas arquitectonicas, aunado a el
conocimiento de los limites y comportamientos de los materiales y la légica con que
estos trabajan. <La creatividad incrementa la sensibiidad para analizar los problemas. necesidades y
oportunidades, asi como la facuitad de observar con mayor atencién y obtener una comprensién mas

profunda de las cosas. Asimismo aumenta nuestra capacidad para buscar enfoques nuevos. distintos y
mas eficaces de resolver problemas.>"’

Bibliografia recomendada:

ARNOLD, Christopher y Robert Reitherman. Configuracion y diseiig sismico de edificios.
Limusa, México 1950. 292 pp.
Colocacion: TA658.44-A7518 Fuente: Biblioteca Central, Luis Umikel. UNAM

CARDELLACH, Felix. Filosofia de las Estructuras
Editores Técnicos Asociados. S.A. 1970, 208 pp.

Colocacion: TA645-C36 Fuente: Fac. Arquitectura. Biblioteca Central. UNAM

ENGEL. Heinrich._Sistemas de Estructuras
H. Blume Ediciones. Madnd 1979. 267 pp
Colocacion: TH845-E545 Fuente: Biblioteca Justino Fernandez (1E). UNAM

CANDELA Félix. En defensa del formalismo y otros escritos.

Xariat Ediciones, 1985. Args. Contemporaneos. 177 pp.
Colocaciéon: NA680-C35 Fuente: Biblioteca Lino Picasefio. UNAM

CARMONA y Pardo, Mario de Jesus. Estatica en Arquitectura.

México, Ed. Trillas, 1991. 175 pp.
Colocacién: TA351-C37 Fuente: Biblicteca Lino Picasefio.

CONRAD, Roland, OTTO. Frei, Estructuras
Barcelona, Espana. Ed. G. Gili, 1965, 150 pp.

FABER, Colin, Las Estructuras de Candela
Ed. CECSA, 1970, México
Colocacion: NA759.C3-F23 Fuente: Biblioteca Lino Picasefio. UNAM.

GONZALEZ Tejeda, Ignacio. Analisis de Estructuras Arguitecténicas.

Editorial Trillas. 1992. 171 pp.
Colocacion: TA645-G65 Fuente. Bibiioteca Luis Unikel. UNAM

HODGKINSON, Allan. Manual A J de_estructuras.

Hermann Blume Ediciones. Madrd, Espana 1876, 433 pp.
Colocacién: TA635-H63 Fuente: Biblioteca Lino Picasefo. UNAM.

MAKOWSKY, Estructuras Espaciales de Acero
Barcelona, Espafa, Ed. Gustavo Gili.

MELS Piralla Roberto. Manual de Disefio Estructural,

Tomo 1. Ediciones Ciencia y Tecnica. 1991. 250 pp. .

Colocacion: TA658-M45-V.1 Fuente: Biblioteca Luis Unikel. UNAM ’
PARKER, Harry. Mecdnica y Resistencia de Materiales.

México, De. Limusa, 1984, 175 pp.

Colocacion: TA350-P36 Fuente: Biblioteca Lino Picasefio. UNAM.

PESHARD, Eugenio. Resistencia de Materiales
Meéxico, Ed. UNAM, 1976. 357 pp.

Colocaciéon: TA405-P42 Fuente: Biblioteca Lino Picasefio. UNAM.
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SALIGER Rudolf. Estatica_Aplicada,

Editorial Labor S.A. 3era. Edicion. Pags. 1 a 11.

Colocacion: TG270-S25-S7 Fuente: Biblioteca Lino Picasefio.
STERLING Kinney J. Indeterminate Structural Analysis

C.EC.S.A. Reading Massachusetts 1960. Pags. 15 a 32.

Colocacion: TG260-K47 Fuente: Biblioteca Lino Picasefio UNAM
SALVADORI. Mario y Heller. Estructuras para_arquitectos,

Editorial La Isla

Colocaciéon: TG260-S318 Fuente: Fac. Arquitectura. UNAM
TORROJA, Eduardo._Razén y ser de 10s tipos estructurales,

Instituto Técnico de la Construccion y del Cemento. 1975. 403 paginas.

Colocacion: TG260-T747 Fuente: Biblioteca Central UNAM
WERNER Rosenthal, Hans. La Estructura.

Editorial Blume. Barcelona 1975 155 paginas.

Colocacion: TAB645-R67 Fuente: Biblioteca Central. UNAM

Es importante hacer hincapié en el alumno que la bibliografia para el curso podra ser
muy abundante, ya que se recomienda que cualquier libro & revista de arquitectura,
reciente o no, que al alumno llegue a sus manos, sera interesante que observe los
edificios que ésta contenga contemplando en primer instancia !a fcrma estructural de
éste y haciendo un juicio de! por qué es asi, sus aciertos y. por qué& no. sus posibles
errores, ya que también de ellos se aprende. -Seria mas importante que la biblioteca de la
facultad estuviera mas actualizada por materiales que resultan de Simposium y Congresos que organizan
estas instituciones dedicadas al disefo y analisis estructural™*

Para que en el alumno se despierte la inquietud de consultar un libro, sera importante
que éstos sean muy explicitcs, libros que muestren como se hicieron las obras
arquitectonicas que ahi se presentan para que surja el interés y las garnas de conocer
un panorama general de la concepcidn de ellas. asi 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 desarrollc del disefo arquitectonico a
través del disefio estructural, pueden estar enfocados de la misma manera que en licenciatura;
los entrevistados manejaron esta icdea, indicando la diferencia por la profundidad en uno y otro
caso. Y es importante para los estudios de posgrado, siempre considerar este aspecto, ya que
es aqui donde corresponde impulsar el desarrollo de la investigacién para la produccicn de
documentos actuales sobre estos temas.

En el posgrado de arquitectura de la UNAM, se imparten dentro de las maestrias los Seminarios
de: Estructuras Ligeras; Proyecto arquitectonico en zonas sismicas; Disefo Estructural; y
Disefio arquitecténico-diseno estructural. Tambien profesores como et doctor Gerardo Oliva y el
maestro Bernardo Calderdn, imparten diferentes cursos intersemestrales de: Geometria
Descriptiva y Presencia de la Estructura en la Arquitectura, respectivamente, y existe Ia
especialidad de Cubiertas Ligeras. Se cuenta con un laboratorio de estructuras dingido por el
doctor Gerardo Qliva, en donde se trabajan proyectos de innovacion tecnoldgica, con el
objetivo de llevaricos a escala natural; también se realizan investigacionas en el campo de las
estructuras, (es de ahi donde surge ésta tesis) De alguna u otra forma estos diferentes
estudios en el posgrado, contnbuyen en gran medida al enngquecimiento y progreso de la
arquitectura.
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<...vigencia ante los avances del conocimiento, reforzarfos operativamente. ...Fomentar la investigacion
aplicada en un campo profesional en el que Ios arquitectos mexicanos han dado muestra de capacidad y
talento extraordinarios. ...Superacion personal y profesional, y avance del conocimiento de nuestra
profesidon. Lo que hace diferentes los 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 mas activo y
participativo; profesor y alumno avanzan juntos en la generacidon del conocimiento nuevo. Este debe ser
capaz de evaluar sus conocimientos. con el fin de reafirmarios. poniendo el énfasis en fa busqueda de
nuevas soluciones a diversos problemas, 1o que de hecho constituye la investigacion . >

1. UNAM Faculitad de Arquitectura Plan de E£studios 1992 Licenciatura en Arqurtectura. Centro de Informatica de

la Secretaria Académica de la Facultad de Arquitectura de la UNAM. CISAFAR. México 1692 Pag 1.

Ibidem, pag. 11

Ibidem, pag 21

Ibidem, pag. 29

tbidem, pag. 35

Ilbidem, pag. 36

lbidem, pag 37.

. STERLING Kinney /ndeterrunate Structural Analysis Reading Massachusetls 1830 Pag 34,

CHANFON Olmos. Carlos Cuadernos de arquitectura cocencia UNAM Faculitad de Arquitectura

No. 6, Abnl 1992 Artlcuio. Nuevos enfoques en la formacidn de restauradores. Pag 5

10. ibidem. Pag. 6

11. Ibidem Pag. 8

12. A manera de rescatar algunas ideas y aportaciones que Félix Candela ha plasmado en sus escritos, se presentan
algunos parrafos de ellas. retomados de ia pudlicacion £n defensa del formalsmo y otros escrntos.
Xarnat Ediciones, 1985 Pag 106

13 tbidem. Pag 10

14. ibidem. Pag. 125

15. Ibidem. Pag. 125

16. LOPEZ Carmona, Fernando Técrucas constructivas. OBRAS Mexico, septiembre 1566
Articulo La construccidn de bdvedas opvales Pags 25 a 29

17. ARNOLD, Christopher y Robert Reitherman. Configuracidon y disefio sismico de edificio Limusa. 1950. Pag. 5.

18. CANDELA Félix. £n defensa del formalismo y otros escrtos. Xanat Edicicnes, 1985 Pag. 9

19. Ibldem. Pag. 159

20. Ibidem. Pag. 112

21. Ibidem. Pag. 33.

22. ibldem. Pag 113

23. Ibidem. Pag 109

24. LOPEZ Carmona, Fernando Técricas constructivas OBRAS Méx:co. septiembre 1856
Articulo La construccion de bévedas ojivales Pags 26 a 29

25. Idea tomada del curso de maestria sobre el Proyecto arquitectonico en Zonas sismicas (analisis cualitativo de
edificios), impartido por el maestro en arquitectura Alejandro Rojas Contreras UMNAM 15895 Apoyo bibliografico:
ARNOLD, Christopher y Robert Reitherman. Configuracién y cisefio sismico de adiffictzos Limusa, México 1950.

26. CANDELA Feélix. En dofensa del/ formalismo y otros escritos Xariat Ediciones, 19585 Fag 39

27. DIESTE, Eladio. La estructura cerémica. Editonal Escala. Somosur Bogota 1987 Pag 158

28. SANTANA Lozada Lucia £/ disefo arquitectdnico por el proceuntiento referancial analogico Tesis 1985 Pag. 7

29. CORTES Rocha, Xavier. Cuadernos de arquitectura docencia UMNAM Afonografia scbre la Facuttad de
Arquitectura. Edicidn especial (No 4 y 5) Articulo El posgrado en la facultad de arquitectura, Pags. 115a 117,

* Comentarios Que se presentaron de manera insistente por parte de los entrevistacos
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5. Conclusiones.

Las conclusiones de ésta tesis que a continuacion se presentan, estan 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
construccion de los edificios que disefamos y para esto, entre muchas otras cosas mas, es
necesario saber de estructuras, dentro de Ias cuales se encuentran fenomenos y principios que
hay que comprender. El estudio de las estructuras se ha dado por medios sencillos a través de
fendmencs naturales que dependen de conceptos de logica y racionalidad donde se
encuentran implicitas la fisica y las matematicas, para la explicacién de la estabildad y el
equilibrio para determinar sus aplicaciones, y realizar la comprobacion de su resistencia. Como
éstas corresponden a principios y fendmenos naturales, por tanto, estudiar las bases acerca de
ellas no implica dificultad. siempre y cuando se siga un orden adecuado de su aprendizaje

Dentro de un proyecto debemos manifestar la creatividad, conjugada con los avances
cientificos y tecnologicos, y esto en gran parte nos lo podra dar el conccimiento de fa
concepcidon estructural tomando en cuenta sus condiciones de estatca y los fencmenros de
equilibrio a los que se sujeta y. la actualizacion e investigacion constantes.

Ejemplos de io dicho anteriormente se pueden sustentar en obras relevantes como las de
Antonio Gaudi, Eduardo Torroja. Pier Luigt Nera, Frer Otto, Felix Candela, Buckminster Fuller y
contemporaneamente 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 profundo conccimiento de
las leyes fisicas, utilizacidn de proyectos expenmentales y. el estudio y aplicacién de tos
avances tecnoliogicos, todo esto, por medio de esfuerzo y dedicacion

Pasando a otro punto. &l hacer acopio de los datos histoncoes referentes a la ensefanza ce 1a
arquitectura en Mexico se obtiene que, en 1889 y hasta 1929. por una parte, existian los
arquitectos, que se dedicaban al area artistica en Bellas Artes y por otra. los arquitectos e
ingenieros civiles dedicados al area técmca, dependiendo de 1a Escuela de Ingenieros. Quizas
con éstas dos carreras se genera la inevitable nivalicad, ya gue como en la actuahdad sucede,
laboran en el campo de la construccion indistintamente arquitectos o ingeneros. solo existe
cierta limitacion en ello, cuando se trata de obras civites considerablemente grandes

Posteriormente, al quedar separadas por completo las dos carreras, ia de arquitectura y ia de
Ingenieria civil, como Félix Candela lo deduce, Gue se va generando a través del tiempo, la falta
de estudio del disefio estructural por pane de arquitectos e ingenieros, y al respecto dice: es
una especie de <tierra de nadie> que muy pocos se atreven a pisar con firmeza. ..el arquitecto
no contribuye al desarrolio de formas estructurales Idgicas, suponiendo quizas que tal labor
correspondia al ingeniero. Pero éste a su vez no esta interesado en el problema. ya que su
intervencion se reduce porlo general. a <calcular> una estructura cuya forma esta determmnada
previamente por consideraciones que se supone no son de su incumbeencia

Esta circunstancia que redunda en el hecho de que existan, en ef quehacer de la arquitectura
proyectistas de disefio arquitectéonico y proyecthstas de estructuras y cada uno con intereses
diferentes, desencadena una lucha constante por tratar, como todo ser viviente, de sobresalir,
olvidandonos de que es bien sabido que uno no lo puede hacer todo, ademas de que se dan
resultados magnificos al trabajar en conjunto, teniendo una sola meta en comun, que es la de
realizar un buen proyecto. Los conflictos que pueden surgir, facilmente se ewvitarian si desde ia
realizacion del anteproyecto se considera el disefo de la estructura. Si se logra establecer este
lazo indispensable entre el proyecto arquitecténico y el proyecto estructural. en las aulas, el
alumno ira ganando terreno para una mejor y evidentemente necesaria formacion.
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Entre los comentanocs hechos por los entrevistados se menciond el daffo que nos ha hecho el
que se nos de, dentro del medio de la construccion, un panorama de distanciamiento entre
ingenieros y arquitectos y peor aun entre arquitectos mismos cuando se dedican a diferentes
areas. EIl arquitecto Fernandez Varela desminto esta situacion aclarando ademas que el ha
trabajado en un ambiente de respeto y cordialidad con ingenieros civiles y con otros arquitectos
que se dedican a las diferentes areas. a fin de cuentas todos son profesionistas y es importante
el trabajo que desemperia cada uno. puesto que como los doctores Lépez Carmona y Gerardo
Cliva en su entrevista lo aclaran perfectamente: soy arquitecto, no estructurista

La arquitectura misma comprende diferentes areas y para hacerla van de la mano todas éstas,
no puede haber arquitectura plena faitando una de ellas. Y si algunos se inclinan a un area de
la arquitectura segun sus habiidades y aptituces que tengan, es porque existe la ventaja de
poder dedicarmos a un area en particular y digo ventaja porque no somos perfectos y para unas
cosas podemeos ser mejores que para otras Asi es que hemos de ver esto de las
especializaciones en cualquier area como algo positivo. pero no por eso se pretenda creer que
no debamos interesarmos ni conocer otras areas ya que todas conforman a la arquitectura.

Concluyendo ante la situacidn gue al pnncipio de ésta tesis se plantea, del por qué en muchas
ocasiones se disefia sin pensar en la estructura y, que el proyectista necesita del estructunsta,
pero el estructurista No siempre necesita del proyectista, creo que el problema se genera por la
confusidn que surge en el aprendizaje; y s conveniente como los entrevistados sedfalaron,
estar familiarizados con ias estructuras, los conflictos se evitaran si tomamos la respcnsabilidad
de ser competentes en este aspecto, aunque NO seamos especialistas, si comprender la

concepcion estructural

Hoy en dia por diversas circunstancias, un tanto hiene gue ver la situacion economica, el hecho
de ser un pais en vias de desarrollo, la preccupacion de querer y tener gue sobresalir como
profesionistas, lo saturado que se encuentra el campo de la construccion Todas estas
presiones onllan de cierta forma, a ver como meta mas pnmord:al, y también por necesidad. la
manera, ya no digamos de hacer dinero, sino de buscar como scbrewvivir | pasando inevitable y
fatalmente a segundo plano, lo gue se refiere a calidad, innovacion; escapandose de nuestras
manos los principios mas elementales del quehacer de la arquitectura. Es asi como va
desarrollandose una confusidon entre nuestras convicciones y nuestras conveniencias que se
convierten en algunos casos, en ocasion para no hacer arquitectura de buena cahdad; y quizas
aqui venga una altemativa ya que el hecho de contar con poco dinero. poco trabajo y por
consiguiente mas tiempo, podriamos empleario en dedicar a investigar o que en verdad nos
convenza, buscando mas economia, interviniendo aqui por supuesto &l aspecto estructural con
el estético, dar paso a la creatividad estructural.

Pensemos que si hubiera mas sensibilidad y mas motivacion del profesionista se generarian
proyectos con mayor interés y calidad. y por consiguiente a la larga se veria reflejada mas
economia. Pero ésta motivacion debe estar en gran parte junto a la formacion del profesionista:
en las aulas; que entre otros tantos aspectos. mucho tiene gue ver el estructural, en cuanto a
comprension de el se refiere, ya que recordemos que ia estatica y resistencia cde un edificio es
lo que garantizara la estabilidad y con eilo que percdure éste, objetive trascendente de la
arquitectura.

En relacion a las actualizaciones de los planes de estudio que se han dado, se obtiene que,
aunque se reduzcan ias materias técnicas ¢ aumenten las de disefo. como quiera verse, el
caso es que los propodsitos de aprendizaje que se persiguen en las asignaturas referentes al
campo de las estructuras son los mismos, pero en mMmenos tiempo y en menos matenas, lo cual
ha generado confusiones y se ha onllado a dar prioridad a algunos aspectos sobre otros.
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indudablemente mas que aprender de manera técnica los analisis de las estructuras; para
mamposteria, resolver estructuras continuas y analizar este tipo de estructuras indeterminadas;
para concreto armado. madera y acero, manejar los principios y aplicacion de la teoria elastica y
plastica en el analisis y disedo de los elementos de la estructura y su integracion al sistema
estructural; habria que establecer la importancia de su existencia y ademas hay que conocer y
comprender como trabajan esos matenales, qué es lo que los hace comportarse de tal manera.

y poder con ello, desarrollar estructuras creativas y onginales, con la segundad de saber que
son posibles de construirse.

Ya que en la actualidad resulta muy complicado -y en ciertos casos innecesario- que el alumno
pueda absorber todos los conocimientos técnicos con gran exactitud, en gran parte porgue se
van acumulando nuevos métodos que con el tiempo algunos resultaran caducos, porque el
avance cientifico y tecnologico no se detiene, por tanto quizas resulte mas practico y razonable
enfocar el aprendizaje de las estructuras hacia la comprensidn no sin olvidar que, como en
todas las disciplinas lo requieren, deba adguinr el conocimiento de las técnicas empleadas
anteriormente y por supuesto de las actuales pero de una manera mas practica y logica, no tan
técnica. Posteriormente cuando el alumno reconozca que esta area es de su mayor interes,

adentrarse a todos los metodos y téecnicas de calculo y profundizar sus ccnocim:entos que el
mismo vaya necesitando para su especiahzacion

Por otra parte, en el analisis en porcentajes del tempo desunado al area de estructuras. de diez
planes de estudio de la Academia de San Cartos y la UNAM. se obtuvo un promedio general de
16.02%. Actuaimente el tiempo destinado a esta area en la facultad de arguitectura es 14.29%.
E! porcentaje promedio igualmente se comparo con el de cinco Instituciores de Arquitectura
(pag. 30) de las cuales, tres se encuentran pcr abajo de dicho promedio. Aungue es importante
sefnalar que se requeriria de un estudio amplio y detallado para saber realmente que Institucion
trabaja mas el aspecto de la comprension de las estructuras, ya que hablar de porcentajes, en
este caso, es incierto debido a que han aumentado todas !as areas de la arguitectura, pero por
ello, en lugar de disminuir ttempos destinados a las diferentes areas. hay que amphliarlos
equitativamente segun lo requiera ei conocimiento de ia arquitectura. Es decir, no funcionara
mejor el quitar tiempo al area de proyecto. para gque por ejemplo. el alumno lo emplee para
estudiar computacién que actualmente le es necesano, No se puece sustituir en aiguncs casos
un aprendizaje por otro.

Por tanto se concluye que, las diferentes circunstancias, -consecuencia del avance
tecnoldgico, del extenso y rapido crecimiento del mundo de la construccion, habiendo cada vez
muchos temas mas por conocer y que por presentar actualidad también es importante tratarios,
dejando asi menos tiempo para otros aspectos, en este caso el estructural- y necesidades de
su ensenanza han ido dando a la arquitectura en el area de estructuras diferentes parametros;
con ello, se ha afectado la excelencia en el rendimiento de su aprendizaje. reflejandose en la
falta de atencion y capacidad de la realizaciéon del diserio estructural para crear nuevas formas
dentro del disefic arquitectonico. Hace faita establecer un vinculo es decir. ademas de conocer
y comprender, saber como aplicar en el proceso de! disefo arquitectonico. el disefio estructural
como un medio para poder definir un proyecto creativo. lLas matenas de estructuras.
matematicas y geometria, deben llevar una relacion muy estrecha.

Respecto a la preocupacion que la ensefanza de la arquitectura ha extenorizado en nuestro
pais, denota constantes modificaciones en los programas académicos, pero también es
importante encontrar una mejor y adecuada aplicacion de eltos; para faciitar el aprendizaje del
estudiantado. Y para esto, es necesano presentar alternativas.
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Por ello viene la importancia de hacer revisiones periddicas de los programas de estudio, hoy
en dia el Plan de la facultad de arquitectura sefala 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 cientificos y tecnologicos. Hay que aprender a tener
constantes cambios, esto al principio sera dificil, pero despues se podra asimilar con mayor
desenvolvimiento y el profesor se famihanzara con ellos; ya que es de gran importancia la
participacion entusiasta y responsable, sin perder el objetivo de mejorar la ensefanza, en este
caso de la arquitectura.

En las opiniones expuestas dentro de las entrevistas, en general se manifesto la preocupaciéon
singular porque se intensifique esta area. en ellas se plasma el deseo porque se le dé mas
énfasis a la comprension del aspecto estructural dentro de la ensenanza
Las inquietudes entre cada uno de los entrevistados se asemejan; por ejemplo, dos de elios
elaboraron su propia metodologia, aunque con distintos enfoques cada una de ellas, peroc las
dos surgen por la preocupacion del mejor entendimiento hacia el aspecto estructural. £l objetivo
de la metodologia dei arguitecto Guillermo Gerdingh es el comprender el proceso del disero
estructural y la forma en que se vincula con el disefio arquitectonico. ta metodologta 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 esta matena

Al mencionar un ejemplo de buen disero, de cualquier genero y respecto a las cbras
seleccionadas por cada entrevistado, se concluye que cualquier obra arquitectonica puede ser
util para aprender de ella, de sus aciertos y de sus errores, ya gue en las opiniones hubo
inclinacion por recomendar las visitas a diferentes tipos de edificios y por mostrar ejempios
reales por medio de diapositivas. Dentro de las entrevistas se mencionarcn en mayceria obras
nacionales y solo cuatro obras extranjeras Dos de los entrevistados, el arquitecto Fernandez
Varela y el doctor Oliva, fueron muy explicitos en relacion a esto, ya que comentaron que hay
infinidad de obras, tanto historicas como contemporaneas de las que se puedan utihzar para el
aprendizaje del alumno. lo mas importante es que sean g;emplos claros y reales

En base a las ideas y recomendaciones, reflexiones y puntos mas insistentes ootenidos a lo
largo de la investigacidn, con el objetivo de buscar alternativas, es implementado un curso
introductorio a las estructuras, sefalando el alcance general. temas basicos y bibliografia
recomendada. Dicho curso, es una propuesta producto de un trabajo de investigacion, con la
finalidad de contrbuir a la continuidad de la ensefanza de la arguitectura; con !a cual se hace
una invitacion a la reflexion, para no desistir en la busqueda de su optirmizacion.

El objetivo es sensibilizar al alumno y arquitecto sobre la mportancia de las estructuras, no
para que sepa calcularlas ya que eso es solo la comprobacion, pero si proyectar y crear formas
teniendo la seguridad de que seran resistentes. El alumno desde sus 1Miclos en el quehacer de
ia arquitectura, debe enterarse que el proyecto arquitectonico va intimamente lhigado con el
proyecto estructural. Dando desde la base este conocimiento, el alumno ha de saber que
siempre tendra que tratar constantemente con las estructuras; descartando asi la posibiiidad de
crear en su mente, lo que debe ser un mMmito, respecto a decir, que para eso existen los
estructuristas, que su misidn es la de hacer el proyecto en lo que al disefo arquitectonico 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 arquitectonico, al concebir el
anteproyecto arquitectonico se decide la solucion estructural. Al alumno se !e debe sensibilizar
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 mas y mas, que debe sacrificar muchas cosas: pero sobre tocdo, despertar su
curiosidad como base del conocimiento.
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Y desarrollar ia relacion entre el disefio arquitectdnico y el disefo estructural. Tomando en
cuenta: la economia, en la utilizacion de matenales y buscar la facilidad de ejecucién en la obra;
sencillez en el calculo para no recurrir a especialistas; el empleo de forrmas logicas, que tengan
adaptabilidad y pos:bilidades combinatonas. Aqui cabe mencionar que Nno es necesano ser un
experto en todos los metodos de calculo estructural, pero si es necesario comprender el
comportamento y fenomeno 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 Lopez Carmona dice que hay que volver a aprender a
manejar /la forrna. Por tanto, hay que trabajar en la capacitacion del disefio estructural, el
arquitecto tiene que ir mas alla, es decir conocer y aphlcar las formas geometncas. tener
conocimiento de las leyes fisicas y como las puede aplicar en al campo estructural, nociones de
los procedimientos para calcular las estructuras y. no asoc:arias con trabajo dificil, por el
contrario asociar estas, con trabajo creativo. inventivo e imaginativo, como Candela decia, que
también de la intuicion mucho nos hablaba el a mediados de siglo. pero hoy mas que nunca hay
que trabajar estos aspectos, y por el unico medio que llegan es a través del conocimiento. En
este fin de siglo hay que dar paso a diversas formas de pensamiento y nc aferrarnos tanto a ias
anteriores, ya que mas adelante iran surgiendo otras maneras de pensar y sera mejor gue hoy
concibamos las de éste momento.

Hay que tener en cuenta que, todo buen resultado viene del desarrolloc de la creatividad, del
conocimiento de la ctencia, del estucio constante, y gran parte de estos prnncipios se deberan
generar desde |la formacion escolar. Para ello también es necesano gue el docente tenga la
motivacion y emocion de dar la matena. para inculcar al alumno el desec de aprender, en éste
caso, las estructuras. Esto da pauta a que se realicen nuevas investigaciones scbre el gerfil del
maestro. Por otro lado. tambien otros temas de investgacion pueden ser: buscar y/o crear otros
meétodos de aprendizaje de las estructuras y sin tanta labor numérnca. conunuar con
investigaciones concienzudas del desarrollo de formas estructurales !6gicas: profundizar en el
tema con bases de, si al ser buen gedmetra se facilita el calculo estructural. Y por otra parte. es
impontante senalar el fomento que el posgrado deba tener en el impulso a ia produccion de
nuevos documentos sobre estos temas.

Finalmente cabe decir, que se ha llegado a !la propuesta del curso introductorio a tas
estructuras, pensando que a veces es necesarno buscar otras aiternativas; salimos del camino
para encontrar la solucion, quizas la mas descabellada es la mejor; ¥y ta manera de haceric es
experimentando, pero si nunca se intenta aplicar diferentes alternativas no lo podremos saber.

Este 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 concientizarnos profundamente en la gran
importancia de la ensefanza de la arquitectura para que ésta permanezca y trascienda,
obligamos a reflexionar. y con ello responder a las necesidades de actualizacicn que nos marca
el Plan de Estudios 1992 de la Facuitad de arquitectura en licenciatura de la UNAM, para
continuar con un progreso y evolucion, como lo expresa el doctor Oliva: resolver el problerna
dando soluciones acordes a nuestras posibilidades e ir en busca de una expresion en Ia
arquitectura; y ademas, estar conscientes que se debe ser mas eficaz por la razdn de habitar en
una zona sismica. Habra que adquinr conocimiento y una disciplina que nos dé las bases del
campo del diseric estructural, y &ste relacionario directamente con el disefio arquitecténico; y
creo que la fusion de éste resultado nos llevara a una creatividad estructural actual.
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Apéndice
6. Opiniones:

Como se ha mencionado en un pnncipio, ésta investigacidon comprende la realizacion de
entrevistas, para recabar diferentes puntos de vista actuales de la problematica citada. A

continuaciéon se presenta el resumen de las entrevistas referentes al tema en cuestion,
aciarando que el orden de acomodo ha sido segun la expenencia de cada entrevistado, llevado
a cabo de mayor a menor.

Las opiniones expresan diferentes puntos de vista sobre la enserianza de las estructuras, para
ello se efectuaron preguntas, tales como:

-De qué manera influyo la enseflanza recibida durante su formacion.

-Queé fue lo que le motivo a dedicarse a éste campo de las estructuras.

-Como le hubiera gustado que le impartieran ésta ensenanza y si tuviera que volver a cursar la
licenciatura, queé le gustaria que le ensenaran

-Recomendaciones para la ensefianza a nivel icenciatura y a nivel posgrado.
-Recomendacion bibliografica

Cada entrevistado ha seleccionado una obra que representa para ellos un buen disefo
arquitectonico y por consiguiente estructural, el objetivo de esto es enmarcar las cualidades de
esas construcciones.

Para la seleccion de dichas obras no se generalizd alguna caracteristica en particuiar, es decir,
no ha importado la contemporaneidad o el lugar. pudo ser una obra propia o ajena. nacicnal o
extranjera.

Tal es asi que fueron seleccionados distintos géneros de construccicnes como: el Partendn, en
Grecia; el Templo de la Purisima y la Iglesia de Santa Mdnica, en México: la alberca olimpica y
gimnasio, en México,; el estadio olimpico de Munich, el Pantedon de Agnpa. en Roma; el edificio
de Celanese Mexicana; El! Marco de Teodoro Gonzalez, ei Estadio de Ciudad Universitana, el
Cenit plaza Arquimedes, La Catedral Metropolitana, estos cinco ultimos ubicados en ifa ciudad
de México; y la Opera de Sidney de Austraha

Cabe hacer Ia aclaracidn que también se seleccicnaron obras. gue mas que enmarcar sus
cualidades, son construcciones sefaladas como “donde del error se aprende”, claro esta que en
muchas obras, sino es que en todas, errores y aciertos los debe de haber gpero para ésta
ocasién han sido citados el caso del Tempio de la Purisima y el de la Opera de Sidney, como
ejemplo muy claro del que hay que aprender, en diferentes terminos 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 Espania y es ahi donde han surgido algunos profesionistas muy especiales en el
ramo de la construccion-, de personajes importantes que han hecho aportaciones ejemplares
que han sido fundamentales y principales en el desarrollo de la arquitectura, ya que en
particular se han preoccupado y hacen mucho énfasis en el desarrolio de la creatividad

estructural, dichos profesionistas son: Félix Cardellach, Antonio Gaudi, Eduardo Torroja, 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
investigacion.
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Fecha: 13-11-95.
Maestro en Arquitectura Bernardo Calderén Cabrera.

Al preguntarie al arquitecto sobre el tema en cuestidn, nos dice que partiendo de lo establecido
por el primer arquitecto Vitruvio en su tratado sobre architectura, l10s espacios deben tener
higiene, confort y solidez. Todas /as 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 categdéncamente Arguitectura es estructura, lo deméas son “vaciladas”.
Hay gente que ha tratado de deshigar a las estructuras de la amquitectura. pero defimntivamente,
no se puede.

Al proyectar se esta tratando de concebir, diseflar un trabajo, pero lo que se esta haciendo en
si, es estructura. Y ésta enserlanza es a través de las matematicas, no de otra manera.
enseftando pues a calcular, no veo otra forma mas que con los numeros.

Recomendacion: “Si vas a hacer una estructura. ve a observar otras. cuales hay. de donde se
han deformado. ahi tienes todo. ves /as cargas. las deformaciones, la columna romana se fue
optimizando. hasta llegar a secciones mas complicadas, es el ejemplo mas claro £l Partendn,
de Ictinus y Kalicrates.

Hay que tener *sensibilidad*® hacer las cosas con logica, usar las matematicas. £l arquitecto es
el pamer técnico y ademas somos artistas. hay que educarnos. cambiar de conducta, aprender
matematicas. Las formas estructurales posibles ya estan explotadas, precisamente en este

momento hay que tener mas cuidado con las estructuras [a arquitectura es estructura y para
eso matematicas”.

E! arquitecto Bemardo Calderon, actualmente da clases de disefio estructural en la maestria de
restauracion, en nuestro posgrado, en la Unam.

El desea para el proximo semestre imparur una matena que la llamara: ‘presencia de la
estructura en el proyecto arqguitectdonico”; 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 facilidad., que tiene el
arquitecto, para trasmitir sus conocimientos; todos ellos a base de numeros, dicen: “el maestro
Bemardo Calderén, ve a las estructura como siempre se debe de ver, de una manera clara y

sencilla, ve el calculo como un proceso geometnco, un proceso nNatural, No se mete en
complejidades”.

<El Partendn, Atenas, Grecia. Construido como ;.
un templo para la diosa Atenea, entre los afios
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 fronton triangutar en cada extremo. Pero estas
formas geométricas son suavizadas y avivadas
por variaciones sutiles que hacen del Partendn el
mas perfecto de los antiguos edificios griegos.
Todas tas lineas horizontales se dirigen arriba y al
centro, y las columnas Qque se ensanchan
tigeramente en el centro Y se angostan arnba, se
inclinan hacia adentro.>

b - < : - n J
El Partenén. Simbolo uriversal de la ¢poca doraca de Grecia.”
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Fecha: 17-11-95.
Doctor Fernando Lépez Carmona.

Con una larga expernencia profesional y académica. gran parte de su trabajo subraya la
importancia de !a estructura en la forma arquitectonica. El Dr Lépez Carmona nos dice: “Soy
amquitecto, no estructunsta, y el ser amuitecto significa entenderse con los numeros, © sea con
las estructuras” Sefala la mportancia de la ensefnanza que recibid de geometria descriptiva y
estereotomia, ya que aprendid las caracteristicas geométncas que impartian caracteristicas
mecanicas al comportamiento de las formas

A continuacion se cita pare de la conferencia que dio en 1985, titulada “Dialogos con
Arquitectos Mexicanos™ para ta UAM, Unidad Xochimilco 2

<Los arquitectos tenemos que trabajar dentro de los limites que nos permite la fisica, vivimos en
un mundo real, no en un mundo espintual. Las piedras pesan companeros y obedecen a las
leyes de la fisica y si no 1o saben no se pueden meter a una aventura de este tamano (haciendo
referencia al proceso constructivo de Santa Monica). Hay que saber como se comportan los
matenales para poder hacer una cosa de esas Esto no es una cuestion de inspiracion divina;
es una cuestion de trabajo y estudio constantes. Decia Luigi Nernvi que los probiemas
arquitecténicos, asi como el acervo cientifico del mundo contemporaneo, son tan grances que
no nos podemos permitir el lujo de ignoraros. La foerma de una estructura de ese tamanio esta
predeterminada por la fisica y lo unico que nos gqueda es encontrar con la tecnolegia de
construccion, nuestra propia expresion formal Creo que los cascarones son un gemplio que se
dio en este pais

El arquitecto tiene la obligacion no solamente de dar la rece!a o el consejo, sino también de
decir como se hace. Es muy comodo imaginar una forma y después que vengan los ingenieros
a hacerla. Por eso dicen ios ingenieros que arquitecto es femenino de constructor Yo creo gue
tienen razon, y también creo que hay que asumir 1a responsabilidad de lo gue proponemos.
Templo de la Purisima: la disposicion general del edificio es absclutamente tradicional. inclusive
la concepcidon constructiva es absolutamente tradicional. un cafdn comdo con el crucero y con
las capillas laterales Este proyecto lo estaba haciendo Ennque dela Mora con enorme vision
plastica. Indudablemente desde el punto de vista format es muy hermoso,; el manejar ia torre
excenta es todo un acierto, pero desde el punto ce wvista constructivo, no habia (aun). ita
suficiente agilidad mental y desde luego no tenian la expenencia necesana para resolver todos
los problemas técnicos. No se trata solo 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 edificio hecho con metodos
tradicionales pero con una intencion formal absolutamente contemporanea. Sin embargo esta
es |la piedra clave de la cual arranca una intencion formalmente muy hermosa. como proceso de
evolucion.>

=
4
C

<Santa Mdnica: Con la boveda aparecié 1a intencion
formal del proyecto. Noten ustedes que hay
superficies de doble curvatura y que a través de
esas curvas debe entrar e! soi. y que el sol se va
interceptando con esos cilindros que estan en el
fondo, asi como paredes planas a fos lados y con el
piso. Esa era la tematica formal que se estaba
desarrollando en la Iglesia.>"
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<El templo de la Purisima es definitivo en cuanto al arranque ce la arquitectura religiosa
modema en Mexico. Su esquema en planta, como puede observarse, es todavia muy
tradicional. Pero a partir de la antigua traza de cruz launa. con cagpillas laterales y absice de
desplante semicircular se concibe ahora una estructura manfiestamente contemporanea. en su
técnica y en su expresion, la que por si sola hara el mcdelado del volumen de l!a iglesia y
constituye la envolvente de su ambito intermo. Se consigue asi con el concreto armado, el
equivalente de lo que en el medievo se consigue ccn las estructuras patreas de los templos
goticos. Todavia cuando se proyecto la Purisima. no desarrollaba Feéhx Candela sus cubienas
laminares de doble curvatura, las que en colaboracion con este arquitecto achcaria el precpio De
la Mora en siguientes proyectos de iglesias. Sin embargo este Templo de Monterrey, como
precursor de los citados, muestra ya que la voluntad de envolver la nave con un cerramiento
continuo de apariencia ligera que sea techo y muro a la vez, y aunqgque las secciones
estructurales son ciertamente mayores que las que luego podrian lograrse, tal sensacion de
ligereza esta aqui acertadamente conseguida a traves del contraste. Es para ello que se
proyecto una torre visuaimente tan pesada: un pnsma cas: ciego recubierto de piedra con
despiece irregular, mismo tratamiento que se repite en Ics paramentos verticales de las capillas
laterales.>
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Fecha: 17-10-95.

Arquitecto Juan Antonio Tonda .. .su opinion:

El problema esta en la divisidon 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 exigir los trabajos estructurales que pedia, pero como
profesor de arquitectura. que también lo he sido, los alumnos siempre me contestatban que “los
calculos los va a hacer un ingeniero”. Pero para comprender hay que meterse en el terreno de
las matematicas y hay que tener una preparacion mas sdlida. porque los ingenieros no les
preocupa mas que la estructura y casi tienen prohibida, en sentido figurado, toda creatividad,
entonces hay un circulo vicioso, ellos se sujetan a un sistema muy rigido y conservador, hay
ingenieros estructunstas que se meten al disefio de proyectos arquitecténicos pgero descuidan o
estético y lo funcional, claro que hay ingenieros muy bnllantes, pero son una excepcién. Ahora
unos miran por el progreso de la estructura, sdlo se dedican a ello y el argquitecto se esta
quedando rezagado tecnolégicamente y que esta casl supeditado al ingeniero estructurista. ha
perdido su libertad creativa; se ha convertido al revés, antes el iIngenierc estructunsta le servia a
él, pero creo que hoy el arquitecto ha quedado relegado y tiene que servirie en cierta manera
de proyectista a un ingeniero. Se han inverudo lcs papeles

Mi intencidén ha sido siempre ligar las carreras de arquitecto y de ingeniero estructurista, que
sean una sola. Yo comprendo que la ciencia estructural se ha hecho enorme y ademas no
todas las aplicaciones que tiene la ingenteria estructural corresponden a la arquitectura puesto
que se hacen puentes, tuneles y muchas otras obras de ingenieria. pero yo pienso que si al
arquitecto se le diera una mejor preparacion en matematicas sobre todo, se le dingiria desde el
principio al terreno estructural.

Ahora el muchacho que empieza, no tiene la principal herramienta de la arguitectura, que son
las estructuras. LLa estructura condiciona la forma que tenga el edificio, por tanto no se puede
salir uno de la forma sin el permiso estructural; y si el mismo s el estructurista ha conseguido
su objetivo.

Esto también puede ser cueston de un trabajo en equipo bren logrado, un individuo no puede
hacer toda la labor él solo; pero en México estamos muy poco capacitados para trabajar en
equipo, estamos muy aislados, no formamos consorcios, Ni empresas. Se trata tambien de
tener un buen equipo de trabajo, un alumno individual en ia carrera presentando sus trabajos no
es nadie, habria que revolucionar para que se trabajara en equipos interaisciplinancs, ese seria
otro camino, desde luego trabajar con los ingenieros que estan al lado de nuestra escuela

Es muy importante que el arquitecto se convierta en diseffadcer de estructuras. (pero no en
calculador de estructuras), en la creacion de estructuras, eso no lo esta haciencdo nadie. Con ia
preparacion estructural suficiente el arquitecto debe de hacer el disefio creatvo de las
estructuras, basado en eso, se podria hacer una carrera de arguitecto estructunsta

-Como se menciond en un principio de éste apendice, a continuacion se citan algunos
personajes que han hecho aportaciones ejemplares en ef campo estructural.-

<Felix Cardellach Alives, n. 1875 y m. 1919 en Barcelona. Curso la carrera de Ingeniero en la
entonces Escuela Especial de Ingeniercos Industriales de Barcelona y simultaned los estudios de
la Escuela de Arquitectura, consiguiendo ambos titulos. Se dedicd a la ensenanza y al estudio,
gand las catedras de Esterectomia y Arquitectura industrial en el afo de 1901, las cuales
profesd hasta su fallecimiento. Escribid mas de catorce libros, pero indiscutiblemente, su obra
cumbre es Filosofia de las Estructuras. fruto de asombrosa clanvidencia del hecho estructural >°®
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<Antonio Gaudi y Comet, n. 1852 en Reus (Tarragona), m. 1926 en Barcelona. Realiza sus
estudios en los Padres Escolapios de su ciudad natal, luego se trastada a Barcelona para
estudiar en ta 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 Espaia, las ultimas décadas del siglo XiX se caracterizan “por cierto confusiocnismo artistico,
coincidiendo con la pnmera etapa de |a Restauracion (1875-1902).

La arquitectura ochocentista entra en cnsis al ampararse el la repeticidn de movimientos
artisticos: neoclasicos y necmmomanticos. Los arquitectos no piensan en nuevas soluciones
técnicas al margen de estos estilos.

En el caso de Antenio Gaudi, su comportamiento y su obra constituirian una trayectoria aislada
con un sello especial, sorprendente y, algunas veces, dificil incluso de caldicar.

La obra comptleta de Gaudi pasd por completo nadvertida para la critica internacional hasta los
afos cincuenta. Sera Bruno Zew quien en su articulo "Un genio catalano. Antonio Gaudi”, aun

reconociendo la dificultad de insenarto, reclama un lugar para “el talento de mas fuene
personalidad que hayan producido tanto el siglo XiX como el XX >7
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n"uha, .Baréelona.
(1883-1926),

Interior del FPalacic Guell, Barcelona.
(1886-1889).
<Gaudi recibe el encargo de continuar la <El Palacio Guell, de caracter medievalista. con
incipiente obra del Templo Expiatorio de la sus dos arcos parabdlicos en la planta baja. es
Sagrada Familia. En este primer periodo, el importante por su trabajo decorativo y por la
arquitecto se esforzd por encontrar un estilo calidad de sus acabados. que se contraponen a
propio con una voluntad nacionalista.>’

la austendad y fluidez espacial del Convento
Teresiano. >’
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<Eduardo Torroja y Miret, n. 1899 en Madrnid, m. 1961 en Madrd. Termina sus estudios de
Ingenieria en 1923 en la Escuela de Caminos de Madnd. Torroja es uno de los grandes
creadores de formas arquitectonicas nuevas. Su obra, extendida por Eurcpa Aftrica y Ameérica,
muestra la coincidencia de una nca fantasia, 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 fantasia y los calculos ie sirven para confirmar sus ideas formales >

Para las tribunas del H:pédromo de la Zarzuela de Madnd. proyecro en 1935 un sistema de cubierta. con
bdovedas en amplio voladizo, agarradas por anclajes situados detras de los montantes

<fFélix Candela, n. 1910 en Madnd. Estudia en la Escueta Supenor de Arguitectura y en ia
Academia de Belias Artes de San Fernando de Madnd. Poco antes de acabar la carrera tiene la
ocasién de contemplar, durante su ejecucion, dos de las estructuras mas conocidas de E.
Torroja: {a cubienta de ta tribuna del Hipddromo de la Zarzuela y la del Fronton Recoletos.
Puede ser que al ver la doble béveda de canon de la segunda cubnendo una superficie de
60x36 m y algunas otras de sus obras se le despertara el interés por las cascaras. un rne‘odo
constructivo que combina como acaso nNingun otro ta inspiracion y la exacutud de calculo. >7

En la Universidad de la Ciudad de Mexico se le presenta la oportunidad de construir ios
primeros paraboloides hiperbdlicos, concretamente en el edificio de Rayocs Cosmicos (1951)
fogra reducir el espesor de ta cubierta a 15 mm

La ventaja de los parabacaloides hiperbdlicos, si se les compara con \a esfera u otras formas
geomeétricas para soluciones abovedadas, estriba en que el encofrado se hace con tablones
rectos. La sencillez relativa de ejecucion y el ahorro de material sen dos factores que conducen
a tal abaratamiento en sus obras, de coste inferior a las cubiertas rigidas, que no faltan los
encargos de edificios industriales. A su afirmacion de que. a !la usanza de los antiguos
constructores de catedrales, se guia mas por {a intuicidon que por el calculo, debe afiadirse que
aquélia descansa en el profundo conocimiento de los materiales y de sus propiedades, un
saber acrecentado en cada experiencia

Su labor de arquitecto y disefiador esta presente en la iglesia de la Medalta Milagrosa, en
Meéxico, D.F. (1954-1955, en colaboracidon con Enrique de la Mora). como también lo esta la
inequivoca influencia de A. Gaudi. Del afio 1953 a 1970 imparnte 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 pro\'esmnal
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Estructura para el estadio al aire libre de Restaurante "Los Manantiales”, Xochimilco.
Santa Fe. Con Mario Pani ° Ccon Joaquin Alvarez Orddériez -

<...surge Feélix Candela como uno de los iniciadores de nuevas propuestas formales y
especiales, basadas en singulares soluciones estructurales. A su arnbo a Mexico encentro un
pais que vivia un crecimiento econdmico importante como consecuencia de la Segunda Guerra
Mundial, lo que se reflejaba en una actividad notona en el area de la construccion. Asimismo, el
ambito arquitectonico mexicano, imbuido por una inquietud y una busqueda dentro de !a
produccion de edificios novedosos y onginales, estaba a la espera de nuevas aportaciones.
Dentro de esas condiciones favorables, candela supo llevar a buen fin sus propuestas
novedosas con un dable papel, arquitecto y constructor.

Como calculista y constructor de estructuras encontré en México el terreno fertii que le permitio
desarrollar su talento. Este pais contaba con una mano de obra barata pero diestra. con
carpinteros que podian realizar las cimbras de fcrmas complicadas, a !la vez que ofrecia un bajo
costo en los materiales requeridos, esencialmente la madera. Ademas existia una demanda de
construcciones con grandes claros, @specialmente para uso industrnal, y no se contaba con los
elementos que permitiesen salvar esos claros, por lo que las estructuras de concreto llamadas
de cascardn por su delgadez, fueron pnivilegiadas. Finalmente cabe agregar que en México, los
arquitectos que buscaban realizar un quehacer novedoso e inncvador. encontraron en Candela
el apoyo indispensable tanto para los disefios como para la ejecucion =19

Proceso de realizacién de la estrutura
del Restaurante “Los Manantiales”.'®
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Asi como el caso de algunos personajes entre ellos Félix Cardellach, que busco establecer el
“equilibio perfecto” entre ambas profesiones (arquitectura e ingenieria), hoy en dia tenemos un
ejemplo de la busqueda de dicho equilibno con Santiago Calatrava que siendo arquitecto sentia
un faltante en la creacion de sus obras y por ello se decide estudiar también la carrera de
ingenieria. "Ante una explosion de ideas tan fascinantes., nuestra reflexién se ve obligada a
desplazarse a otro terreno. Nos es dado constatar la instauracién de una nueva alianza entre la
amquitectura y la ingenieria. Somos testigos de wuna trasgresion en el curso de la batalla
inexorable que ha dividido durante un par de siglos el dominio de la construccién en dos bandos
rivales donde militan respectivamente. arquitectos e ingerieros” "'

Feélix Candela refinendose a Calatrava * acerca de /a feliz urnién de la educacion humanistica y
arquitectonica con el conocimiento de las leyes de la estatica y del metodo para analizar y
valorar las tensiones con que una estructura reacciona a las solicitaciones externas” =

Para Calatrava es un privilegio dominar la arquitectura y la ingenieria, inspirandose en formas
de la naturaleza con un profundo amor por la humanidad, reuniendo un equilibno entre ambas.
para sus creaciones; aunque también le ccmparte a la escultura parte de sus obras.

<Torre de comunicaciones del
Centro de la Ciencia en
Vatlencia.

Altura: 380 metros. >"2

<Santiago Calatrava. Estudid arquitectura en ia Escuela Técnica Supenor de Arguitectura de
Valencia, y después decidid cursar la carrera de ingenieria. Entonces se inscnbid en el Instituto
Federal de Tecnologia de Suiza, en Zunch, donde la ensefanza es muy ngurosa, y donde se le
conocié como destacado estudiante. La mayoria de los edificios modemos se caractenzan por
sus afiladas aristas y sus rigidas fachadas de cristal, mentras que los de este arquitecto nacido
en Espafia toman prestadas las lineas curvas de la naturaleza, con lo cual dan una impresién
mas suave y atrayente. El resultado es una feliz variante de la arquitectura rectangular de
nuestros dias. "Uno de los ingenieros mas imaginativos y dignos de consideracién en nuestros
tiempos...poseedor de un talento notable y prodigioso” En efecto la habiidad de Calatrava
para complacer y deslumbrar al publico lo ha convertido en uno de los arquitectos mas
ocupados y respetados de la Europa actual. En los uitimos diez anos ha disefado mas de 60
proyectos para el sector publico en varios paises, lo cual es extracrdinano tratandose de un
hombre de 42 afos.>"
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<El puente Bach de Roda., en
Barcelona (izQuierda), tiene dos
aceras que se amplian poco a
poco hasta convertirse en
paseos. con una espléndida
vista de! parque Sant Marti > °

<E! puente Alamillo, de Sevilla (derecha). el mas 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 pilon de 142 metros de altura. que con
trece pares de tirantes de acero en diagonal soporta una
calzada de 250 metros de longitud, ia cual cruza el rio
Guadalquivir. Hubo quien opind que su realizacién era
imposible, pero el joven disefnador probo que se

equivocaban.>"

<La estacién de trenes de Stacdelhofen., en
Zurich (izquierda). se ha convertido en un centro
de reuniones. La atencién que Calatrava pone
en la iluminacién contrnbuye a que el visitante se
sienta bienvenido y resguardacdo. El concreto
circundante forma en el techo 31 nervaduras
curvas que confirman la mmpresion de estar
protegido. En las piataformas del primer nivel. la

fascinacidon del arquitecto por los huesos y las
articulaciones se nota en los soportes del techo,
inspirados en el antebrazo y Ila mufeca
humanos. Fuera de la estacion se ven puentes
que cruzan, suben. bajan y se curvan en tomo
de los andenes. A fin de unir una colina que se
localiza detras de la estacidn con la plaza de la
parte frontal, Calatrava arnadio un soleado paso
peatonal elevado. con una maraviicsa vista del
tago Zurich. Desde el nivel de la calle se
aprecian las anmmonias y fas formas
caracteristicas de Calatrava en los puentes para
peatones, los pretiles y los soportes >
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Fecha: 14-10-96.
Arquitecto Jorge Fernandez Varela.

Egresado de la Escuela Nacional de Arquitectura de la UNAM en 1964,

Ha realizado diversos estudios relacicnados con estructuras y disefio sismico de edificios en la

Divisidn de Estudios Supenores y en el Centro de Educacién continua de la Facultad de

Ingenieria, asi como en ia Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del Instituto Politécnico

Nacional. Ha desempenado diferentes cargos y comisiones entre ellos:

-Profesor de !a Division de Estudios de Posgrado en la Facuitad de Arquitectura.

-Consejero Tecnico de la Facuitad de Arquitectura.

-Miembro del Consejo Interno de la Divisidén de Estudios de Posgrado de la Fac de Arquitectura
-Miembro en la UNAM de la Cormision de Planeacion, el Comité Técnico de Comunicacion de la
Ciencia, el consejo Editonal y el Consejo Internc de Administracion.

-Miembro del Consejo Consultivo de la Sociedad Mexicana de ingenieria Estructural.

-Jurado de los Premios Nacionales de Ciencia y Tecnologia

Es corresponsable en Segurnidad Estructural por el Departamento del Distrito Federal,

presidente del Consejo de Admimistracion de Grupo CYCA.

A continuacion su opinion.
Durante mi formacion recibi influencia en el area de estructuras de profesores estupendos como

Manuel de Ia Colina que me dio clase de mecanica, en seguida el arquitecto Filemon Fierro que
me dio clase de resistencia de matenales, luego tuve una clase importantisima de estructuras
de concreto con el arquitecto Bernardo Calderon, un maestro exigente pero simpatico y luego el
altimo afio de Ia carrera tuve una clase estupenda de estructuras también, con el arquitecto
Jorge Molina Montes; en |a calidad de esos cuatro maestros en buena medida, yo creo que se
explica porque me gusta esta area. Realmente lcgraron hacer que entendiera cual es el pape!
de las estructuras en el trabajo del arquitecto Después yo tracaje como pasante en la oficina
de Jorge Molina y ahi realice mis prmeros disefios y analisis estructurales. postenormente

recién titulado forme mi despacho de proyectos estructurales.

Me habria gustado que la matena en la que se imcia la ensefanza del analisis de estructuras
hiperestaticas hubiera estado mas enfocada a la parte de teoria y conceptualizacion de las
estructuras; no tanto a la labor numerica y compleja. me estoy refiriende ala epcca anterior a la
calculadora de escritorio, donde se utillizaba fundamentaimente la regla de calculo que no fue
un inconveniente, al contrario yo creo que fue extracrdinanamente utl, ya que a medida que
ibamos desarroilando a mano los calculos, se iba desarrollando en quien practicaba el disefio
estructural, una sensibilidad muy especial a las cifras , al orden, al rango. a los iimites de los
cuales debiera tenerse un resuitado; y cuando de pronto algo se leia en el proceso de caiculo,
con algun nimeroc fuera de esos rangos. se prendia un fcco que {levaka a que uno revisara.
Ahora, creo que se ha perdido mucho esa sensibilidad al rango con los procesos de analisis de
calculo que hacen los programas de computo, pero en esa clase de analisis, quizas 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 Nno habia tenido uno
tiempo, ni el maestro habia hecho énfasis en revisar el proyecto edificio donde ese marco
estaba ubicado, con el objetc de determinar, si el partido estructural era 16gico o no lo era. de
ahi que, en muchos casos Nnos poniamos a hacer analisis y ejercicios numencos pesados,
cuando el edificio quiza no debia llevar muros, esto es, marcos rigidos, sino gquizas hubiera sido
mas apropiado resolverio con muros de ngidez o muros de cortante. habia una ausencia del
ejercicio fundamental de definir el partido estructural y visualizar el comportamiento de la
estructura en su conjunto antes de entrar al analisis y diserio de estructuras
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Eso creo, que es criticable de mi época y de la de ahora también; deberia hacerse mucho mas
énfasis en aquello que es precisamente el motivo de ésta tesis; en la rewvision del partido
estructural y conceptualizacidon de tas estructuras, porque finalmente podria decirse que asi
como el lenguaje guarda una relacidén directa fundamental con el rango de accién del
pensamiento, a mi me parece que el conocimiento 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 espafnola fuera muy restnngido de igual manera la capacidad de
accion de pensamiento es restringido, en igual med:da al grado de que si no se tienen 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 gue a lcs
arquitectos nos pasa algo asi nos faltan las bases de conocimiento tednco conceptual de las
estructuras que haria posible al tenerlas como herramienta, que produjeran mejores disenaos,
diserios innovadores, disefios mas econdmicos, disefios mas confiables, mas construibles

Las recomendaciones tanto en nivel licenciatura, como en posgrado basicamente serian las
mismas salvo por la profundidad en uno y otro caso, prnncipalmente la base en los temas de
partido estructural como un ejercicio de diseno, de definiciones, de visualizar en conunto sus
alternativas de construccion, con revisiones numeéricas mas sencillas inicialmente para luego
pasar ya. al calculo muy detallado, cuando el partdo estructural esta ya suficientamente
definido y yo creo que esto no se da, sobre todo siendo que en nNuestro pais en buena parte y
las ciudades importantes. como la cap:tal de la republica se encuentran en zonas sismicas y
para el arquitecto mexicano se requiere cada vez mayor importancia, el tener gleno
conocimiento del comportamiento del edificio ante ifa accion de las fuerzas honzontales. ia
accion para sismos de moderada y mediana intensidad eventuaimente que se dan cdurante la
vida util del edfficio. De tal suerte que se permitan realzar disefos. no por ello menos
interesantes desde el punto de vista arquitectonico, pero si mas confiables

El reglamento de construcciones se refiere en alguncs capitulos a ta dea de la regulandac
estructural, que es vista por muchos arquitectos come una serne de mpedimentos para su 'ibre
capacidad de ordenar los elementos del edificio y en este sent:do Nno s asi. ya que es una guia
muy Gtil y que todo arquitecto debe tener en mente la :dea de entender, Nno representa en
contenido ninguna restriccion a la capacidad de proyectar, al contrario es un reto adicional de
proyectar una estructura de un edificio innovador incluso desde el punto de vista arquitectonico,
pero confiable: hacia eso yo le daria mucho énfasis a las clases de licenciatura para gque
funcionaran bien, al disefio de las estructuras, no al de los elementos de las estructuras, esto
puede hacerse despueés de que se tiene ya una educacién previa en la parte glcbal de las
estructuras. Todo esto esta muy relacionado y se puede ennquecer si la filosofia de las
estructuras se remite a ejemplos singulares en !a histona de las construcciones, al
comportamiento de esos edificics. En la facultad debiera darse el conocimiento de las
estructuras como una labor tan creativa como la del proyecto arguitectonico, una labor de
proyecto, esa labor que no tuve yo en mi etapa de formacion, yo recomendaria que €so se
hiciera en licenciatura y se efectien en el posgrado también

Recomendacién bibliografica. Hay un espléndido libro que se llama ya traducido al espanol,
configuracion y disefio sismico de edificios, de Arnold y Reitherman. es un ibro muy interesante
porque en si, descuidar la parte numeérica y analitica se detiene a examinar muy bien, tiene una
tipologia explicita estructural y a determinar cuales son las estructuras mas confiables sobre
todo en zonas sismicas; yo diria que es un libro basico. Sobre analisis y disefio estructural, en
especial una publicacion del doctor Rosenplueth disefo de estructuras resistente a sismos;
publicaciones hay tal cantidad de material producido por la sociedad mexicana de ingenieria
estructural y el instituto de ingenieria que seria util que en la biblicteca de !a facultad después
de un seleccion por los maestros del area pudieran escoger todos estcs libros.



71
LA IMPORTANGIA DE LA COMPRENSION DE (AS ESTRUCTURAS PARA £ DISENO ARQUITECTONICO

Apendice

Los libros de texto generaimente tienen una vigencia corta de ahi que es importante que en ia
biblioteca de la facultad y en el manejo de bibliografias que haga el profesor, se incorporen los
libros y los ensayos que se producen en ocasion de cada congreso sobre estructuras, o
seminarios, es el caso de la conferencia internacional de ingenieria sismica en Acapulco en esa
ocasidn se entregaron a los participantes en cd-room (discos) unas 600 bibliografias. este
material debiera estar en la facultad ser previamente revisado y seleccionado por responsables
del area que pudieran revisar sistematicamente cuales son las publicaciones recientes mas
avanzadas de la materia para recomendartas a los estudiantes, sobre todo las que puedan
estar a su alcance, de manera que No se utilicen textos sin comprensién gque hacen mMas bien
confundir al alumno. que de por si ttene miedo a las estructuras Seria mas importante que la
biblioteca de la facultad estuviera mas actualizada por matenales que resultan de simposium y
congresos que organizan estas insttuciones dedicadas al diseno y analisis estructural

Me pareceria interesante que hubiera en ia facultad, sobre todo desde el nivel de licenciatura
un laboratoric para modelos estructurales, que no lo hay, ese taller ayuda mucho al estudiante
a que visualice el fenomeno de una manera directa sencilla, el modelo estructural debe ser
sencillo, objetivamente comprobables todos. La division de graduados de la universidad de
Harvard tiene un laboratorio de éste tipo. es un laboratono de modelos estructuraies
Otra cosa que yo recomendaria que se hiciera a rivel de licenciatura es el analisis de
estructuras ejemplares existentes: asi como se wvisitan ed:ficios para reconocer vintudes del
disefio arquitecténico y especificaciones de matenales, deberian de wvisitarse otros que fueran
representativos de ciertas tipologias estructurales. hay muchos edificios. en el distnto federal
hay de todo y visitables todos. no tiene nada que ver con su altura, edificios desde el punto ce
vista pedagogico. No menciono ninguno en especial, no acabaria. En Bufete de calculo
habremos disefado millones de metros cuadracos de estructuras, aproximadamente seran de
500 a 1000 edificios en toda la republica, que van de edficios de poca ailtura hasta grandes
edificios como es en Acapulco, y edificios impcrtantes 2n uso. como hosprtales y aercpuertos; si
yo tuviera un grupo de alumnos los llevaria a ver mis edificios. que observaran las estruciuras.
Dependiendo si se le quiere explicar a un alumno la relacidn de interaccion suelo-estructura,
para que entienda por ejempic llevarlc al edificios de Cetanese Mexicana, que se trata de una
estructura visible con un periodoc de vibracion largo pero gue esta ubicada en un suelo de baja
comprensibilidad, entonces hay una buena relacién del tipo de edificio y el suelo, si 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. st es que no. colapsado, habria estado en
el lugar que no le corresponda a ese tipo de edificio.

Hay que cuidar el enfoque de ensenanza de la formacion de arquitectos Es como si et
problema de la torsion en los edificios, en clase se enfocara a ensefiare al alumno los métodos
para analizar la torsidn sin tocar nada relacionado con el parudo estructural. Una de las
recomendaciones del reglamento dentro del capitulo de regulandad estructural es que los
edificios tengan una planta regular, sencillamente cuadrada sin entrantes ni salientes, sin
aberturas, nos marca una serie de requisitos, la relacion largo y ancho de la base: los
arquitectos lo sienten como limitante; el buscar la simetria de una estructura en las dos
direcciones ortogonales pnncipales, no obliga a la simetria de la forma arquitectonica. los
arquitectos creen que este es el caso, no, la forma arquitectdonica no necesita ser simeétrica
desde el punto de vista geomeétnco, !0 que se necesita es la simetria de ngideces,. 1a simetria
estructural, entonces en una planta s: la geometria no fuese simétnca se podria compensar
ubicando elementos y distnbuyendo los elementos estructurales y de rigideces de manera que
finalmente fuese simeétrica desde el punto de wista 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.

Estudid de 1969-1976 en la Escuela Nacional de Arquitectura de la Universidad Nacional
Autdnoma de Meéxico (UNAM). Es becado (1976-1982) por el Servicio Aleman de Intercambio
Académico DAAD (Deutscher Akademischer Astauschdienst). Equivalencia a Maestria octubre
de 1978. Titulo: Doktor-Ingenieur. junio de 1982. Disertacidon: "Sobre la Construccién de
Cascarones Reticulados” Colaborador en la organizacion del 2do. Simposio Intemacional
“Weitgespannte Flachentragwekre”, (Cubiertas Laminares), en la Universidad de Stuttgart en
mayo de 1979. En Meéxico investigador Titular "C*", tiempo compieto, defimnitivo, desde 1989. Ha
disefado y construido Cubiertas Ligeras. Realiza labores de investigacidn y docencia, en la
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion de !a Facuitad de Arquitectura de ia UNAM,
encargado del Laboratono de Estructuras. Docencia: Matematicas Aplicadas. Taller de
Aplicaciones de Cubiertas Ligeras, Seminano Abierto de Cublertas Ligeras, Seminario de
Temas Selectos Il, Seminarno de Area VI, Seminario de Area Vil. En la Licenciatura. Geometria
Constructiva. Ha coordinado principales proyectos de investigacion. Designade miembro del
Comite de Evaluacion para el Programa de Apoyo a Proyectos de Investgacién y de Innovacion
Tecnologica (PAPIT.) en el area de Humanidades y Artes Dentro del Programa PAPIT de ia
DGAPA, se aprobo el proyecto ce investigac:on “"Cubiertas desmontables para exposic:ones,
modulos, ferias y proteccion de monumentos arqueoldgicos’ Parucipante en siete Congresos
Internacionales y en mas de veinte conferencias en el area de !as cub:erias igeras en Mexico,
Estados Unidos, la Republica Federal de Alemama, Gran Bretana y Canada. Membro en
gremios acadéemicos y cientificos.

A continuacion su opinidén  La generacion que correspondio a mis estudios como arquitecto. fue
muy castigada por las huelgas, pnncipalmente por el movimiento denominado autcgebtierno lo
cual provocd que perdiéramos de uno & dos semestres de clases y que muchas matenas no las
hallamos estudiado como debian haber sido. en el aspecto de tecnclogia fue muy cenil lc que
yo aprendi y las clases nunca fueron al 100%: que se debian haber imparicdo, esto provoco que
al terminar mis estudios de licenciatura me smtiera muy deéebid en el aspecto matematico y de
estructuras, ciertamente realice estudios de posgrado y doctocrado en ésta area por la misma
razdén. Aunque las materias que habia cursado con el maestro Mirafuentes (laboratono de
modelos y cubiertas colgantes), me motivaron a continuar dentro de esta linea de investigacion
en el extranjero. En Alemania mi formacidén fue mas autocestudio ya que tomé matenas por
interés propio, entre ellas calculo estructural para arguitectos. Mi tesis sobre cascarones
reticulados la desarrcile en el area de cubiertas ligeras. me pude desarrcllar en base a ese
estudio mas en computacion, en matematicas, en geometria, no asi 2n calculo estructural, en
realidad no soy calculista. Aplico el calculo y conceptualmente lo utlizo para disenar las
estructuras que a la fecha he podido hacer pero, no me considero calculista estructural., me
considero arquitecto.

El interés de mis estudios fue por la debiidad que hay en la Licenciatura de Arguitectura gque
considero se debe reforzar de tal manera, que el estudiante al entender las matematicas. la
geometria, las quiera, las aprenda a apreciar y creo gque es muy importante que ei docente que
imparte estas matenas, se las transmita de esa manera a los alumnos, que les aprenda a
qQuerer a las matematicas, pcrque desconocimiento es temor y es alejamiento, cuantas veces he
oido de algunos arquitectos que comentan que ellos son unos disefadores que No quieren
saber nada de numeros, de geometria, de calculo, son en mi opiNidn gente gue no las
ensenaron a querer a la geometria ni a las matematicas, a las materias técnicas y eso genera
una cierta flojera mental; ia gente se justifica diciendo que ellos son disefadcres y no tienen
porque saber de estas materias que van a fortalecer el area tecnologica lo cual es un error
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Es muy importante que las matenas de tecnologia en licenciatura se refuercen y que los
docentes las impartan completamente y que le den al alumno el sentir cariio por estas
materias, que les servirian muchisimo para su desarroilo profesional

Creo que las generaciones nuevas y el funconamiento de la UNAM actuaimente es mas
regular, hay mas conciencia , creo yo, tanto de los alumnos como de los profesores; de que hay
que cumplir con las horas marcadas de ciase, con los trabajos, existen programas de estimulos
en la universidad que evaluan a los profesores perniédicamente; también ia crisis misma del pais
nos ha hecho mas conscientes de nuestro tiempo, de ia importancia de aprovechar el tiempo de
los alumnos de darles conocimientos y creo que las generaciones actuales pueden tener un
aprendizaje de la arquitectura mas solido que la gque tuve yo, también comparar con las
generaciones previas sobre todo con aquella generacidén que estudio en San Carlos, creo que
tenia una preparacion muy solida, muy buena.

Entrar mucho mas en el area de tecnologia y sentir el compromiso del profesor cumpliendo con
horario, con alegria en las clases que viene a dar y tratar cde transmitir ics conocimientos, a3
través de maquetas, de diapositivas, de ejemplos que se hayan construido previamente;
también a través de motivar lo que es la investigacion, la cual es generar un nuevo
conocimiento y deberiamos estar entrenados a ser investigadores desde los inicios de nuestra
educacién. Desgraciadamente creo que la educacion en México es hasta nivel preparatona, me
atreveria a decir, mas de dar conocimientos donde no se Nnos ensena a \nvestigar, a pensar, a
desarrollar por nosotros mMIsMmMos. y esto es muy importante. aungue no nos dediquemos
posteriormente a ser investigadores, se debe dejar sembrada desde la formacion profesional,
saber qué es la investigacidén y saber que esta se puede aplcar, aun como arquitecto
independiente para el desarrollo de algun proyecto, para el desarrclio de alguna nueva
tecnologia, esto es importantisimo en licenciatura, saber generar nuevos conoccimientos, saber
generar metodologias que io lleven a uno a comprobacion de hipotesis.

Tengo la oportunidad de impartir en licenciatura Geometria constructiva y trato por todos los
medios de hacer ver y darle a los alumnos el canio a la geometria, al disedc astructural, a la
forma, a la computacion, a las matematicas

Quedé muy satisfecho con el curso que terminamos. al saber como entraron los alumnos al
curso y como salieron; habian olvidado antes de entrar al curso las definiciones de lo que es
una parabola, una circunferencia:; se les abrid 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 pcsgrado como
que se termino en la licenciatura algo, siNo es entrar mas a fondo en las cosas, pero es 1a
misma constancia, la preparacion correcta del matenal, el que no sea nada mas la clase en el
posgrado, sino un seminario, que el alumno participe con temas y que pueda también &l aportar
algo al curso

Actualmente estoy terminando un libro que se llamara Geometria Constructiva en donde trato
de plasmar todas las ideas que transmito a los alumnos tanto en lhcenc:atura como en
posgrado, desde hablar scbre el desarrollo histénco de las estructuras. el peorque es importante
un templo, egipcio o porque es importante el Pantedn de Agripa. porgue es impertante el nuevo
edificio del arco de la defensa en paris o cualquier ejemplo contemporaneo; y hacer referencia
de lo antiguo con lo contemporaneo, de la tecnologia del momeanto y como se ha desarrollando
a través del tiempo y tomar ejemplos de todas las epocas de la historia. inciusive de la
prehistoria como es Stonehenge
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Dos obras que considero con un buen disedo estructural, como 1o es la alberca oclimpica
construida en el 68 y el gimnasio olimpico ambos en México, Otras podrian ser: la iglesia del
Altillo, la de la Trinidad en Coyoacan o la Medalla Milagrosa, son ejemplos excelentes de disefio
estructural, hechos con tecnclogia nacional, hechos por trabajadores mexicanos. Considero que
Félix Candela aunque haya nacido en Espafia su obra es mexicana y son obras que muestran

como se puede hacer una buena arquitectura, con una buena estructura, con la tecnologia
nacional y de acuerdo a las posibilidades de nuestro pais

Alberca olimpica y
gimnasio anexo.
Meéxico 1996.

Como obra extranjera, se puede mencionar las instalaciones olimpicas de Munich que marcan
una etapa imponante en el desarrollo de la tecnologia de 1972, es criticado como muchos otros
edificios en su momento, recuerdo que lo crticaban por pnnciplo, de hacer mucho ruido, pero es
una obra que marca una etapa de cambic en el desarrolio de la tecnologia estructural.

Estadio Olimpico de
Munich. **

Por dltimo, me atreveria a hacer una recomendacion, que todo esto que estoy comentando, es
o que trato de dar a los alumnos tanto de licenciawura, como de posgrado y hacerlos
conscientes de lo que es la importancia de una buena arquitectura en base a una buena

estructura, aplicando matenales actuales, tecnologia actual, control cde la forma, la computadora
en el disefio y todos ios medios que existen en la actualidad.
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-Por parte de la Facultad de Arquitectura se le pidid al doctor Gerardo Oliva, realizar una
propuesta para las asignaturas de Geometria constructiva, Geometria analitica y Matematicas;
dichas propuestas aun no han sido aceptadas. A continuacion se presentan algunos objetivos y
alcances que el doctor Oliva sefiala en sus propuestas:

GEOMETRIA CONSTRUCTIVA:

Area Construccion, quinto nivel. Etapa de consolidacién 3 horas tedricas

Objetivos: El estudiante conocera y analizara las tecnologias constructivas contemporaneas
aplicadas al disefio y construccion de cubiertas y las caracteristicas partculares de cada
sistema aplicando la gecmetria descriptiva y analitica y por medio de ta construccion de
modelos fisicos a escala Lo antenor fe permitira proponer tecnoliogias de punta en sus
ejercicios de diseno.

CONTENIDO/TEMAS: 1 Definicion y clasificacion de los sistemas constructivos y de las
superficies aplicados al disefio y construccion de las cubiertas contemporaneas 2. Desarrolio
histérico de los sistemas constructivos. 3. La retlacion forma comportamiento estructural de ia

circunferencia, la parabola y la catenaria. 4. La circunferencia y su aplicacién practca. 5.
Estructuras neumaticas. 6. La parabola y su aplicacion practica. 7. La hipéerbola y su
aplicacion practica. 8. El paraboloide hiperbdlico y su aplicacion pracuca. 9. Estructuras

velarias. 10. La catenaria y su aplicacidon practica. 11. E! catenaroide y su aplicacion practica.
12. Cascarones. 13. Sistemas tense-gnty 14 Sistemas de vigacable. 15 Estructuras a base
de nodos y barras. 16, Estructuras geodeésicas

METODOS DE ENSENANZA:
Técnicas de exposicién: exposicion tedrica, audiovisual (diaposiivas y acetatos) y estudios
de caso.
2. Técnicas de demostracidn: demostracion tednca y por medio de modelos fisicos
elaborados por los estudiantes.
3. Técnicas de participacion: trabajos por equipo para elaborar modelos fisicos a escala,
_pruebas en el laboratorio de estructuras. disefo de un proyecto constructivo.
METODOS DE EVALUACION: 1. Participacion del estudiante durante ei curso. 2. Valuacién de
los ejercicios tedricos. 3. Valuacion de los modeios fisicos. 4. Trabajos de investigacion 5.
Practicas de laboratorio. 6. Examenes parciales 7. Valuacion del proyecto constructivo.

MATEMATICAS APLICADAS:

Area proyecto, primer nivel. Etapa de formacion. 3 horas teoricas.

Objetivos: El curso de matematicas proporciona al estudiante los conocimientos y &l marco de
referencia conceptual, que posibilita a analizar la realidad. mediante un proceso ldgico vy
reducifa a una serie de expresiones simbodlicas (modelo Ut para poder manejaria. capacitando
al estudiante en la interpretacidon de conceptos, hipotesis tecnas y hechos, que generan el
conjunto de los cursos y talleres de !a carrera de arquitecto.

CONTENIDO DE TEMAS: 1. Sistemas de numeracion. 2. Temas especificos de Algebra.
3. Algebra lineal. 4. Analisis vectorial. 5. Funciones trigonomeétircas. 6. Funciones hiperbdlicas.
7. Calculo diferencial e integral. 8. Geometria analitica 9. Calculo de probabilidades.
METODOS DE ENSENANZA: 1. Exposicién Oral 2. Ejercicios en clase. 3. Uso del pizarrén.
4. Ejercicio fuera de clase. 5. Trabajos de investigacion. 6. Lecturas obligatorias.

METODOS DE EVALUACION: 1. Examenes parciales. 2. Examenes finales. 3. Tareas.
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-El doctor Oliva, realizd y construyo ei disefio de la cubierta del vestibulo principal de la Facuitad
de Arquitectura de la UNAM. Actualmente dirige el laboratorio de estructuras de posgrado de la
misma, en donde se realiza el disefio y construccion del moédulo UNAM; el cual se esta
trabajando. dentro del Programa PAPIIT, del proyecto de investigaciéon de "Cubiertas
desmontables para exposiciones, mdédulos, ferias y proteccion de monumentos arqueoldégicos”.

Vistas de la cubierta del
vestibulo principal y, acceso
y estacionamiento de la
Facuftad de Arquitectura de
la UNAM.

Vista interior de la cubierta.
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Fecha: 15-11-95.
Arquitecto Juan Guillermo Gerdingh Landin.

Realizd sus estudios en la Universidad ibero Americana. Generacion 62-66.

Actuaimente cursa la maestria en arquitectura, opcion tecnologia.

Ha impartido clases en: -Escuela Nacional de Arquitectura (matematicas y estructuras del afio
67-72). -Universidad Ibero Amencana (estructuras y construccion del afio 67-74). -UAM Plantel
Azcapotzalco (estructuras y -actualmente, proyecto y tecnologia en la construccién del afio 74-
98).

A continuaciéon su opinidn:

La ensefianza de las estructuras. depende mucho de la Umniversidad y de la tendencia de la
escuela, se ha intentado en muchas escuelas y durante muchos afos estructurar el proyecto
integral del desarrollo constructivo y del desarrollo de la estructura con el proyecto
arquitectonico, el éxito de estos programas depende muchisimo del tipo de maestro que imparta
el curso, hay maestros que no tienen los conocimientos 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 suficiente preparacion y expenencia en todas !as areas y aunqgue no
den un curso de taller integral. si no un taller de proyectos aunado a un tailer de construccidn,
tratan de integrar todos los conocimientos para la solucion del taller

Lo que no me gustaba de las clases de esiructuras !a maycr parte de las clases de estructuras.
cuando yo era estudiante !as impartian iNngenieros que no termian ningun cnteno. mas que el
matematico, eran gentes super especializadas en estructuras gue no !es mpornaban los
problemas arquitectonicos, ni muchas veces los detailes constructvos de las mismas,
simplemente resoivian el modelo matematico, que impetuosamente enia gue imponerse a la
solucion arquitectonica.

Yo creo, que en general los programas de estructuras que me 'mpgarueron fueron bastante
completos, lo que si me hubiera gustado. es gue se hicieran mas gjercicios de aplicacidon y
gradualmente menos ejercitacion matematica de modelos tecrncos, y ctra ccsa. que en la
ensefanza de las estructuras se utilizan puros simbolos graficos y no se uuhiza un lenguaje
grafico real, no se ensefa como se interpreta un plano estructural. i como se elabora un
calculo estructural y es importante esto para el cesarrolio profesionai. £l horanco de las clases
en mi opinién, debe ser de diez a doce de la mafana.

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

Hay que comprender cual es todo ei proceso del disefio estructural, cédmo se vincula con el
proyecto arquitectonico para poder planear los cursos adecuados. ya gue, la mayoria de los
arquitectos lo que necesitan es tener un entrenamiento para obtener un criteno estructural
adecuado para sus proyectos, el calculo estructural es una especialidad no comun en la
arquitectura, es soélo de algunos los arquitectos, entonces una ejercitacion exhaustiva de
diferentes ejemplos matematicos, -que es lo que se utiliza en las clases de estructuras- no es lo
ideal para la formacién de un arquitecto; es asi como me surgid la inquietud de realizar una
metodologia de diseno estructural, la cual estudié y practiqué entre el ano 67 a 76
profesicnalmente, pero no la englobé en un documento con una representacidon grafica hasta
1981, cuando tuve 1a oportunidad de desarrollar un trabajo de investigacion respecto ail calculo
estructural.
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Este modelo lo produci para dar una especialidad de disefo estructural en la Universidad
(U.AM)), pero desgraciadamente ésta, no ha tenido los suficientes recursos para abrir esta
especialidad.

-Apoyandose en el Modelo General del Proyecto de Diseto de Martin L. Gutiérrez y otros; el
arquitecte Guillermo Gerdingh diseda un modelo del proyecto estructural, del que se generan
puntos donde dificimente se puede separar a la estructura con el proyecto arquitecténico:
interactuan en conjunto.-

Representacidn gréfica de la metodologia del disefio estructural.

Hipotesis Proyecto Realiza-
Formales Ejecutivo cién de
la obra.

A.P. Asesorias preliminares

D.ILE. Planteamiento 6 Disefio inicial de la Estructura

A .M. Analisis matematico y disefio detallado de cada uno de los elementos
R.G. Representacion Grafica

C.D. E. y Cuantificacién de la obra estructural y

S.E.O. supervision estructural de la obra (generalmente se limita a |la obra

negra, pero debe considerarse también en acabados).

Desde hace algunos afos, la computacion que se ha metido en todos los campos, también ha
entrado en el area de las estructuras, de manera que, hay que tener muy claro que el
estudiante de arquitectura debe de hacer la ejercitacién gradual suficiente de los elementos de
las partes estructurales, hacer el analisis manual para entender estos procesos vy
posteriormente aprender a manejar © vaciar las cargas del analisis estructural en la
computadora.

El criterio estructural es una herramienta para crear proyectos arquitecténicos eficientes.
(seguros, funcionales, estéticos, econdmicos).
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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 edificto con planta libre, solucidn volumetrica ligera;
permite mucha espacialidad a nivel de calle, ademas de ser proporcional !a volumetria con la

estructura.

-En el capitulo de tendencias tecnoldgicas del volumen de Gonzalez Gortazar es referido éste
edificio dentro de una linea que hace énfasis en la coherencia, al limite del ejercicio del oficio,
entre las ventajas del funcionalismo y elementos de wvincuiacion con lo regional, el contexto
cultural y la ciudad-

<En primer termino la técnica proyectual constructiva de los edificios suspendidos sobre un
corazdn resistente en forma de arpbol, y una cimentacion unitana que es muy eficaz ante el
suelo compresible de la ciudad de Mexico.

La obra de Ricardo Legorreta en el edificio Celanese, con un basamento-cimentaciéon detl que
emerge centralmente una pilastra con las comunicaciones verticales en tormo a la cual cuatro
losas 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 piramidat (o capitet) de la pilastra.>'s

Celanese mexicana.
México 1996.

ESTA LESIS M@ DEBE
SALIR BE LA BiBLIBizuA
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3 Fecha: 16-06-95.
Arquitecto José Avila Méndez.

Profesor en la Facultad de Arquitectura, en la materia de disefio y construcciéon; ademas del
desarrollo de su actividad en el campo profesional. Con mas de 25 afios de expenencia.
Sumergido en el campo de las estructuras, es colaborador de las Series del Insttuto de
Ingenieria; cada afo es invitado a reuniones con los mejores ingenieros en México, siendo él, el
unico arquitecto invitado.

“La vida esta expuesta a peligros naturales, por lo que la amquitectura debe ofrecer al maximo
posible de seguridad sin sacrificar la belleza. Los dos aspectos dependen de la forrna de los
edificios, pero estas necesidades han sucumbido ante los negocios y la especulaciéon urbana.
de la que resultan construcciones amorfas y pehgrosas. La arquitectura tiene que sumar la
estatica y la estética™'®

Realiza sus proyectos en relacion completamente con el disefo estructural, ya que para el, las
estructuras van implicitas entre el disefio arquitectonico

He observado la forma de trabajar con sus alumnos. |a cual me ha parecido excelente, efectua
para cada revision de proyectos un analisis para la estructura de éste y le explica al alumno la
mejor opcion estructural, ayudandole en todo lo que se refiere a dicha estructura: pero me ha
quedado la preocupacion de que si el alumno valcrara lo suficiente la informacion que les da el
arquitecto bajo las presicnes de sus entregas., creo gque es dificil que el alumno en esos
momentos pueda captar todo. Lo ideal seria que a ese nivel el alumno estuviera totaimente
sensibilizado, lo cual seria tarea de los pnmeros semestres

Por otro lado ie parece que el programa actual no es muy funcional. Opina que: no es facil
meterse completamente a las estructuras (‘hablando de analisis numernco). y actualmente no
tiene caso ensedar un cross, cuando existen programas de computacion que resuelven en
particular la reparticion de momenros en matnces /o cual ya no hace tan necesano aprenderio y

realizar un ejercicio para examen. Sino lo que hace falta es comprender el fenomeno
perfectamerite.

“La estructura es parte de la arquitectura” "Ahora se estan perdiendo las bases. para hacer
amquitectura, lo fundamental”.

Hacer arquitectura no significa tener ya todo resuelto. sino es pensar y crear segun lo requiera
el espacio. Ningun proyecto puede ser igual a otro, ninguna estructura tendra que ser igual a
otra; y lo que ahora ocurre es que, a veces se generan recetarnos para éstas. /o cual no es /o
mas optimo.

Por otra parte se ha ido generando una subordinacion, por buscar el dominio. entre arquitecto-
ingeniero & ingeniero-arquitecto. segun quien tenga el mando. sobreporéndose en vez de
integrarse.

Esta convencido que tcdo arquitecto debe de obtener el conocimiento de las estructuras,
porque de otra manera esta delegando trabajo que es parte cdel disefio arquitectonico;
(Unicamente en cuestion de calculos estructurales de gran consideracion. se recurre a un
estructurista experto), y el campo de la arquitectura pierde fuerzas. "S/ se continua formando
arquitectos que no entiendan mucho del aspecto estructural, en un futuro muy proximo el campo
de la construccion lo dominardn los ingenieros”™.
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Recomendaciones que el arquitecto Jose Avila Méndez, comparte, con su experiencia y que
cree seria fundamental! para enfatizar de manera considerable dentro de la materia de
estructuras para obtener un mejor aprovechamiento en beneficio del alumno
-La comprension de fenomeno fisico

-La medicion del fenomeno
-El predimensionamiento de los elementos estructurales
-La relacion con el experto (ingeniero o0 arquitecto). en el duimensionamiento y especificaciones

para la ejecucion y construccion de los elementos estructurales y la comprension en su

conjunto.
-La historia de las estructuras arquitectonicas

-EJ conocimiento de los modelos estructurales
-La aplicacion concreta de modeios y matenales estructurales a un problema arquitectonico
-La evaluacion entre distintas opciones
-La evaluacion en modelos fisicas
Como ejemplio personal de una obra arqurtectonica seffala el Panteon de Agnpa en Roma: es
. @s una esfera que representa !a figura perfecta. podemos
esquema.

una obra con una iégica estructural,
verificar que su altura es la misma distancia longitudinal del ecdificio en el siguiente

Corte.'’

el

44.90 m .

_'}:\,

e = = = izx:%*a
Jgﬁ"ﬁrgu !-Ej

=~ 000 .
—
| Portico 2e Agnoa ) Pasties 1 Aar ano
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Seccion transversal.
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Exteriormente no se logra la expresion de monumentalidad (por la disminucidn aparente de la
masa), no tiene el mismo impacto que en el intenor que es fuera de serie; ya que al encontrarse
dentro se expermenta una emocion muy profunda y se siente la fuerza estética del edificio.
Dados los conccimientos de su eépoca empata las cualidades estéticas y estructurales

El Panteon de Agripa es una obra de referencia histonca, tiene principios vigentes presentes en
las obras desde Miguel Angel hasta Frank Lioyd Wnght, en si muchos capitohos en el mundo
reflejan este principio.

<El Panteén Romano. De todas las edificaciones romanas, ciertamente ila mas importante
desde el punto de wvista arquitectonico, estructural y constructivo es el Panteon.
Arquitectonicamente el Pantedn es, junto con el Partenén y Santa Sofia, uno de Ios hitcs
notables de la histona; engido como lugar de adoracion de las siete deidades planetanas
romanas es en efecto la culminacién y maxima expresion de una concepcion arquitectéonica
introvertida y grandiosa. Estructuraimente demuestra capacidad de abstraccion, planteamiento
y lucidez para resclver con economia el enorme volumen que encierra; el domo de 43 30 m de
diametro (el de ia catedral de San Pedro, en Roma, tiene 42 52 m y el de San Pablo, en
Londres, 31 m) ha sido el mas grande del mundo hasta la introduccién en los tempos modemos
dei acero y el ccncreto armado.>'7

Pantedén de Agripa. R .
Interior."® .- -
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Fecha: 18-10-96.
Doctor Manuel Humberto Acedo Espinoza.

-Realizdé una investigacidon muy interesante de doctorado titulada: “Método cuantitativo-grafico
de analisis para optimizar secciones de elementos estructurales mediante la adecuacién
geomeétrica del matenal™'®-; al respecto el doctor sefala: El objetivo es, ademas de hacer mas
accesible la matena de Resistencia de Materiales, establecer un cnteno de analisis para
optimizar y estandanzar tanto la relacién de los !lades como la distnbucidon del area de una
seccidon de cualquier elemento estructural, ya sea en forma aislada o en sistema mediante la
adecuacion geomeétnca del material empleando un meétodo cuantitativo grafico. Este metodo
optimiza la relacion entre el disefio arquitectonico y el disefio estructural, y se obtienen ast
resultados mas confiables en lo que a al estabilidad de las construcciones se refiere. Apoya la
sugerencia de que independientemente de los objetivos del analisis que se fijen. no deben
pasarse por alto los principios basicos de resistencia de matertales que de hecho son
fundamentales y benefictan no solo a estudiantes, sino también a aquellos que se dedigquen
postenormente al analisis estructural Todo estudiante sabe que al ingresar a la carrera le
ensenaran a parte del disefo arquitectonico, le van a decir como construir, como hacer
cimentaciones, vigas, columnas, y este metodo es para la uthbzacion de elementos
estructurales, mas que nada para ubicar al alumno; una de mis propuestas es la interpretacion
geomeétnca de analisis, ya que si somos arquitectos, basicamente tenemos trabajo de
restirador. La teoria de decisiones nos apoya para ver que mediante un metodo se pueden
tener varias opciones; por ejemplo, Nnos dicen gue dimensionemos. Nes dan las formulas, la
resistencia de matenales, pero jamas nos dicen que puede haber olras opciones. Este metodo
debe ser preciso para seleccionar la mejocr opcion {(forma de seccion) cuando se tiene
informacion confiabie y precisa, y cuyo desarrolio permite sistematcamente el analisis de
problemas de decisiones. Y hasta ahora no hemos utilizado ningun calculo

Esta metodologia se utilizé con alumnos de pnmer ano. y guienes supervisaron este grupo
experimental se dieron cuenta de que los alumnocs pud:ercn ubicarse de acuerdo a o que debe
ser el objetivo de la materia, yo estoy planteando que se pueden hacer analisis por envolvente
o de secciones por equilibrio, manejo aplicaciones y ejercicics con formulas tranquiias

El analisis estatico se complementa con el dinamico para aumentar el area de la seccidn y
reducir las relaciones deil peso en el caso de columnas y de esta forma se cbtene la rigidez
complementaria para soportar cargas accidentales. Tambtién se tienen dos casos de
optimizacion y estandarizacién de secciones mediante la envolvente de seccidn y seccion
definida; el primer caso se presenta como apoyo al disefio arquitectonico y ofrece la posibilidad
de ser empleado por personas que no tienen experiencia en calculo estructural, fue !a idea ce
ésta tesis; que puedan proponer formas conociendo los conceptos basicos de estructuras
aungue no calculen y entonces solo requiere un metodo para analizar los espacios nacesanos
que van a ser ocupados por columnas, vigas y otros elementos estructurales. Con este metodo,
si la persona no sabe calculo estructural puede desarroilar un diseio pre-estructural. Ya que va
a dejar los espacios necesarios. El caso de andlisis de seccion defimda @s para que lo empleen
especialistas, es decir si se tiene experniencia se va a poder definir la seccion.

Si nosotros somos arquitectos, tenemos facilidad para ei disefilo y podemos llevar ventaja. ya
que también se pueden hacer conversiones, es decir, si el calculista Nnos 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 situacién del analisis 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 arquitecténico: se puede optimizar la forma y
con ello la rigidez o la capacidad de carga y ademas la cantidad de matenal.
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Practicamente se relaciona en forma dptima el disefio arquitecténico con el disefio estructural y
se obtienen resultados mas confiables en relacién con la estabilidad de tas construcciones.

Cuando yo curse |la materna de resisitencia dematenales siempre la excente, tuve facilidad, pero
mi preocupacion fue que yo veia a los maestros como muy apaticos con !os alumnos decian <le
entendiste, bueno, no le entendiste, es tu problema>, pensaba, s yo fuera maestro trataria de
que el alumno entendiera. Cuando curse Estructuras | con el maestro Bemarcdo Calderdn,
muchos se dieron cuenta que a mi me gustaba la clase y que le entendia; y entonces siendo
estudiante de quinto semestre yo atendia a muchos alumnos y siempre buscaba la forma de
que mMme entedieran, a Mmi me gustaba la matena y me pedian que les exphcara En sexto
semestre, un companero que estaba haciendo su tesis, no le aceptaban ei disefo estructural y
me pidié ayuda, el jurado le preguntd quien !o habia asesorado y asi el arquitecto Homero
Martinez de Hoyos me propuso trabajar y me llevaron al despacho del arguitecto Marno Pani.
Esta metodologia es el resultado de la preocupacion que me surgia para que me entendieran
mis compafieros al explicarles estructuras. Es un trabajo de 16 afios. con una propuesta para
resolver el alto indice de reprobados. ‘con éste metodo van a entender y van a poder proponer
aunque no sepan nada de calculo”, si ellos entenden los conceptos fundamentales de
resistencia de matenales, las propiedades, las secciones el area el momento estauco, el
centroide, momento de inercia, ‘con Que sepan para que sirve aungue ro lo calcuien esta bien”.
Por ejemplo cuando propongo el rango de sz2ccidon posible para columnas y para modulos
aparentes y reales, aqui yo no hice ningun calculo. simplemente. atendcer ta forma ce ia planta.
Es un trabajo de doctorado y no calcule nada

Habia muchos reprobados desde que era alumno. fui ayudante dei maestro Jorge Sanchez
Ochoa que impartia la clase de estructuras; como alumno, tuve alumnos gue ful estuciando
desde entonces, siempre con esa preocupacidn de como transmitir, ¢omo hacer que
entendieran esos alumnos lo que yo estaba haciendo o de gue los arquitectos que conocian de
estructuras hacian. desde entonces vine elaborando un trabajo y éste es el resuitado

Esta comprobado, lo pude constatar el afio pasado, que de cada grupo solo aprueba el 10%.
Cuando tome el grupo experimental en el taller Max Cetto (fue un grupo de reguianzacion de
estructuras ) y se puso en practica esta metodologia, los alumnos entendieron. se ubicaron.
Unicamente pedi que me entendieran muy bien los ccnceptos y se obtuvieron muy buenos
resultados, se hizo con la supervision del jefe del taller el argquitecto Feltipe Leal y el jefe del
departamento de estructuras y algunas personas del posgrado.

Teniamos un proyecto muy buenoc con la maestra Gemma Verduzco gero. 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 invitacién para trabajar, pero pretendo que é&sta investigacidon se publique y se vea pnmero
aqui; también estan interesadas otras Universidades como ia de Peru y la de Paraguay

Fundamentado tedricamente para geometria descriptiva Es un meétodo grafico y que
obviamente se puede demostrar a través de un calculo. Se puede ensenar y aprender
estructuras o el disefic estructural o resistencia de matenales sin tanto calculo, esa es la idea y
en todas las maestrias se podria aplicar. No tiene porgque haber esa cantidad de reprobados en
licenciatura, es mas muchos alumnos pierden el interés al primer mes la dejan. Para los
maestros de esas matenas debe ser preocupante gue haya tanta desercidon o tantos
reprobados didacticamente o pedagog:camente y académicamente no esta bien. Este es un
meétodo con facilidad y sin tanto problema con una solucidn que ayuda en forma optima a la
relacidon de su diseno estructural con su diseRo arquitectonico
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-A continuacidon se presenta un ejemplo grafico tomado dei ejercicio de aplicacion 1.7.5,
mediante analisis comparativo de revision, del inciso: 2.1 Procedimiento grafico de conversion
de forma de secciones opcicnes, de la tesis del doctor Acedo, "Método cuantitativo-grafico de
analisis para optimizar secciones de elementos estructurales mediante la adecuacion
geomeétrica dei material™'®.

En dicho ejercicio se emplea una columna de acero; en donde, de la grafica 52 con la seccion
optima (so) de analisis dinamico se hizo la conversidn a seccion cuadrada (sc) y su objetivo:
mantener el valor del modulo de seccion; de la grafica 54 con la seccion optima (so) de analisis
estatico se hizo la conversion a seccion cuadrada (sc) y su objetivo: mantener el area de la
seccidén. Disminuye el esfuerzo, la carga axial, la carga excéntrica y el momento admisible.
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Fecha: 08-12-95.
Maestro en arquitectura: Ingeniero Alejandro Rojas Contreras.

Realizd sus estudios de ingenieria en la UNAM

Actualmente da la clase de Proyecto Arquitecténico en zonas sismicas, en la maestria de
tecnologia en este posgrado

En su tesis de grado “Importancia de los Sismos en el Proyecto Arquitectonico™®, hace
referencia en el siguiente tema. “La Arguitectura es Ingenieria y la Ingenieria es Arquitectura.-
Podria resultar irmposible. quizd quimérico. tratar de definir los lirmites precisos entre la
arquitectura y la ingenieria civii A pesar de ello. es factible y conveniente, dar cntenos
arquitectonicos a los ingenieros y asi mismo. crntenos estructurales a los amquitectos para
diseriar éptimamente en ronas sismicas’.

A continuacion su opinién:

En la carrera de arquitectura, no te ensefan la pane estructural y si Nno 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. btello: todo esto lo
tienes que conformar y en la carrera te ensefnan todo por separado pero se supone que la
tendencia es integrar todo eso. Aungue tampoco tienes qgque ser un especialista en
instalaciones, estructuras, etc., debes manejar las bases

Cuando llegas a una obra y el proyecto es entencible, el cibujo es simple y claro), el albafiil no
se “hace bolas”, no tienes que demoler concreto, No se gasia mas de lo establecicdo y todo
resulta facil, al terminar una obra asi y el resultado es b:en proporcicnal, es como estas
haciendo arquitectura. Lo facil de dibujar es facil de calcular y facil de construir

Aungue no es tan complicado el concepto de las estructuras, el problema del arquitecto es que
no sabe, no le ensenan esa parte

La carrera de arquitectura como tal, sino se da la parte tecnoidgica adecuada deteria llamarse,
administracion de construcciones.

La interaccion ingeniero arquitecto es complicadisima, si tu llegas con un arqguitecto 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 ingenieria.

El! ingeniero, por lo menos el que trabaja con arquitectos deberia saber lo elemental de
arquitectura.

Hablando un poco de las clases del Arq Bemardo Calderon: Basicamente el ver las estructuras
desde el punto de vista de la geometria, con mas sentdo, no vertas a través de un numero, de
un calculo, de una matriz, de un diagrama de momentos siNo con sentido comun, s 1o que me
dejo el maestro Calderon.

En base al proyecto arquitecténico el siguiente paso es la realizacion del proyecto estructural,
destacando la importancia de tomar en cuenta y respetar ciertas normas cotidianas en el
proyecto arquitectonico, para que de alguna manera se pueda facilitar el disefo de la
estructura.

En el disefo estructural lo primero a realizar es la eleccidon de la estructura adecuada, haciendo
una preeleccion del tipo de cimentacidon. Y se toman en cuenta una sene de consideraciones,
que hay que cuidar.
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No disefiar cosas que no se puedan ilevar a cabo., asi como tener mucho cuidado en el

momento de la construccidn.

Lo facil de dibujar es facil de calcular y facil de construir: EI movimiento y forma creativa del
proyecto, el disefio nada tienen que ver con la complejidad. El doctor Chanfén en alguno de sus
escritos, dice que no es raro que algunas de las iglesias godticas no se hayan terminado de
construir por lo complejo;, sin embargo ia mayoria de las estructuras prehispanicas si se
terminaron de construir, son sencilias en general, su técrca y su estructura es muy simple y

tienen un muy buen diseno.

Un ejemplo muy actual de una obra arquitecténica es en Santa Fe, un edificio blanco que le
flaman “el marco” de Teodoro Gonzalez de Leon.

Es interesante porque es apropiado para zonas sismicas, e€s un buen disefio estructural, se
maneja una estructura muy sencilla y es buen proyecto arquitectonico. En general casi toda la

arquitectura de Teodoro Gonzalez tiene esas cualidades.

<Dos torres en forma de marco
de 160 metros de altura,
construido con concreto blanco

cincelado.>*’
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Fecha: 12-06-95.
Arquitecto Edmundo Méndez Campos.

Proximo a titularse en la Maestria en Arquitectura opcién Tecnologia de la UNAM. Imparte la
docencia en el area de estructuras, con 20 afos de experiencia, actualmente en la Universidad
Autonoma Metropoiitana “L.a base de todo se encuentra en la formacion de los arquitectos. La
preparaciédn del alumno., lo hara saber que necesita dei conocimiento constante como

profesionista”.

A continuacion su opinidn:
Los mas grandes proyectos arquitectéonicos, han sido también los mas grandes proyectos

estructurales. Los ejemplos mas representativos de la arquitectura, también manifiestan un gran
diseno estructural. Y en ocasiones !os malos diserios arquitectonicos no han logrado coherencia
entre la idea estructural y la idea arquitectonica. La formacion del arquitecto tiene que ver con la
estética, perc ademas con lo econdmico y con la estatica; un arquitecto debe ser de las
personas mejor preparadas. Se requiere de un gran esfuerzo, y en cuestion de los procesos de
ensefanza; los profesores en estructuras solo le dan el valor a la vanable estatica; pero esto es
por cumplir con el programa y apenas da tiempo para ensefnar la estatica Y es asi como
muchos arquitectos llegan con la falsa idea de que van a ser proyectistas y no calculistas

Es importante tener un enfoque adecuado de la ensefanza de la matena. hay que proceder a
trabajar mas en esta cuestion. La matena de estructuras por el tiempo disponible se basa nada
mas en lo programado Porque aungue el arquitecto no requiera aprender de meéetodos
sofisticados de caiculo, esto no implica que no los deba conocer, ya gue el cnteno estructural no
se da de forma espontanea Y aunque a la postre el arquitecto gquizas ya no tenga que calcuiar
nada, siempre necesitara de esas bases, de ese conocamiento. de un cnteno estructural
También es cierto que los arquitectos con mMas expernencia uenen la mayor capacidad de
disenar, ya que esto se da mejor con la practica

Hay que recordar lo que dice el maestro Bernardo Calderon: [os mejores cisefos estructurales
son en los que se requiere la menor cantidad de numeros En la ensefanza de arguitectura el
profesor de estructuras sdlo da la vanante estatica y el profesor de proyectos nunca integra a la
estructura en su clase, aunque éste deberia ornentar el proyecto hac:a disefios mas audaces,
mas coherentes para una mejor formacion; y el profesor de estructuras ni siquiera se entera que
proyectos esta resolviendo el alumno. Ahora bien, el arquitecto debe comprender el fenédmeno
fisico, de la tensién, la compresién, la traccion, cel comportamiento en general de los sistemas
estructurales, ademas de aprender a manejar programas de estructuras por computadora, por
beneficio y no necesitaria "andar de la mano” de un ingeniero. £s una carrera seria y nuestros
antepasados nos han dado ejemplos impresionantes de !o que es el disefio arquitectdonico que
incluye al disefo estructural y se han responsabilizado en cuanto al disefio estructural, pero
todo ello es a traves de la expenencia
El Estadio de Ciudad Universitana es una excelente idea de disefio estructural resiste sismaos,
se aprovecha el angulo de reposo natural del matenal, porque el dangulo de reposo natural del
matenal sirve como visual, porque el material se extrajo del mismo sitio, porque la llegada de los
usuarios para ver los espectacuios en su recorrdo pueden ir de la mitad hacia arnba o de la
mitad hacia abajo; es poco vulnerable ya que la construccion es de periodos cortos de vibracion
y el del terreno es de periodos largos Resulto mas econcmica, alarde de la ingenieria y
sabiduria del método de cross. No hubo que hacer anadlisis muy complicados, hay que recordar
que “"los mejores disefios estructurales son en los que se requiere la menor canudad de
numeros”.

Conozco un libro donde se encuentran todas las ideas estructurales™,
inventado, lo que hay que hacer es una adaptacion adecuada de esas ideas estructurales.

ya casi todo esta
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El profesor de proyectos integra todas las disciplinas incluyendo el aspecto estructural, el es el
que puede orientar los disefios estructurales, el profesor de estructuras no se entera que estan
haciendo en proyectos. No estoy de acuerdo en integrar la materia, 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 nifio tiene que saber que es la suma, en que
consiste y finalmente como se aplica a otros procesos (muitiplicacién, division, raiz cuadrada), lo
mismo ocurre con los programas de estructuras que los resultados son numericos y hay que
comprender lo que significan, para estar al alcance de los mejores arquitectos del mundo,
bueno esta el Ing. Nervi, Oscar Niemeyer, adoptados como arquitectos por el legado de disefio
estructural que han dejado. Barragan y Calatrava que tienen la formacién estética y
conocimientos de ingenieria, aunque eso no garantiza que lleguemos a esos niveles, las
universidades debemos propcrcionar las bases mas sdlidas para hacer que a ta postre puedan

surgir excelentes arquitectos.
<El Estadio Olimpico de la Ciudad Universitaria fue calificado, desde su construccidn como una de las
obras maestras de la arquitectura mexicana, y aun de la arquitectura contemporanea mundial. Si lo
juzgamos desde el exterior, sin duda debemos tomar en cuenta primero su extraorginaria ubicacion en un
entorno excepcionaimente ampho, que hace posible una multiplicidad de cambiantes perspectivas de la
construccion. La estructura dei estadio esta concebida a partir de un mcdejo del terrenc, contenido por
muros cuya inclinacion es la del angulo de reposo del material. La ferma del estadio resuita de manera
I6gica de su procedimiento constructivo y {as condiciones de funcionarmiento, a las que se agrega una
clara intencion plastica monumental. Ei siguiente gran logro del estadio apunta a !a sclucion de su nterior,
el cual se percibe ya desde el externor: el acierto cormienza en esta comunicacidon entre ambos espacios,
permitiendo al espectador, en el interior, evitar la angustiosa claustrofoia que los recintos para grandes
multitudes pueden generar si sus perspectivas son cerradas. ..el borde externo de la graderia alta: a
manera de una cinta de concreto que remata los taludes de piedra del exterior y las gradas al intenor,
asciende y desciende de manera alternada hacia los cuatro puntos cardinales, adguinendo un dinamismo
sin paralelo en la arquitectura de cualquier época (su forma de planta es estrictamente circular). Qtra
poderosa linea mas, también de borde, visible solo desde el interior, resuita del hecho de que la graderia
superior vuele sobre la baja. para aumentar el cupo y proporcionar sombra a algunos asientos. aligerando
visualmente los taludes internos y ofreciendo esta curva majestuosa. ahora horizontal pero de movimiento
vigoroso, acentuado por la sombra que produce el vgladizo. £l proyecto fue realizado por un equipo
encabezado por Augusto Pérez Palacios, en el que participaron de manera destacada Radudl Salinas Moro y
Jorge Bravo Jimeénez. Fue inaugurado en 1952, Su capac:dad es de 80 Q000 espectadores. pudiendo

elevarse a 106 000.>"
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Fecha: 31-10-95.
Arquitecto José Guillermo Garcia Armendariz

Profesor de estructuras en la Facultad de Arquitectura de la UNAM. Actualmente cursa la
maestria en Tecnologia.

A continuacion su opinioén:

Pienso que falta dar un mayor enfoque ai aspecto matematico, en el aspecto formativo del
alumno, siento que si esto se reforzara desde los primeros anos, No solamente en la
licenciatura, sino también en los del bachillerato, seria mas facil, ya que habria mejores
resultados. A los prnmeros ancs de la carrera le encuentras un aspecto muy favorabie en las
estructuras con la elaboracion de maquetas, a través de los viajes, de diapositivas de
estructuras de otros sitios, entonces eso produce mucho animo, pero después llegas con el
profesor de estructuras y te viene a hacer una sene numeros, 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 disefo arquitectornico. actualmente quizas estamos en un termino medio que
resulta ser muy peligroso Existe ciento rechazo especifico a 10 que son matematicas. pero
también es facil estimular esa parte, ya sea que se le despierte al! alumno y ver verdaderamente
que se le encamle en mMmuchos aspectos en cuanto se le aclara una duda al alumnro. ata diez
conceptos de golpe que no habia entendico

Algo que es extremadamente didactico son !os labcratonos, que casi estan desapareciendo (de
matematicas, estructuras, disefio); tampoco existe el ejercicio praciuco scbre la elaboracion cde
trabajos, que no solamente desarrolien la capacidad cel sujeto para el disefo. sino gque tambien
desarrollen la capacidad constructiva, armimario a construir, Nno a cibujar cosas. sino a hacerias,
poderias ver.

A mi me hubiera gustado que me ensenaran asi, a través de los laboratonos. de la elaboracion
de modelos, eso da mucha wvisidn, ver su comportamiento a escala hacer toda esa serie de
pruebas que en realidad las conocemos en la tecria, cuando nos enfrentamos en la practica
hasta miedo nos da. Hacer la comprobacidon de o que estamos haciendo en !a practica frente a
lo que habiamos obtenido en la teoria para retroalimentar lo aprendido; relac:on tearia-practica.

Fundamentaimente lo que Nno me gustaba de las clases de estructuras es una persona que no
tenga animos para dar ese tipo de ensefanza ¢ que la gersona tenga cierta dificuitad para
transmitir el conocimiento a pesar gque sepa mucho. Es asi como el alumno hace ejercicios,
tareas, que no sabe con gue fin; despues de pasado el tempo me he dado cuenta de que
aquello que hacia sin saber porgue no fue tan en vanc y ahcra me ha servido.

Lo que me encantaba era aquella parte de los laboratonos, tuve la fortuna de que en los
primeros afos de la carrera iba de cunoso a lo que era el laporatorios de investigaciones
laminares, que ahora esta convertido en taller. pero en aguel entonces si funcionaba como las
dos cosas y asi las estructuras que pensabamos !as realizabamos a mvel magueta. inclusive
llegamos a realizar estructuras 1.1, apoyados en i{a bibliografia que actualmente usamos, por
es0o en ese aspecto siento que existe un vacio muy amplio, No ha habido mucho avance en ese
aspecto, ya que se han quitado talleres y laboratorios

Los que estamos dirnigiendo e! area de estructuras actualmente somos cuatro, entonces en ese
aspecto nos falta apoyo, hay una cnsis. Y arquitectéonicamente no congeniamos con los de
ingenieria, ellos manejan la teoria de lo simple y nosotros como disefiadores no nos pocdemos

apartar de esa formacidon de arquitectos en donde lo que buscamos son formas, entonces hay
un choque con ellos, no hay concordancia.
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El proponermos disefar cosas nuevas no es producto de |a casualidad, detras de esto hay todo
un apoyo técnico, Este conocimiento de la técnica (citemos, por poner un ejemplo a Nervi 6 a
Fuller), los lleva a la produccion de formas © sistemas que son muy agradables a la vista y que
cuentan con una logica tan elemental.

Es fundamental y a los maestros les gusta que su matena sea la pnmera del turmo, porque
siempre se ha demostrado que las primeras horas de estudio se aprovecha mas; pero lo cierto
es que no ha todos se les puede dar la clase de estructuras a pnmera hora y de ahi es
importante tener el gusto de impartir la cilase, de mostrar interés, producendo animo dentro de
laclase atraves de la preparacion.

Siento que el decir que se esta dando una separacion de las estructuras con el disefo
arquitectonico, es un pretexto, porque sI voy a estudiar esta carrera No tengo que esperar que
me digan que la clase de estructuras tiene una relacion; simplemente es una faita de interes.
No a todos los arquitectos se les va a dar la facilidad de poder asumilar un trabajo mecanico,
poder discutirio, interpretario y sugerir uno nuevo porque el procesc Nno es simple

La Arquitectura conileva a muchas facetas. disefio, estructura, ampientacion. confort, en fin;
entonces yo como arquitecto tengo la obhgacion de saber todo esto, quizas hemos perdido
terreno ante la neghgencia, aquellos que tienen perfectamente definida cual es su area de
trabajo han ganado espacios.

Y estarmos obligados a recuperar terreno en 1o que es la pare tecnica. es facil tomando en
cuenta que los jovenes que entran a la carrera estan ansiosos de conocimiento. tienen una
curiosidad inagotable todo esta en cueston de que los mctivemos, que les ensefiemaos a traveés
de lo que nosotros hemos aprendido y No de que nos pongamos a hacerles examenes de libros
enteros.

Ensefarties a analizar nuestro esqueleto. gue relacion tenemos de &l con la estructura; como se
forman y deforman piezas estructurales. ver que les pasa. hay una logica para todo ello,
mostrarselas. Cnterio es una palabra que ha hecho dafo en la facuitad de arquitectura, “hay
que tener criterio”, mas bien yo diria hay que tener conccimiento

Para la licenciatura seria éptimo que hubiera mas espac:os (me refiero a tiempo), para poder
generar inquietudes; algo muy bueno que me ha pasadoc en la maestria es haber podido
incorporarme al taller de investigacion de! doctor Qliva, porque viene a ser aquella parte en
donde todo joven pretende desarrollar inquietudes. pero que esto fuera con caracter obligatorio
¥ no optativo como cuando yo curse, que me inscrbi porque me daba mucha curicsidad lo que
desarrollaban los companeros; les ayudaba a enderezar alambres. veia las pruebas del
polariscopio, hacia las plantilias de las velanas., y cuando me ensefaban en clase los calculos,
se me facilitaban, le encontraba sentidoc y me gustaba aprender mas

Como ejemplo de un buen disefio puede estar el edificio plaza Arquimedes en Polanco. Es una
estructura metalica exhibicionista de color rojo. Estructuralmente esta bien resueito, en él se
busco buenas condiciones de regularidad con las normas técnicas complementanas, el
desarrollo de la estructura es muy interesante y dicha estructura constituye parte de la
arquitectura minima. Es un edificio de usos multiples, se encuentra dentro del neomodemismo
en sustitucion del art deco y el criteno de las escaleras curvas tiene un poco de Hi tec, aunque
no se atreve completamente.



o2
LA IMPORTANCIA DE LA COMPRENSION. TR TURAS PARA ISENO AR ITECTON!

Apéndice.

Cenit Plaza Amuimedes.
México 1996.
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<Cenit Plaza Arquimedes. Premio IMEl 1984, Arguitecto José Picciotto. Por sus caracteristicas
tecnolégicas se tiene una optimizacidén de los recursos de toda indole Los sistemas controlados por medio
computacional lo hacen un “edificio inteligente™. Aproximadamente 24 .0C0O0mM° de construccion. cinco y
medio niveies subterraneos de estacionamiento y doce pisos en la superficie Destinado a uso comercial y
a distintas oficinas corporativas. Se logran imporntantes objetivos de indole fornmal y funcional como son:
una transicion entre ia escala humana y la del edifico. no enfatizar la colindancia con una altura
contrastante; lograr que el volumen sobresaliente por su dispesicidén en planta ofrezca al observador una
fachada desde cualquier punto de vista, una clara diferenciacion entre las acti/idades comerciales y de
oficina, a la vez que el nucleo de servicios se ubica en una favorable posicion lateral se logra la
independencia de los mismos de las otras areas, concretando asi el concepto de “un mMinmo espacio
servidor, que mantiene en una alta eficiencia a un gran espacio servido”.>"

| ;

<E! concepto de edificio inteligente se refiere a la combinacion éptima entre ia arquitectura y 1a tecnologia
mas avanzada de la época. Es un binomio que responde satisfactonamente a las necesidades del usuarno
de una edificaciéon haciéndola segura. eficiente, confortable, ecolégica, de bajos costos de mantenimiento,
flexible y con visidon futurista. Es una alternativa conducente al ahorro econémico y energético de las
edificaciones. Una edificacion inteligente nace desde &l concepto arquitectdénico y busca la eficiencia
integral de sus componentes elementales, basicamente desde la estructura, los sistemas de
funcionamiento, servicios y administracion. La “sensibilidad y flexibilidad™ de una estructura no es solo su
red de comunicacion o la instalacién de un equipo de seguridad y de ahorro de energia, sino una
tendencia que va mas alla.>""
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Fecha: 04-12-95.
Maestra en ingenieria Perta Santa Ana Lozada

Realizd sus estudios en la Universidad Ibero Americana Generacion 85-89.
Maestria en ingenieria, en estructuras, en la UNAM: 92-95.

A continuacién su opinion:

No estudieé arquitectura porque no tenia la habilidad manual, pero a mi me gustaba y por eso
me decidi por la ingenieria. Me he dedique a las estructuras por influencias de mis profesores,
pero esto depende de la universidad. En la Ibero hay tres ramas: construccion, administracion y
estructuras; y el 3% es el que se dedica a las estructuras.

Ei problema del arquitecto desde mi punto de vista es que al proyectar es que se han olvidado
que tienen que calcular, le han dado campo abierto al ingeniero "mas cancha”, se supone que
el ingenjero se dedica a puentes, presas, obras civiles grandes y el arquitecto se abocaba a las
casas, espacios habitables, edificaciones grandes & chicas por eso los de antafio sabian
proyectar y calcular. Ahora se fue perdiendo ese gusto por las estructuras, no sé& si por la
complejidad, segun esto; !o cual no es complejo, qutzas es por gue no les gusta: aparte los
arquitectos se han encerrado al disefio, mas bien a ser arquitecto disefiador. se han olvidado
de que existen las estructuras y de que lo que ellocs hacen no tiene que ver absolutamente nada
con las estructuras y que tienen que aprender; entonces no le dan la importanc:a. pnmerc el
alumno no le da importancia a la matena. y la escuela no le da importancia a esto, no !es
inculcan que aprendan, sino que pasen (@ menos esto ocurre en las escuelas prnvadas) y yo
creo que si deberian saber, porque asi es como le hemos ganado campo al arquitecto

En la vida real la interaccion ingeniero-arguitecto si existe, el arquitecto sobre todo cuando es
un proyecto grande, se lo da al ingeniero, el cual empieza a ver la estructuracion que éste a
propuesto, por ello deben saber de estructuras

En licenciatura es importante que tomaran en sero a 'as estructuras, |lo basico para calcular;
resistencia de materiales, isostaticas, hiperestaticas y sismo, que se sepan defender. Si existen
ramas o divisiones en la carrera, que lo basico de estructuras se de en trenco comun. Hay gque
verificar en cada estructura: sismo, viento, lluvias, granizo ¢ nieve, tipo de suelo, (el matenal
que voy a usar en vida util, el disefio); ya que el ingeniero nota cuando el arquitecto no tiene
nociones de estructuras y es cuando se generan los problemas, por cuestion de competencia,
de demostrar quien sabe mas

Un ejemplo del disefio de una obra es la Opera de Sydney. por ia creatividad, la innovacién 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 concentracion de las
artes. Esta obra se desarrolla en una zona rocosa y sismica. para lo cual se barrenaron 700
pilotes, fue un proceso constructivo targo, se optd por la forma de !'a esfera cortada por
parabolas para las conchas formadas por costillas de elementos postensados.

<Cuando un arquitecto presenta un proyecto sabe, por lo menos, que se puede construir... El
obvio error consistié en menospreciar la influencia que tiene la escala o el tamano en cualquier
problema estructural. ...el hecho de que una estructura este bien calculada no garantiza, en
absoluto, que se trate de una estructura logica, economica y razonable. Pero, ademas. la misiéon
det arquitecto no consiste en sofar, sino en producir edificios Utiles, bellos y econdmicos. y las
inevitables leyes fisicas, saltan a nuestra vista todos los dias.>"
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<El teatro de la 6pera de Sydney. Uno de los edificios mas distintivos, que requirid de innovaciones en
las técnicas de construccién. Arquitecto: Jorn Utzon. Realizacidon: 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 angulo, se ve hermoso
imponente, extraordinario. Las conchas se hicieron con costillas prefabricadas de concreto, con la misma
curvatura. La cara externa de las costillas esta cubieita con una capa de azulejos. Se utilizaron dos
acabados diferentes, uno brillante y blanco, el otro mate y color de ante., para dar al techo su toque
distintivo. Aparentemente, las conchas se sostienen en sélo dos puntos de apoyo y sin pilares. Esto se
logrdé uniendo las conchas grandes a otras mas pequeiias abiernas en sentido contrario, y forman con
aquéllas una unidad. Dado que cada concha toca el piso en dos puntos, la unidad descansa_}gn cuatro
patas. Las conchas mas pequeas apenas si se notan, pero sin ellas el techo se vendria abajo.>"

<El techo de la sala de conciertos se disefio con el fin de crear un espacio de optima acuostica para la
musica y los discursos. La ailfarda, que consta de capas de concreto, candn-yeso y tnplex, esta
suspendida del techo. Por_esta cavidad pasan los cables y los conductos del awre acondicionado. El piso
es de madera laminado.>"’
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Fecha 25-05-95
Arquitecto Agustin Hernandez Hdez.

Proximo a titularse en ia Maestria de Tecnologia, profesor de la Facuitad de Arquitectura de la
UNAM, imparte la clase de Acero y Concreto, actualmente es colaborador en la correccién
geomeétrica de la Catedral Metropoiitana., Opina que el programa académico esta bien
estructurado, pero se imparte de una manera muy apstracta y hay que complementario. Hay
que darle a las materias de estructuras un enfoque creativo, para ampliar la capacidad det
alumno, porque No existe la relacién de estructuras con composicién arquitecténica. Al impartir
su clase notaba. que muchas veces el alumno, no podia ubicar bien en el edificio el elemento
que estaba calculando; por tanto, para su mejor entendimiento. &l arquitecto necesitaba realizar

un calculo mas optico y no darles nada aislado, porque era mas dificil de captar, pero piensa
que estos cntenos se depen fundar en Estatica y Resistencia

-Y at respecto nos dice -

Mi interés por colaborar en tas clases de estructuras, especialmente en Estructuras |, es porgque
aqui se fundan las conceptualizaciones de disefio estructural y de composicion arquitectéonica,
asi mismo las bases para desarrollar investigaciones técrucas. El alumno al ingresar a la
escuela trae la inquietud de querer materializar sus (deas, de hablar el lenguaje grafico. Quiere
que le ensefien matematicas, pero no abpstractas; si ve lo abstracto se va; el espera una
explicacion mas objetiva. Para ello es bueno poner ejercicios de aplicacion. ya que con &llos el
alumno se interesa y entiende mejor para que le sirve esta clase Me preocupa mucho que el
alumno entienda, porgque trae consigo inquietud y asi siempre esta buscando y haciéndose
preguntas e investigando. El mismo alumno. siente las clases muy abstractas, y es asi que éste
no tiene la facilidad o 1a confianza, para aplicar su.imaginacién, para jugar con !as estructuras. Y
esto se lograria con saber como trabajan bien los elementos y tas formas No es necesario
saber lo ultimo en calculo estructural, sino dar las armas necesanas para explotar la creauvidad.
Habra que estudiar mejor la preparac:ion dei alumno y !os maestros deben reunir caracteristicas
muy especiales para que esto funcione. Como arguitecto te ves obligado a complementarne con
mas areas. Un ingeniero, su formacidn es mas cientfica; el arquitecto uene ta mente mas
creativa, tiene mas la facilidad de conjugar las cosas y cuando se hace un buen disafo, en la

realidad no va a tener cambios; hay que hablar con ia estructura, es:ar en contacto con los
materiales.

La Catedral, se termino de construir en 1667, es admirable por su tipo de Arquitectura.
Construida con tezontle de una resistencia aproximada entre 40 y 100 Kg.. se hicieron torres de
60 metros de altura y claros de 16 metros de ancho;, su sistema de construccion fue
desarroliado al maximo, a pesar de utilizar un matenal muy fragil. Hoy en dia se trabaja con
materiales de mas resistencia y sacando una relacidn respecto a la resistencia que se manejo
en la Catedral y en todos los edificios construidos en esa época. vemos que se aprovecha solo
la décima parte; hoy nos hace falta aprovechar mas el acero, el concreto, los prefabncados.
Quienes hacian esas construcciones, las hacian porque sabian geometria, estructuras. no por
ser para algo supremo. Sus constructores fueron muy capaces. por el material utiizado y poria
permanencia gque aun tienen esos edificios. Conocian los limites del matenal, uno de los
estudios que se han hecho aqui es la comprobacion dei limite estructural. El doctor Lopez
Carmona y el Instituto de Ingenieria, han calculado el edificio con las teorias contemporaneas y
esta dentro de los limites. Con programas de elemento fimto, se han hecho comprobaciones y
se encuentra dentro de su rango permisible. en su limite de disefo. Asi se concibid.

Yo pienso que este sistema constructivo lo habian desarrollado al maximo. La tecnelogia no la
habia y el edificio no resultaba por casualidad, sabian como hacerlo.
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Vista aérea actual.””

<lLa Catedral metropolitana de México. Probablemente fue el Arg. Claudio de Arciniega quien
hizo la traza original, modificada por Juan Miguel de Aguero. Tambien se dice. fue el Arqg,
Alonso Pérez de Castaneda el autor de la pnmera traza a finales del siglo XV! Felpe lil Rey ce
Espafia, ordend a su Arq. Juan Gomez de la Mora que hiciera una nueva traza que, segun
parece, acepto el virrey marques de Guadalcazar. por ser de mejor gusto arguitectonico de
acuerdo con la época.

La catedral metropolitana de México. “La mas antugua y grande del hemisfeno amencano’ Su
interior, obra de piedra labrada en estilo greco romano, consta de ciNnco naves. cincuenta
bévedas y una cupula, setenta y cuatro arcos, cuarenta columnas. cientc setenta y ocho
ventanas y cuatro canceles de finas maderas. La mamposteria en bovedas y muros es de
“tezontle”, con un espesor aproximaco de 2 20 m. Las columnas estnadas de capiteles déncos
tienen arcos estriados sobre los que descansan las bdvedas de aiferentes tpos de medio
candn con lunetos y grecas las del crucero y nave central, esfericas las procesionales, y de
claustro con molduras salientes, las de las capillas >"?

=
*

I
[

Interior de! Edificio
(Vista parcial de la
nave lateral
derecha).™®




97
LA IMPORTANCIA DE LA COMPRENSION DE LAS ESTRUCTURAS PARA EL DISENQ ARQUITECTONICO
Apéndice.

Fecha: 07-09-95.

Maestro en Arquitectura Xavier Mendoza Rolén

Ha desarroliado y aportado una propuesta de concepto de la “Tensidn reversible” de la
“Arquitectura autosoportante” en la UNAM, estudiando las leyes y los fenémenos; es una
estructura Tense Grity como sistema de entrepiso del cual desde 1987 ha trabajado en éste
proyecto. En Ia actualidad lo sigue perfeccionando dentro de sus estudios de doctorado.

Su opinidn:

En base al proceso de investigacion reahzado me he dado cuenta que es importante poner mas
enfasis en lo que es observacion y analisis, una vez Que empiezas a darte cuenta de las cosas
vas profundizando en la observacion. En licenciatura mi observacion y analisis era otro, va
pasando el tiempo te vuelves mas observador, empiezas a preguntarte el por que de las cosas,
te vuelves mas curicso. Pero esto es un proceso de analisis, que con ei tiempo vas
desarrollando; es una habiidad que se aprende poco a poquito, ninguna asignatura te lo va a

ensefar, eso solo el tempo.

Algo que no me gustaba de Ias clases en licenciatura es lo frio, empiezas viendo estatca, pero
no lo sientes, no lo estas cbservando. quizas con diapositivas que te dejaran sentr los ejempios
mas cerca de ti; sigo asistiendo 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 analogos,
pero mientras tanto ya pasaron tres anos de tu carrera; donde se veia muy aisiado todo, no
encontraba e! sentide de unas matenas ccon otras. no habia el apoyo para una integracion. Y
después de hacer un taller integral, una tesis de grado, ya entiendo y recuerdo que aiguna vez
me ensefaron algo, que ahora ya le encuentro sentide, porque ya lo puedo aplicar: datos Gue si
no estan muy empolvados los empiezas a senur como algo mas real, se te despierta mas el
interés y empiezas a indagar

Mientras tanto ves el proyecto y descuidas la parte estructural, o ves la estructura y no prestas
atencion al disefo; hasta que no llegas realmente a gjemplos concretos, reales Quizas si te
ensefaran todo en equipos de trabajo. integrando las disciplinas. Asi es como me hubiera
gustado que me ensenaran y ademas con ejemplos reales, que me mostraran, si no es en
campo, con diapositivas; serian otro tipo de factores los que atraerian tu curiosidad. Pero como

no era asi habia otras cosas que me atraian mas

La observacion te va ayudar a sensibilizarte, y asi empiezas a indagar y a profundizar en una
serie de analisis. Me parece muy atinado en la asignatura de estructuras en el posgrado, el upo
de conduccion que da a su clase el doctor Qliva. Reconiendo que para la ensenanza de
estructuras a nivel licenciatura, en vez de entrar directamente al caiculo arduc, a numeros,;
manejar lo conceptual, como io explica el doctor Cliva. pnmero hacerio parte tuya, hacer que te
guste y que mejor forrma que te entre por ia vista, lo audiovisual, con ejemplos reales y no algo

inventado.

De una imagen te puedes hacer muchas preguntas y es cuando te interesas mas; es0 me
hubiera gustado en el primer ano de licenciatura, aunque sea medio semestre, esos temas mas
dificiles poco a poco. Ver las estructuras desarroliables, las no desarrotllables; como trabajan y
por qué. El Pantedén de Agnpa fue dermbado y se volvid a construir perfeccionandose es un

proyecto de gran intereés, importante y muy estudiado.
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<La lectura del Pantheon como objeto arquitectonico, debe formar parte del conocimiento bdasico de la
arquitectura a nivel universal corno un acervo unico donde se dan en forrma integral todos los elementos
constituyentes del espacio. Descubrir los conceptos que le dieron vida, su forrma y contenido espacial. Ia
complejidad de su estructura, su geometria. relaciones espaciales y césmicas, las proporciones, escala y
su historia. No conozco ninguna otra obra arquitectonica, que en forma total e integral, redina no solo la
vivencia espacial-astronémica del Pantheon. sino también que permita la posibilidad de descubrir los
detalles y conceptos sobre la luz, la forma, el movinuernto, la geometria, y la escala que lo envuelve: un
espacio formal cubierto de una gran béveda semiesférica de 43 30 m. de didmetro y montada en un
cilindro que en suma dan igual altura. formando una compleja estructura que ha permitido durante 2018
anos cobijar a todos sus wisitantes, desafiando al tiempo y creando conciencia que desde esa época
remota existe la arquitectura La presencia de las matemdaticas y la geometria estructuran e{ universo y
también a la arquitectura del Paritheaon.

Tadao Ando. sus palabras . <la primera vezZ que {uve conciencia del espacio en arquitectura fue en el
Pantheon de Roma.>""

<E! Pantedédn romano. Constructivamente si bien no se conoce el procedirmiento exacto de llenado del
domo, es indudable que las tecnologias empleadas en los diferentes elementos estructurales -
cimentacion, muros, arcos y el mismo domo- habian alcanzado madurezZ y eran totalmente controiadas.

L.a construccion del Panteodn la inicié 27 afios antes de Cnisto el Consul Agripa en honor a tccos los dioses:
se trataba en su version primera, de un edificio clasico de planta rectangular soportado en columnas
construido en piedra. Aunqgue la inscnipcidon en el pedimento (que pertenece a dicho adificio) proclama a
Agripa como su constructor, su forma actual fue decidida por el emperador Adnano. quien modificd
sustancialmente e! edificio aprovechando la nueva tecnologia dei concreto y lo termino aproximadamente
en 118d. C.

Es un edificio circular de concreto con acabado de ladnllo en las paredes exteriores y marmoles de
diversos colores en el internor. qQue esta cubierto con un gran domeo de concreto visto afuera y adentro. Tal
como se ha mencionado no se conoce el procedum:ento exaclo de CoONsiruccion. pero €s notena su
dependencia del concreto romano. La cimentacion es de concreto con agregado pesado pasaltico; los
muros son de la forma opus incertum. que Vitruvio recomendaba cormo 1a mas resistente.

Son aspectos notonos y notables de suconstruccion 10s rigidizadores de 10s muros y 'as bovedas 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 cuadrados) dei domo. y el gran tucernano (U 0jo) que provee el
total de la iluminacidn interna y que lo une, sin lugar a dudas por designio de Adriano y competencia de su
desconocido constructor al gran domo celestial >~
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